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3. Balance Hidrico

En toda cuenca hidrolégica debe existir un balance entre la cantidad de agua que
recibe la cuenca y la cantidad de agua que sale de ella. Partiendo del conocimiento
de las precipitaciones medias mensuales y de la evapotranspiracion mensual
estimada, podemos estudiar el balance del agua en el suelo a lo largo del afo.
Conocer el balance de humedad en el suelo es importante para evaluar la
disponiblidad de agua para los cultivos, estudios hidrolégicos, de conservacion de
suelos, de drenaje. de recuperacion de suelos salinos, de repoblacién forestal, o el
establecimiento del régimen de humedad de los suelos o de criterios de diferenciacién

chimatica

La ecuacion de balance hidrico explica detalladamente lo antes mencionado, ya que
dice que “para cualquier territorio durante cualquier periodo de tiempo, la
diferencia entre la entrada y salida sera casi igual al cambio de volumen de agua

almacenado”.
La Ecuacidn del balance hidrico en su forma general es:
P-ET-S$-Q=0

Donde las entradas de agua en la ecuacion estan representadas por ia precipitacion
(P) y las salidas por la evaporacion (ET), los flujos superficiales (Q) y el
almacenamiento de aguas subterrdneas. Esta Ultma se omitird en este estudio

debido a que hay poca informacion existente sobre aguas subterraneas en Panama.
Asi tenemos la formula simplificada:
Q=P-ET

El balance hidnco ha sido elaborado con base en las estaciones hidrometeoroldgicas

cuyos datos estan compuestos por los datos registrados y los estimados
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La tabla siguiente muestra el balance hidrico de las estaciones utilizadas, indicando

su area (m?, precipitacion P (mm),

evapotranspiracion potencial

ETP (mm),

evapotranspiracion real ETR {(mm), escorrentia R (mm) y caudal especifico (i/s/Km?).

Cuadro N°15:

BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL

CUENCA: RIC SANTA MARIA

Caudal
ESTACION numero | AREA | B o | S () e | Eror
Medido|Estimado] o
Santa Maria Santa Fe 1320101 | 1850 |36650| 9365 |8335 |28315| 897 | 897 | 0.0
Santa Marfa La Soledad | 132-0102 | 337.0 |3208.0| 9840 | 8951 |22080] 742 | 733 | 12
Santa Maria San Francisco | 1320103 | 1370.0 |28835| 10285 9550 [19289| 531 | 554 | 1.7
San Juan Alto Joron 132.0204 | 2540 |2624.3| 11503 [1069.5(1554.8( 496 | 492 | 038
San Juan Sitio de Desvio | 132-0204 | 193 [32000| 9500 |864.0 [24910| 720 | 740 | 13
(52t San Juan 1320301 | 4450 [20360| 11500 |1058.0)18780! 506 | 503 | 05

El porcentaje de error que muestra la tabla anterior indica la veracidad que se le

puede dar a la consistencia de la informacién de cada una de las estaciones. Es

decir, que las estaciones que han sido relienadas o cuyo dato se obtuvo por métodos

analiticos son consistentes.

especifico medido y del balance hidrico estimado no debe ser mayor del 5%.

4. Mapa de caudales especificos

El porcentaje de error maximo permitido entre caudal

El caudal especifico es la cantidad de agua que escurre por un area determinada.

Q/A, (IKm?)

El mapa de caudales especificos es el resultado de la calibracién del mapa de
isoyetas (P) y de la evaporacion (ET).
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El mapa de caudales especificos para la cuenca del rio Santa Maria contiene
informacion del periodo 1980-1997, y se ha elaborado con base en el balance hidrico
de las estaciones. Se trazé el mapa de evaporacion y el mapa de isoyetas anuales
para toda la cuenca, estos mapas fueron ajustados con el balance hidrico de las
subcuencas con medicién de caudal; el ajuste se hizo hasta lograr un balance 6ptimo,
es decir, con errores menores de 10%, luego se extendid el ajuste al resto de la
cuenca. El 10% ha sido asignado porque hay subcuencas que no cuentan con

informacion registrada, por lo que muchos datos han sido asumidos.
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Mapa de ETP de PENMAN
Cuenca del Rio Sta Maria

—
o
I

\._.’,,_.f‘*-..,_/\ o
)

——y

aania
*

29



Estudio Hidrometeoroldgico de la Cuenca del Rio Santa Maria. Panama, 2004.

El coeficiente de Escorrentia es la relacion entre la escorrentia y la precipitacion.
Indica qué porcentaje de la precipitacién circula en esa area.
Cuadro N°16

CUENCA DELRIO SANTA MARIA
CAUDALES ESPECIFICQS, {I/s/Km?)

Caudat
sweumcn | oaren | oL G| OO oy | | B | O
(Km?) (¥s/iKm?) | Escorrentia

Sarta Fé 101 3621 951 8464 | 2774 | 88 88 0.76

La Soledad 152 | 26288 | 10269 955 | 16602 | 7.7 50.8 0.61
Corita 302 2576 | 1084.6 10087 | 1567.3 | 15 49.7 0.61

Los Gomales 2075 | 23588 | 11605 1056 | 13027 | 85 413 0.55
ES‘afg&”Z' 786 | 2623 958 8816 | 17417 | 43 56.2 0.66
Santa Fé 84 | 38962 925 8047 | 30915 | 82 98 0.79

Rio Gati 4506 | 31408 | 10316 9439 | 21969 | 314 696 0.7

Rio Cardenillo y

Las Gx;i;: pate | 645 |20059{ 1128 10414 | 18645 | 381 59.1 0.64
Portugués 1058 | 21232 | 10776 9806 | 11426 | 38 36.2 0.53
gﬁmeyb:?: 1562 | 1800 1188.1 10218 | 7783 | 38 246 0.43

Cafazas 3152 | 20013 | 1200 984 | 10173 | 102 322 05
Sitio de Desvio 193 | 3200 950 864 | 2336 | 143 741 073
Calobre 795 | 32102 | 11061 10175 | 21927 | 55 69.5 0.68
Alto Jorén 1552 | 23982 | 11656 10723 | 13258 | 65 42 0.55
Desembocadura | 10546 | 16577 | 1199.4 1007 | 6507 | 217 206 0.39

Para las subcuencas sin medicién de caudal se ajustaron de acuerdo con el mapa de

caudales especificos y el mapa de isoyetas anuales para el periodo 1980-1997.
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Mapa de caudales especificos:

Cuenca del Rio Santa Maria

El Mapa de caudales especificos tiene la finalidad de poder conocer el caudal en cada
subcuenca sin control fluviométrico.

Tomando en cuenta la distribucién de las lineas de precipitacion se delimitaron las
subcuencas, tomando en cuenta el relieve. La cuenca del rio Santa Maria presenta
su mayores rendimientos al norte, especialmente en los rio Mulaba en la subcuenca
Santa Fe a igual que en el rio San Juan en su parte mas alta. El rendimiento mas

bajo se observa en la parte baja de la cuenca.
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5. ESCALA ESPACIAL Y TEMPORAL

El objetvo de la evaluacion del recurso hdrico de un temitorio es conocer el estado
real de los flujos y almacenamiento del ciclo del agua del area en estudio, tomando en
cuenta el régimen natural. Esta evaluacién del recurso es muy importante, pues se

puede usar para convalidar los resultados de los métodos anteriores.

En principio, los métodos de evaluacién cuantitativos de recursos hidricos suponen la
determinacion del recurso o sea la aportacion total y su desglose en aportaciones de

la red fluvial (Qy) y transferencia subterraneas (Q).

Lo ideal seria disponer de medidas representativa de (Q;) y de (Q)), entendiendo por
tales medidas continuadas durante un periodo de tiempo extenso que Incorpore toda
la variabiiidad hidrologica del fenémeno. La variabilidad espacial seria contemplada al

disponer de tales medidas en los diferentes punto de interés.

Se entiende por escala espacial el numero y distribucion de los puntos o fronteras de
control en los se evalia el recurso hidnco. Entre los criterios utilizados para su
seleccion cabe citar los siguientes:

v Existencia de una estacion fluviométrica
¥" Tamafo de la cuenca

v Existencia de un demandante del recurso
¥ Frontera con otro sistema o territorio

La escala temporal hace referencia al intervalo de tiempo adoptado en la evaluacion

de recursos (dia, semana, mes) y a la longitud de las series de aportaciones.

El intervalo temporal viene condicionado por futura gestion de cada sistema, que
como minimo precisa la simulacion a escala mensual. La evaluacién de aportaciones
a escala inferior a la mensual (semanal, diario) debera realizarse sélo cuando la
propia especificidad del sistema lo requiera, pues la disponibilidad de datos y su
manejo y control disminuye de forma notable. Graficas de comparaciones del periodo
divididos cada 5 afios.
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La serie de aportaciones deberd ser suficientemente larga, siendo conveniente la
utilizacion de un periodo de regisiro homogéneo para toda los sistemas en estudio.
Este periodo debera reflejar la variedad hidrologica existente e incluir afios secos,
medios y humedos, asi como periodos de afos consecutivos tanto secos como

humedos.

A través de la informacion hidrolégica ya depurada y homogeneizada para la cuenca
del rio Santa Maria y con la construccion del mapa de caudales especificos se pueden
obtener caudales sintéticos en las cuencas que no tienen ninguna informacidn
hidrolégica registrada, esto siempre y cuando sean homogéneas en sus rendimiento,
podremas utilizar el método de areas:

Q4/A=Qal Ay
Donde:
Q4 - Caudal medido en una estacion fluviométrica
A - Arade la cuenca
Q. - Caudal que deseo obtener
A, --Area de la cuenca en estudio

A través de la informacion hidroldgica ya depurada y homogeneizada para la cuenca
del Santa Maria, se procedié hacer una comparacion entre los parametros de
precipitacién y caudal auna escala espacial mensual. Los graficos muestran como
reacciona la cuenca ante la ocurrencia de grandes precipitaciones, notandose la
relacion de estos dos pardmetros. Estos graficos nos ayudan a corroborar que los

datos obtenidos estadisticamente son Idgicos y consistentes (ver anexo).

6. Génesis de los valores extremos

Los episodios hidrologicos de caudales extremos por exceso o escasez se deben
debido al mas importante pardmetro meteorologico: la precipitacion. Cuando el

caudal es por exceso es producto un fenomeno meteorolégico peculiar de la zona, asf
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puede ser por huracanes o por otro fendmeno, si el caudal es escaso puede ser por

fenémeno climatologico como el efecto del ENSO.

Los parametros descriptores de las crecidas o sequias no varian sensiblemente con el
tiempo. Las crecidas o sequias, las hay y las habra siempre y en cualquier parte de Ia

tierra.

Aunque no es un fenémeno periddico, si son notables en la probabilidad de ocurrencia
dentro del afio, ya que son periédicas muchas de las causas que ia producen.

6.1. Analisis de crecidas

Para el analisis de los caudales méximos se usé la informacion de los caudales
maximos instantaneos en la estaciones limnigraficas y los maximos registrados en las
estaciones limnimétricas de la cuenca. Se hizo el andlisis de frecuencia de los
caudaies maximos instantaneos con diferentes distribuciones, de las cuales Gumbel |
fue la que mejor se ajustd para el estudio Ver cuadros con los resultados en el
anexo.

6.2. Analisis de sequias

Al igual que para el andlisis de crecidas, para el andlisis de los caudales minimos se
usé la Informacion de los caudales minimos instantaneos de las estaciones

limnigraficas y los caudales minimos registrados en las estaciones limmimétricas.

Se determinaron los pericdos de retorno tanto para la ocurrencia de caudales
MAXIMos como Minimos.

B. Sedimentos

Actualmente no existe informacion sobre la sedimentacion del Rio Santa Maria.



