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RESUMEN. La ampliación del Canal de Panamá ha provocado un incremento en el volumen de agua destinado a sus operaciones, 
además de un aumento en los niveles mínimos operativos. El objetivo de esta investigación es estudiar el impacto de la ampliación 
en las confiabilidades hídricas y de calado del Canal de Panamá utilizando la herramienta HEC-ResSim®. Un modelo de simulación 
HEC-ResSim® del sistema anterior a la ampliación fue construido para los años 1985-1995 y verificado para los años 1995-2005. 
La simulación del sistema posterior a la ampliación mostró una disminución en las confiabilidades de calado debida principalmente 
al aumento de las demandas en el lago Gatún y al aumento del nivel mínimo operativo del lago Gatún. Se observó que la confiabilidad 
de calado pasó de 97% antes de la ampliación a 68.5% después de la ampliación para el calado máximo de 50’. El estudio del sistema 
posterior a la ampliación lleva a la conclusión de que la relativamente baja confiabilidad de calado, debida en parte al aumento del 
consumo por la no utilización de las tinas de ahorro de agua, así como la aparición de temporadas secas extremas son las causas 
conjuntas de las recientes y repetidas restricciones de calado. Estos resultados enfatizan la importancia de implementar proyectos de 
nuevas fuentes de agua para aumentar la confiabilidad de calado a niveles que limiten las restricciones de calado o las disminuciones 
de tránsitos por el Canal de Panamá. 
 
Palabras clave. Ampliación del Canal de Panamá, balance hídrico, confiabilidad de calado, confiabilidad hídrica, cuenca 
hidrográfica del Canal de Panamá, HEC-ResSim® 
 

ABSTRACT . The expansion of the Panama Canal has led to an increase in the volume of water destined to its operations, in 
addition to an increase in the minimum operating levels. The objective of this research is to study the impact of the expansion on the 
water and draft reliabilities of the Panama Canal using the HEC-ResSim® tool. A HEC-ResSim® simulation model of the pre-
expansion system was built for the years 1985-1995 and verified for the years 1995-2005. The simulation of the post expansion 
system showed a decrease in the draft reliabilities mainly due to increased demands on Gatun Lake and an increase in the minimum 
operating level of Gatun Lake. It was observed that the draft reliability went from 97% before the expansion to 68.5% after the 
expansion for the maximum draft of 50'. The study of the post-enlargement system leads to the conclusion that the relatively low 
draft reliability, increased consumption due to the non-use of the water saving basins, and the occurrence of extreme dry seasons are 
the joint causes of the recent and repeated draft restrictions. These results emphasize the importance of implementing new water 
source projects to increase draft reliability to levels that limit draft restrictions or decreases in Panama Canal transits.  
 
Keywords. Draught reliability, HEC-ResSim®, Panama Canal expansion, Panama Canal watershed, water reliability, water 
balance 

 

 



 

1. Introducción 
En los últimos años, la Autoridad del Canal de 

Panamá ha anunciado repetidas restricciones de calado 
debidas a fenómenos climáticos cíclicos (El Niño 
Southern Oscilation, ENSO), o a períodos secos 
extraordinarios [1-3]. Por otro lado, la ampliación del 
Canal de Panamá ha supuesto un incremento en el 
volumen de agua destinado a sus operaciones y un 
aumento en los niveles mínimos operativos, 
presentándose además el aumento natural del consumo 
de agua municipal e industrial en las ciudades de Panamá 
y Colón. Consecuentemente, se hace necesario estudiar 
el impacto que la ampliación del Canal de Panamá ha 
tenido en su funcionamiento, y separar así este impacto 
de causas climáticas extraordinarias que lleven a 
restricciones de tránsitos o de calados.  

Para la simulación de los sistemas de reservorios 
anteriores y posteriores a la ampliación del Canal de 
Panamá se utilizó el modelo HEC-ResSim®, 
desarrollado por el Centro de Ingeniería Hidrológica del 
Cuerpo de Ingenieros Militares de Estados Unidos 
(USACE) [4]. Este programa tiene la capacidad de 
modelar el funcionamiento de múltiples embalses, 
bombas y estaciones de generación hidroeléctrica, entre 
otras muchas opciones de simulación [5-8]. Como indica 
la bibliografía, HEC-ResSim® se ha aplicado con éxito 
en varias escalas temporales y estudios de casos, tanto 
para las condiciones actuales como para las del cambio 
climático [9-19]. 

El objetivo de este trabajo es estudiar el impacto de la 
ampliación en las confiabilidades hídricas y de calado del 
Canal de Panamá utilizando la herramienta HEC-
ResSim®. Tradicionalmente en el Canal de Panamá se ha 
utilizado el Sistema Inglés de medidas, sin embargo, los 
análisis más recientes usan el Sistema Internacional. En 
este trabajo se utilizarán ambos sistemas de medidas. 
 
1.1  Sistema de embalses anterior a la ampliación 

Antes de la ampliación, así como en la actualidad, los 
embalses que utiliza el Canal de Panamá son el lago 
Gatún y el lago Alhajuela. El lago Gatún fue creado en 
1910 para minimizar las necesidades de excavación del 
canal y para protección frente a las crecidas de los 
numerosos ríos que fluían hacia el cauce de navegación.   
El lago Alhajuela fue creado en 1935 con las finalidades 
de apoyo al lago Gatún y para la generación 
hidroeléctrica [20]. Toda el agua que fluye normalmente 

del lago Alhajuela al lago Gatún pasa por una planta 
hidroeléctrica en la represa Madden.    

 
1.2  Sistema de embalses posterior a la ampliación 

En el Plan Maestro del Canal de Panamá [21] se 
presenta todo el procedimiento de selección de las 
alternativas para el abastecimiento y el ahorro del agua 
posteriores a la ampliación del Canal de Panamá.  Las 
alternativas implementadas finalmente consisten en: 

 Profundizar los cauces de navegación a 30’ 
(9.14 m) PLD (Precise Level Datum; referencia 
de nivel vertical en la Autoridad del Canal de 
Panamá, ACP). 

 Elevar el nivel máximo operativo del lago Gatún 
a 89’ (27.1 m) PLD. 

 Utilizar tres tinas de ahorro de agua en cada 
cámara de las nuevas esclusas. 

Además de estas alternativas, fueron propuestos 
proyectos de nuevas fuentes de agua necesarios para el 
canal ampliado [22]. Los proyectos analizados en este 
estudio son: el proyecto Alto Chagres, el proyecto Río 
Indio y el proyecto Trinidad, así como varias 
combinaciones posibles entre ellos. La figura 1 muestra 
la Cuenca Hidrográfica del Canal de Panamá (CHCP) 
(Cuenca del río Chagres, 115) con las ubicaciones de los 
posibles nuevos embalses. 

 
 
Figura 1. Cuenca hidrográfica del Canal de Panamá (Cuenca del río Chagres, 
115) y posibles nuevos embalses.  

El proyecto Alto Chagres contempla la construcción 
de un reservorio inmediatamente aguas arriba del lago 
Alhajuela. Fue estudiado a nivel conceptual por USACE 
[22] y a nivel de factibilidad por Montgomery Watson 
Harza [23]. El proyecto Alto Chagres destaca por su 
elevada potencialidad hidroeléctrica. El impacto 
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ambiental del proyecto es considerado alto, porque está 
ubicado en la reserva forestal con la extensión de bosque 
primario más grande de la CHCP y es la principal fuente 
de agua del Canal.  

El proyecto Río Indio abarca una represa y un túnel 
de transposición que llevaría el agua directamente del río 
Indio al lago Gatún. Fue estudiado a nivel conceptual por 
USACE [22] y a nivel de factibilidad por Montgomery 
Watson Harza [24]. El impacto ambiental del proyecto es 
considerado bajo, porque está ubicado en tierras 
deforestadas actualmente dedicadas principalmente a la 
agricultura de subsistencia.   

El proyecto Trinidad consiste en una represa 
subacuática de relleno que separaría el brazo Trinidad, 
que forma parte del lago Gatún, del cuerpo principal del 
lago. En épocas de lluvia el agua en exceso en el lago 
Gatún podría ser bombeada hacia el lago Trinidad, 
aprovechándose su capacidad de almacenamiento 
adicional. En épocas secas el lago Trinidad puede 
abastecer al lago Gatún por gravedad y por bombeo.  El 
proyecto fue estudiado a nivel conceptual por Tudor 
Engineering Company [25] [26], Shannon y Wilson [27], 
USACE [28] y ACP [29]. El impacto ambiental del 
proyecto es considerado bajo, porque está ubicado en 
tierras inmediatamente colindantes con el lago Gatún que 
pertenecen a la ACP.  

 

2. Materiales y Métodos 
 

2.1 Modelo de simulación HEC-ResSim® del sistema 
anterior a la ampliación 

Se construyó un modelo de simulación HEC-
ResSim® del sistema anterior a la ampliación, 
incluyendo los lagos Alhajuela y Gatún. Como datos de 
entrada, el modelo utiliza volúmenes medios mensuales 
con un intervalo de tiempo de cálculo diario. Los 
caudales de entrada de cada día del mes se tomaron como 
iguales al promedio mensual. Los volúmenes mensuales 
de entrada en los embalses utilizados en todas las 
simulaciones son los volúmenes netos obtenidos 
indirectamente de balances hídricos. En cada embalse, 
los volúmenes al principio y final del mes, vertidos en 
vertederos, utilizados en generación hidroeléctrica, en 
consumo municipal e industrial y en esclusajes son 
conocidos (observados), por lo que las únicas incógnitas 
en las ecuaciones del balance hídrico son los volúmenes 
netos mensuales. Estas aportaciones netas mensuales 
incluyen las pérdidas por infiltración y evaporación en 

los embalses. Para el lago Alhajuela, estos valores fueron 
obtenidos por: 

 
���� = ��� − ��� − ����� = ����� − ��� 

                          +�	�� + 
�� + �����  
 

        
 = 1, 2, 3, … ,�       (1) 
 
donde ���� = volumen mensual de entrada neto al lago 
Alhajuela durante el mes i, ��� = volumen mensual de 
entrada al lago Alhajuela durante el mes i, ��� = volumen 
mensual de evaporación en el lago Alhajuela durante el 
mes i, ����� = volumen mensual de infiltración en el lago 
Alhajuela durante el mes i, �����= volumen del lago 
Alhajuela al comienzo del mes i + 1 (observado), 
��� = volumen del lago Alhajuela al principio del mes i 
(observado), 	�� = volumen vertido del lago Alhajuela 
durante el mes i (observado), 
�� = volumen utilizado en 
la generación hidroeléctrica en el lago Alhajuela durante 
el mes i (observado), ����  = volumen utilizado en el 
suministro de agua municipal e industrial en el lago 
Alhajuela durante el mes i (observado) y n = número de 
meses en el horizonte de simulación. Para el Lago Gatún 
estos valores fueron obtenidos por: 
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donde ��
� = volumen mensual de entrada neto al lago 
Gatún durante el mes i, �
� = volumen mensual de entrada 
al lago Gatún durante el mes i, �
� = volumen mensual 
de evaporación en el lago Gatún durante el mes i, 
���
� = volumen mensual de infiltración en el lago Gatún 
durante el mes i, �
���= volumen del lago Gatún al 
comienzo del mes i + 1 (observado), �
� = volumen del 
lago Gatún al principio del mes i (observado), 
	
� = volumen vertido del lago Gatún durante el mes i 
(observado), 

� = volumen utilizado en la generación 
hidroeléctrica en el lago Gatún durante el mes i 
(observado), ��
�  = volumen utilizado en el suministro 
de agua municipal e industrial en el lago Gatún durante 
el mes i (observado), �
� = volumen usado en los 
esclusajes en el lago Gatún durante el mes i (observado) 
y n = número de meses en el horizonte de simulación. 

El modelo replica las descargas en los vertederos, la 
generación hidroeléctrica en Gatún y Alhajuela, los 
volúmenes suministrados en Gatún para navegación y 
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consumo municipal e industrial y los volúmenes 
suministrados en Alhajuela para consumo municipal e 
industrial. Un esquema del modelo HEC-ResSim® del 
sistema anterior a la ampliación se muestra en la figura 2. 

 
Figura 2. Esquema del modelo HEC-ResSim® del sistema anterior a la 
ampliación del Canal de Panamá. 
 

En el modelo HEC-ResSim®, la operación de cada 
reservorio está determinada por la zona en la cual se 
encuentra el nivel del reservorio. Por definición existen 
tres zonas: Control de Crecidas, Conservación e Inactiva.  
La curva guía del reservorio en HEC-ResSim® está 
ubicada en el límite superior de la zona de Conservación.  
Dentro de cada zona se sitúan las reglas de operación que 
debe seguir el reservorio cuando el nivel se encuentre en 
dicha zona. El modelo siempre trata de llevar el nivel del 
reservorio lo más cerca posible de la curva guía 
obedeciendo a las reglas de operación. Las curvas guías 
del lago Gatún, similares a las del lago Alhajuela, usadas 
en las simulaciones de los sistemas anterior y posterior a 
la ampliación, se muestran en la figura 3. Estas curvas 
guías son típicas de los sistemas estacionales tropicales, 
con estaciones secas y lluviosas y con la capacidad de 
llenarse al final de cada año. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Curvas guías anteriores y posteriores a la ampliación del Canal de 
Panamá en el lago Gatún. 
 

El modelo del sistema anterior a la ampliación 
comienza en el lago Alhajuela recibiendo los caudales 
netos de su cuenca. En las zonas de Control de Crecidas 
y Conservación para el Lago Alhajuela se imponen las 
siguientes reglas: 

 Generar y/o verter, a través de la hidroeléctrica de 
Madden y/o el vertedor de Madden, hacia el lago 
Gatún de manera sincronizada con los niveles del 
lago Gatún (regla tándem). El lago Alhajuela se 
ve obligado a sincronizarse con el lago Gatún, con 
los niveles de ambos lagos aumentando o 
disminuyendo simultáneamente, como en la 
práctica. 

 Aportar volúmenes para el abastecimiento 
municipal e industrial (Planta de Tratamiento de 
Agua de Alhajuela). 

El lago Alhajuela cuenta con una zona adicional de 
Nivel Mínimo, donde se impone la regla: 

 Al bajar el nivel del reservorio por debajo del 
nivel mínimo de 190’ (57.9 m) PLD, se aportan 
los volúmenes para el abastecimiento municipal e 
industrial, pero no se genera ni se vierte hacia el 
lago Gatún. 

El lago Gatún recibe los volúmenes generados, y/o 
vertidos, provenientes de Alhajuela, así como los 
caudales netos de la parte de su cuenca que no es 
controlada por la represa Madden. En las zonas de 
Control de Crecidas y Conservación para el lago Gatún 
se impone la siguiente regla: 

 Aportar volúmenes para el abastecimiento 
municipal e industrial (Plantas de Tratamiento de 
Agua de Miraflores, Mount Hope y Mendoza) y 
para la navegación (esclusas de Pedro Miguel y 
Gatún).  

Los volúmenes aportados para navegación en el rango 
de operación normal (arriba del nivel mínimo) son 
volúmenes mensuales promedio. Estos volúmenes 
corresponden aproximadamente a los volúmenes 
descargados en los esclusajes siguiendo los niveles de la 
curva guía. El lago Gatún cuenta con una zona adicional 
de Nivel Mínimo, donde se impone la regla: 

 Al bajar el nivel del reservorio por debajo del 
nivel mínimo de 81.5’ (24.8 m) PLD, el volumen 
aportado para la navegación será función del nivel 
del reservorio. 
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2.1.1 Modelo del sistema anterior a la ampliación 
(1985-1995) 

El modelo del sistema anterior a la ampliación, con 
las zonas y reglas descritas arriba, se utilizó para 
reproducir la operación entre los años 1985-1995. El 
modelo se alimentó con los caudales netos mensuales 
entrantes al lago Alhajuela, así como con los caudales 
netos mensuales entrantes al lago Gatún que no 
provienen de la subcuenca del lago Alhajuela, 
correspondientes a los años 1985-1995. El intervalo de 
tiempo de cálculo fue diario. Los caudales de entrada 
para cada día de un mes se tomaron como iguales a los 
promedios mensuales. Las demandas de abastecimiento 
municipal e industrial en Alhajuela y Gatún, y las 
demandas de navegación en Gatún, fueron tomadas como 
siendo las demandas mensuales promedio de los años 
1985-1995.  

Como el modelo se alimentó con caudales netos 
mensuales, las comparaciones de nivel se realizaron al 
principio de cada mes. Las figuras 4 y 5 presentan las 
comparaciones entre los niveles diarios simulados y 
observados al inicio de cada mes para los lagos Gatún y 
Alhajuela entre los años 1985-1995. 

Para cuantificar la similitud entre los niveles 
simulados y los observados se utilizaron los coeficientes 
de determinación (��), el coeficiente de eficacia de 
Nash-Sutcliffe (NSCE) [30] y el error cuadrático medio 
(RMSE). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
Figura 4. Niveles simulados vs. niveles observados al inicio de cada mes para 
el lago Gatún (1985-1995). 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Figura 5. Niveles simulados vs. niveles observados al inicio de cada mes 
para el lago Alhajuela (1985-1995). 
 

El coeficiente �� mide el grado de colinealidad entre 
los niveles simulados y observados. El coeficiente NSCE 
es una medida del poder predictivo de un modelo 
hidrológico. El coeficiente RMSE mide el valor residual 
entre los niveles observados y simulados en unidades 
reales de medida de los niveles. Los valores �� y NSCE 
de 1 y RMSE de 0 son valores óptimos [31]. Las fórmulas 
para ��, NSCE y RMSE vienen dadas por: 

                     �� � ∑ ���� � �	�
���� � ��	�
���
����∑ ��� � �	�
��

��� ∑ ���� � ��	�
��
��� �              �3
 

   ���� � 1 ����� � ���
�/�

���

���� � �	�
��

���

          �4
 
     ���� � ����� � ���
�/� �

���

                      �5
 
 
donde ��  son los niveles diarios observados a principios 
del mes i, ���  son los niveles diarios simulados a 
principios del mes i, ���  es el promedio de los niveles 
diarios observados, ���� es el promedio de los niveles 
diarios simulados y n es el número de meses de las 
simulaciones. 

Para el lago Gatún se obtuvieron los siguientes 
valores: 

 Coeficiente R²: 0.76 
 Coeficiente NSCE: 0.62 
 Coeficiente RMSE: 0.72’ (0.22 m) 
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Para el lago Alhajuela se obtuvieron los siguientes 
valores: 

 Coeficiente R²: 0.75 
 Coeficiente NSCE: 0.66 
 Coeficiente RMSE: 7.5’ (2.28 m) 
Las diferencias entre los valores diarios de niveles 

calculados y observados se consideran aceptables. Se 
presentan algunas consideraciones sobre estas 
diferencias: 

 Los niveles diarios resultantes son producto de 
los caudales netos mensuales con los que se 
alimentó al modelo. 

 Las demandas de abastecimiento municipal e 
industrial y las demandas de navegación fueron 
aproximadas por las demandas mensuales 
promedio durante los años 1985-1995.  

 Los volúmenes generados o vertidos, a través de 
la hidroeléctrica de Madden o el vertedor de la 
represa Madden, son efectuados en base a la 
experiencia práctica del operador. La regla 
tándem del modelo es una automatización del 
proceso. 

 El pequeño valor residual entre los niveles 
observados y simulados (RMSE = 0.72’/0.22 m) 
es especialmente importante en el lago Gatún 
debido al uso del lago en la navegación. El mayor 
valor residual para el lago Alhajuela puede 
explicarse por el uso de la regla del tándem. 

 Los valores de R² y NSCE muestran una 
correlación y un ajuste aceptables entre los 
niveles calculados y los observados. 

 
2.1.2 Verificación del modelo del sistema anterior a la 
ampliación (1995-2005) 

La configuración del modelo del sistema anterior a la 
ampliación, sus zonas y reglas de operación fueron 
verificadas al reproducir la operación del sistema entre 
los años 1995-2005. Este período incluye el fenómeno 
ENSO más fuerte registrado hasta la actualidad (1997-
1998), donde el Canal de Panamá operó con restricción 
de calado durante más de dos meses. El modelo se 
alimentó con los caudales netos mensuales entrantes a los 
lagos Alhajuela y Gatún correspondientes a los años 
1995-2005. El intervalo de tiempo de cálculo fue diario. 

Los caudales de entrada de cada día del mes se tomaron 
como iguales al promedio mensual. Las demandas de 
abastecimiento municipal e industrial y las demandas de 
navegación, fueron tomadas como siendo las demandas 
mensuales promedio de los años 1995-2005. Las figuras 

6 y 7 muestran las comparaciones entre los niveles 
diarios simulados y los niveles diarios observados para 
los lagos Gatún y Alhajuela entre los años 1995-2005.  

Para el lago Gatún se obtuvieron los siguientes 
valores: 

 Coeficiente R²: 0.8 
 Coeficiente NSCE: 0.71 
 Coeficiente RMSE: 0.95’ (0.29 m) 
Para el lago Alhajuela se obtuvieron los siguientes 

valores: 
 Coeficiente R²: 0.69 
 Coeficiente NSCE: 0.57 
 Coeficiente RMSE: 9’ (2.76 m) 
En las figuras 6 y 7 se constata que el modelo fue 

capaz de reproducir el comportamiento de los lagos 
durante el fenómeno extremo ENSO del 1997-1998. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Niveles simulados vs. niveles observados al inicio de cada mes para 
el lago Gatún (1995-2005). 
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Figura 7. Niveles simulados vs. niveles observados al inicio de cada mes para 
el lago Alhajuela (1995-2005). 
 

2.1.3 Confiabilidades hídrica y de calado de los 
sistemas 

Una vez construido, y verificado, el modelo permite 
evaluar las confiabilidades hídricas y de calado de los 
sistemas anteriores y posteriores a la ampliación. La 
confiabilidad hídrica se define como la suma de los 
volúmenes de agua abastecidos por el sistema entre la 
suma de los volúmenes de agua demandados al sistema 
en un determinado período: 

 
����. ℎí��
�� = ∑���.  �	�
��
���

∑���.  ��������� × 100%    (6) 

 
En los sistemas de navegación es más usual utilizar la 

confiabilidad de calado. La confiabilidad de calado es la 
frecuencia con la cual se garantiza un determinado 
calado; o la frecuencia con la que se garantiza que el nivel 
del lago estará por encima de un nivel mínimo dado. La 
confiabilidad de calado en un período determinado es: 

 
����.�� ������ = ∑�í�
 
�	�� ����� �í����

∑�í�
 ��� ���í��� × 100%    (7) 

 
Las confiabilidades hídricas y de calado dependen de 

la demanda y del horizonte de estudio, y están 
relacionadas entre sí de forma aproximadamente lineal.  
Esto es debido a que el volumen de agua usado en cada 
esclusaje es una función lineal de la profundidad del lago 
Gatún.  

 
2.1.4 Simulación del sistema anterior a la ampliación 
(2010) 

El sistema anterior a la ampliación se simuló con las 
demandas correspondientes al año 2010 (tabla 1). A pesar 
de que el sistema ampliado del Canal de Panamá 
comenzó a operar en el año 2016, a partir del 2010 se 
registró una reducción de los tránsitos normales de 
buques Panamax (buques de tamaño máximo antes de la 
ampliación) en razón de la substitución de éstos por 
buques Neo-Panamax (buques de tamaño máximo 
después de la ampliación), resultando en una 
disminución relativa de las demandas en los años 2010-
2016.   

 
 
 
 
 
 

Tabla 1. Demandas anteriores y posteriores a la ampliación. 

 2010 2022 

Meses 
Demandas 

Gatún                   
(pies3/seg) 

Demandas 
Alhajuela   
(pies3/seg) 

Demandas 
Gatún                  

(pies3/seg) 

Demandas 
Alhajuela  
(pies3/seg) 

Enero 3350 349 4131 362 
Febrero 3142 346 4029 371 
Marzo 3119 347 3788 374 
Abril 2993 343 3674 373 
Mayo 2901 328 4041 371 
Junio 2824 344 4148 372 
Julio 2869 338 3902 373 

Agosto 3103 343 4448 371 
Septiembre 2976 342 4105 365 

Octubre 3249 344 3963 375 
Noviembre 3576 337 4356 368 
Diciembre 3846 309 4448 375 
Promedio 3162 339 4086 371 

 
En la simulación de los sistemas anteriores y 

posteriores a la ampliación los modelos se alimentaron 
de los caudales netos mensuales correspondientes a 51 
años (de inicios de enero de 1960 a finales de diciembre 
de 2010). Este período incluye varios fenómenos 
hidrológicos extremos: desde las sequías causadas por el 
ENSO del 1997-1998, hasta el evento lluvioso del 8 de 
diciembre de 2010 conocido como “La Purísima”. 

El nivel mínimo de operación anterior a la ampliación 
era de 81.5’(24.8m) PLD. Este nivel mínimo estaba 
condicionado por la altura del piso de las esclusas de 
Pedro Miguel y Gatún. La simulación del sistema 
anterior a la ampliación se llevó a cabo utilizando la 
curva guía del lago Gatún anterior a la ampliación 
(figura 3), los caudales netos mensuales del período 
1960-2010 y las demandas del año 2010. 

 
2.2 Modelo de simulación HEC-ResSim® del sistema 
posterior a la ampliación (2022) 

Después de la ampliación del Canal de Panamá el 
nivel máximo operativo del lago Gatún aumentó de 87.5’ 
(26.7 m) PLD a 89’ (27.1 m) PLD (figura 3). El calado 
máximo de los buques pasó de 39.4’ (12 m) a 49.9’ 
(15.2 m). Con el fondo del canal de navegación a 30’ 
(9.1 m) PLD y una distancia bajo la quilla (Under Kneel 
Clearance, UKC) de 4.9’ (1.5 m) la elevación mínima del 
lago Gatún para el tránsito de los buques de 49.9’ de 
calado será de 84.8’ (25.8 m) PLD; por lo que el nivel 
mínimo de la curva guía después de la ampliación se 
eleva hasta 86.5’ (26.4 m). 

La simulación del sistema posterior a la ampliación se 
llevó a cabo usando la curva guía del lago Gatún posterior 
a la ampliación (figura 3), los caudales netos mensuales 
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del período 1960-2010 y las demandas del año 2022 
(tabla 1).  

El sistema posterior a la ampliación fue también 
modificado para incluir los diferentes proyectos de 
nuevas fuentes de agua. 

 
2.2.1 Proyecto Alto Chagres 

El modelo del sistema posterior a la ampliación se 
modificó para incluir el reservorio en el Alto Chagres. El 
reservorio descarga directamente en el lago Alajuela 
usando una regla de operación tándem con este lago. 

 
2.2.2 Proyecto Río Indio 

El modelo del sistema posterior a la ampliación se 
modificó para incluir el reservorio en río Indio (figura 8). 
El reservorio del río Indio descarga en el lago Gatún a 
través de un túnel de transposición. El agua almacenada 
en el lago Indio es llevada al lago Gatún a través de una 
regla de operación tándem con este lago. El caudal 
ecológico es mantenido aguas abajo de la represa en el 
río Indio. 

 
 

 
 
Figura 8. Esquema del modelo HEC-ResSim® del sistema posterior a la 
ampliación con el Proyecto Río Indio. 
 

2.2.3 Proyecto Trinidad 
El modelo del sistema posterior a la ampliación se 

modificó para incluir el reservorio en Trinidad. El 
reservorio en Trinidad descarga en el lago Gatún a través 
de un vertedor de compuertas. Se permite el bombeo en 
dos direcciones entre los lagos Trinidad y Gatún. La 

curva guía utilizada en el embalse Trinidad fue inspirada 
en la curva guía de Alajuela y optimizada para garantizar 
el máximo rendimiento del embalse. 

 
2.2.4 Combinaciones de Proyectos 

Además de los proyectos individuales Alto Chagres, 
Río Indio y Trinidad, se estudiaron dos posibles 
combinaciones de estos proyectos, Indio + Trinidad y 
Trinidad + Chagres, que pueden aumentar la eficiencia 
hídrica total. El modelo del sistema posterior a la 
ampliación se modificó para incluir estas combinaciones 
de proyectos.  

 

3. Resultados y discusión 
Las figuras 9 y 10 presentan las confiabilidades 

hídricas y de calado de los sistemas anterior a la 
ampliación, posterior a la ampliación, así como de los 
proyectos de nuevas fuentes de agua y sus 
combinaciones. Las confiabilidades hídricas y de calado 
fueron calculadas para diferentes elevaciones mínimas 
del lago Gatún correspondientes a diferentes calados 
máximos: 

 Nivel mínimo de 82’ para calado máximo de 47’ 
 Nivel mínimo de 83’ para calado máximo de 48’ 
 Nivel mínimo de 84’ para calado máximo de 49’ 
 Nivel mínimo de 85’ para calado máximo de 50’ 
 

 
 
Figura 9. Confiabilidades hídricas para diferentes niveles mínimos de 
operación. 
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Figura 10. Confiabilidades de calado para diferentes niveles mínimos de 
operación. 
 

En la figura 10 se observa que la confiabilidad de 
calado pasó de 97% antes de la ampliación a 68.5% 
después de la ampliación para el caso del nivel mínimo 
de operación en 85’ (25.9 m) PLD, correspondiente al 
calado máximo de 50’ (15.2 m). Igualmente, las 
confiabilidades de calado bajaron de 97% antes de la 
ampliación a 78.5%, 85.5% y 90% después de la 
ampliación para los calados de 49’ (14.9 m), 48’ (14.6 m) 
y 47’ (14.3 m), respectivamente. Las confiabilidades 
hídricas de la figura 8 presentaron comportamientos 
análogos. 

La figura 10 presenta una considerable disminución 
en las confiabilidades de calado del sistema posterior a la 
ampliación.  Esto es debido principalmente al aumento 
de las demandas en el lago Gatún y al aumento del nivel 
mínimo operativo del lago Gatún, lo que provoca una 
disminución de su volumen útil.  

Las figuras 9 y 10 muestran que los proyectos de 
nuevas fuentes de agua, particularmente los proyectos de 
Río Indio y Río Indio + Trinidad, podrían llevar las 
confiabilidades hídricas y de calado a niveles semejantes 
a los anteriores a la ampliación. 

 
3.1 Análisis del aumento de las demandas en el lago 
Gatún 

Después de la ampliación se registró un aumento en 
las demandas por la introducción de los buques 
Neopanamax. La figura 11 presenta los consumos 
promedios diários en esclusajes equivalentes (un 
esclusaje de las esclusas Panamax, equivalente a 
0.21 Mm3). Se observa que el consumo total del 2022 en 
relación con el del 2010 aumentó en un 31.9%, es decir 
en 11.6 esclusajes equivalentes. Este aumento de la 
demanda es mayor que los 11.2 esclusajes equivalentes 

diários adicionales que brindaría el proyecto Río 
Indio [5]. Los esclusajes Panamax disminuyeron en un 
32.9% (11.2 esclusajes equivalentes) mientras el 
consumo municipal e industrial aumentó en un 22.5% 

(0.55 esclusajes equivalentes). 

 
 

Figura 11. Consumo diario del lago Gatún (2010 vs 2022). 
 

Un aspecto importante a considerar es el aumento de 
la demanda relacionado con las acciones de mitigación 
de la entrada de sal al lago Gatún.  La utilización de las 
tinas de ahorro de agua de las nuevas esclusas aumenta 
este problema, por lo que periódicamente es necesario 
hacer descargas de agua para reducir la salinidad en las 
esclusas.  

En la figura 12, se presenta el consumo de agua anual 
de las esclusas Neopanamax expresado en esclusajes 
equivalentes. A pesar de que el tránsito de buques 
Neopanamax mantuvo un crecimiento constante, se 
observa que el uso del agua varió anualmente, debido a 
la utilización de las tinas de ahorro de agua. 

La figura 13 muestra que el año 2019 fue el último 
año donde se usaron las tinas de ahorro de agua 
consistentemente en los tránsitos Neopanamax. A partir 
de este año las tinas de ahorro de agua fueron utilizadas 
cada vez menos, hasta prácticamente dejar de ser usadas, 
con el consiguiente aumento del consumo. 

 

 
 

Figura 12. Consumo anual en las esclusas NeoPanamax. 
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Figura 13. Tránsitos de Buques NeoPanamax con tinas de ahorro de agua y 
sin tinas de ahorro de agua. 

 
3.2 Análisis de la precipitación posterior a la 
ampliación del Canal de Panamá 

En la simulación de los sistemas anteriores y 
posteriores a la ampliación se tomaron en cuenta los 
datos hidrometeorológicos (caudales netos mensuales) 
entre los años 1960 a 2010. Sin embargo, para analizar la 
precipitación posterior a la ampliación y su impacto en la 
operación del canal se amplió este periodo hasta el último 
año disponible. 

Del estudio de la precipitación anual sobre la CHCP 
para un total de 63 años (1960-2022) [32] se encuentra 
que los años con menor precipitación (1976, 1982, 1997 
y 2015) son todos años donde se ha dado el fenómeno 
ENSO. Adicionalmente, se observa que el año 2010 es el 
de mayor precipitación de todo el periodo, esto debido a 
la tormenta “La Purísima” del 7 al 9 de diciembre de ese 
mismo año.   

Por otro lado, en la tabla 2 se presenta la lista 
comparativa entre los 10 años con menor precipitación y 
la temporada seca (enero-abril) con menor precipitación 
dentro del periodo 1960-2023.  
 
Tabla 2. Los 10 años y temporadas secas con menor precipitación en la CHCP.   

Los diez años con 
menor precipitación 

(1960-2023) 

Las diez temporadas 
secas con menor 

precipitación                 
(1960-2023) 

Posición Año 
Precip. 
(mm) 

Posición Año 
Precip. 
(mm) 

1 1997 1690 1 1997 105 
2 2015 1778 2 1973 107 
3 1976 1892 3 1977 107 
4 1982 2076 4 1975 111     

5 2019 2122 5 1965 113 
6 2014 2253 6 2023 118 
7 1977 2274 7 1974 120 
8 2013 2283 8 1988 133 
9 1986 2293 9 2019 147 
10 1989 2313 10 1962 150 

 = Años posteriores a la ampliación (2016) 
 

 

En la tabla 2, se observa que en la columna de las diez 
temporadas secas con menor precipitación aparece el 
presente año (2023) en el puesto número 6, siendo 
también candidato a ser uno de los años de menor 
precipitación. Esto tiene graves implicaciones para el 
funcionamiento del canal, tanto para el año actual como 
para el próximo, por lo que se pondrán en efecto 
limitaciones de tránsitos para asegurar un 
funcionamiento continuo durante la estación seca del 
próximo año [33]. 
 

4. Conclusiones 
El modelo HEC-ResSim® fue aplicado con suceso a 

los sistemas anterior y posterior a la ampliación del Canal 
de Panamá. La aplicación al sistema posterior a la 
ampliación mostró una disminución en las 
confiabilidades de calado debida principalmente al 
aumento de las demandas en el lago Gatún y al aumento 
del nivel mínimo operativo del lago Gatún. Se observó 
que la confiabilidad de calado pasó de 97% antes de la 
ampliación a 68.5% después de la ampliación para el 
nivel mínimo de operación de 85’ (25.9 m) PLD, 
correspondiente al calado máximo de 50’ (15.2 m). 

El estudio de otros aspectos del sistema posterior a la 
ampliación lleva a la conclusión de que la relativamente 
baja confiabilidad de calado, debida en parte al aumento 
del consumo por la no utilización de las tinas de ahorro 
de agua, así como la aparición de temporadas secas 
extremas (2019 y 2023) son las causas conjuntas de las 
recientes y repetidas restricciones de calado. Estos 
resultados realzan la importancia de implementar 
proyectos de nuevas fuentes de agua para aumentar la 
confiabilidad de calado a niveles que limiten las 
restricciones de calado o las disminuciones de tránsitos 
por el canal.  

Futuros trabajos son necesarios para evaluar el 
ulterior impacto que el cambio climático impondrá sobre 
las confiabilidades hídricas y de calado del Canal de 
Panamá. 
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