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7.1 Perspectiva del recurso hídrico 

La ACP, por precepto constitucional, es responsable de salvaguardar los 
recursos hídricos de la Cuenca del Canal1. Esta responsabilidad abarca 
tanto el agua para consumo de la población de Panamá como la utilizada 
para la navegación y funcionamiento del Canal. La protección y 
salvaguarda del recurso hídrico es una responsabilidad de importancia 
estratégica para Panamá debido a que el Canal depende del agua de la 
Cuenca para realizar sus operaciones. 

Hoy, el Canal enfrenta el desafío de garantizar el suministro de agua su-
ficiente para satisfacer ambas demandas, cuyo comportamiento expresa 
necesidades crecientes, tanto en el consumo de la población como en la 
también ascendente demanda operativa del Canal. A este reto se añaden 
el de la conservación de los recursos y el desarrollo sostenible de las re-
giones de la Cuenca como mecanismos para mantener la viabilidad del 
Canal a largo plazo. En este sentido, la ACP ha elaborado un diagnóstico 
detallado de la capacidad hídrica de la Cuenca con el propósito de lograr 
el mejor aprovechamiento de este recurso. 

Este capítulo analiza la demanda y el rendimiento hídrico de la Cuenca 
del Canal, dentro de los escenarios del Canal actual, mejorado para que 
alcance su máxima capacidad, y del Canal ampliado con el tercer juego 
de esclusas. Asimismo, describe las opciones estudiadas para aumentar el 
aprovechamiento del recurso hídrico de la Cuenca del Canal a largo pla-
zo y analizará con más detalle aquellas opciones que presenten mayor 
potencial. 

7.2 Importancia de la Cuenca y usos del agua  

La Cuenca Hidrográfica del Canal de Panamá, delimitada por la Ley 44 
del 31 de agosto de 1999, tiene una superficie de 552,761 hectáreas y re-
presenta un enorme potencial hídrico. La Cuenca del Canal puede subdi-
vidirse en dos regiones: (1) la región oriental, con una superficie de 

                                                      
1 Las responsabilidades de la ACP sobre el recurso hídrico están contenidas en el artículo 310 de la Constitución y en el artículo 6 de la Ley 

19 de 1997 (ver capítulo 8). 
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339,649 hectáreas y (2) la re-
gión occidental con una su-
perficie de 213,112 hectáreas 
(ver figura 7-1). 

Actualmente, el Canal utiliza 
únicamente el agua de la re-
gión oriental de la Cuenca 
para sus operaciones, y es en 
esta región de la cuenca don-
de están ubicados sus cauces, 
las esclusas, y también los la-
gos Gatún, Alhajuela y Mira-
flores. El potencial de la re-
gión oriental de la Cuenca ha 
permitido satisfacer las nece-
sidades de consumo de las 
poblaciones del área metro-
politana de Panamá y Colón 
sumadas a las necesidades de 
consumo de agua por parte de 
las comunidades aledañas a la Cuenca. Por otra parte, simultáneamente, 
también ha demostrado capacidad para satisfacer las necesidades de fun-
cionamiento del Canal. Esta doble demanda de agua ha sido abastecida 
por la misma fuente hídrica, durante los últimos 90 años. 

La región occidental de la cuenca 
también ha sido identificada por nu-
merosos estudios como un área con 
un enorme potencial hídrico2. Por esta 
razón la región occidental fue inclui-
da en la definición de la Cuenca 
Hidrográfica del Canal, garantizando 
así que la misma sea protegida y ad-
ministrada responsablemente para el 
beneficio de generaciones futuras. El 
agua de la región occidental no es uti-
lizada actualmente para consumo de 
la población ni para el funcionamien-
to del Canal. El Plan Maestro propo-
ne maximizar la utilización de la re-
gión oriental de la cuenca de forma 
que no sea necesario utilizar agua de 
la región occidental de la cuenca para 
la operación del Canal, aún con un 
tercer juego de esclusas. 

                                                      
2 Referencia de estudios que revelan el enorme potencial hídrico de la región occidental de la cuenca. 

Figura 7-2 El Canal de Panamá utiliza principalmente los lagos 
Gatún y Alhajuela para almacenar el agua necesaria 
para el consumo de la población y para la operación del 
Canal. 

Figura 7-1 La Cuenca del Canal, con una superficie de 552,761 hectáreas, 
comprende la región oriental y la región occidental. 
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7.2.1 Capacidad hídrica de la región oriental de la Cuenca 

La Cuenca del Canal almacena agua principalmente en los la-
gos Gatún y Alhajuela. El lago Gatún tiene un doble propósito: 
almacena agua y es cauce de navegación de los buques entre 
las esclusas del Atlántico y el Pacífico. El lago Alhajuela actúa 
como un embalse secundario para regular el nivel del lago Ga-
tún, y controlar las crecidas del río Chagres. Al mismo tiempo, 
sirve como fuente de suministro de agua para la ciudad de Pa-
namá a través de la planta potabilizadora de Chilibre (ver figu-
ra 7-2). 

Como el lago Gatún es usado para la navegación del Canal, la 
cantidad de agua que puede almacenar y utilizar es determina-
da por la profundidad mínima que debe mantener para propor-
cionar el calado necesario a los buques. La cantidad de agua 
que puede almacenar también está sujeta a la elevación máxi-
ma a la que puede llegar sin causar desbordamientos en la re-
presa de Gatún o en las esclusas de Gatún y Pedro Miguel. Es-
to permite que en la actualidad el lago Gatún opere a elevacio-
nes que oscilan entre 24.8 metros (81.5’) y 26.7 metros (87.5’) 
PLD3. Como el lago Alhajuela no es utilizado para la navega-
ción, su volumen utilizable está definido por la elevación mí-
nima de diseño para la operación de la toma de agua de la 
planta potabilizadora de Chilibre, y la elevación máxima de la 
represa Madden, lo cual le permite operar a elevaciones que 
oscilan entre 58 metros (190’) y 77 metros (252’) PLD. 

En la estación lluviosa, con aproximadamente ocho meses de 
duración anual, la Cuenca del Canal recibe abundante precipi-
tación de agua. A la inversa, durante los cuatro meses de la 
estación seca, la precipitación se reduce significativamente. Si 
no hubiera una disponibilidad adecuada de agua, sea por una 
baja precipitación o por un alto consumo, el nivel del lago 
Gatún podrá bajar más allá del nivel mínimo requerido para la 
operación normal del Canal. Esta situación obligaría a una re-
ducción en el calado máximo permitido a los buques que tran-
sitan por el Canal y, en consecuencia, limitaría considerable-
mente la capacidad de carga de los mismos. De hecho, la 
ACP se ha visto obligada a imponer limitaciones al calado de 
los buques en períodos severos de sequía, tal como sucedió 
durante el Fenómeno de El Niño de 1997-1998. 

Para evitar restringir el calado de los buques, el Canal utiliza 
los lagos de Gatún y Alhajuela para almacenar y administrar 
de manera eficiente el agua proveniente de la Cuenca a fin de 

                                                      
3 PLD Precise Level Datum o Nivel de referencia preciso: Dato de elevación establecido durante la construcción del Canal para el control 

vertical, usado para todos los levantamientos topográficos e hidrográficos dentro de las áreas de operación del Canal. Ver glosario  

Figura 7-4 El 9% de la escorrentía 
que llega a los lagos del 
Canal se evapora. El 
91% restante es utiliza-
ble. 

Figura 7-3  Solamente el 59% de 
la precipitación sobre 
la Cuenca llega a los 
lagos del Canal. 
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abastecer las necesidades de todo el año, especialmente durante la esta-
ción seca. 

7.2.2 Disponibilidad de agua de la región oriental de la Cuenca 

No toda el agua de lluvia que cae sobre la Cuenca del Canal puede ser 
almacenada y utilizada. Si se toman en consideración los datos recolec-
tados en los últimos 10 años (1994- 2003), podría establecerse que, en un 
año típico, la precipitación promedio sobre la región oriental de la Cuen-
ca es de 2,667 milímetros, los cuales equivalen a un volumen de precipi-
tación total de aproximadamente 8,904 millones de metros cúbicos de 
agua por año (MMC/A). De este volumen de agua, aproxima-
damente el 41% (3,641 MMC/A) es absorbida por la tierra a 
través de procesos de filtración y percolación, o se pierde me-
diante procesos de evaporación y transpiración de la flora. So-
lamente el 59% del agua de lluvia que cae en la Cuenca llega 
anualmente a los lagos del Canal, lo que equivale a una esco-
rrentía bruta de 5,263 MMC/A (ver figura 7-3).  

Aproximadamente el 9% del agua que llega anualmente a los 
lagos del Canal se evapora de su superficie (aproximadamente 
473 MMC/A), y sólo el 91% está realmente disponible para 
abastecer el consumo de la población y asegurar el funciona-
miento del Canal, lo que representa una escorrentía neta de 
4,790 MMC/A (ver figura 7-4). Por consiguiente, la región 
oriental de la Cuenca del Canal, con la configuración actual de 
los lagos, proporciona un promedio neto de aproximadamente 
4,790 MMC de agua por año. Sin embargo, debido a la marca-
da estacionalidad de las lluvias, hay períodos en el año en que 
el volumen de agua que llega a los lagos es mayor que la capa-
cidad de éstos para almacenarla. Cuando esto ocurre, el Canal 
se ve en la necesidad de verter el exceso al mar, para evitar 
desbordamientos e inundaciones que afectarían a las poblacio-
nes aledañas y el funcionamiento del Canal. En los últimos 10 
años (1994-2003), el Canal se ha visto en la necesidad de de-
rramar, en promedio, el 12% del agua utilizable, debido a la falta de ca-
pacidad de almacenamiento, quedando un promedio de 4,203 MMC/A de 
agua disponible para ser utilizada por la población y para el funciona-
miento del Canal (ver figura 7-5). Parte del agua que no puede ser alma-
cenada es usada para la generación hidroeléctrica en la planta de Gatún. 

Los derrames de excedentes de agua se efectúan usualmente en los meses 
de octubre a diciembre durante el período pico de la estación lluviosa, 
cuando los lagos se encuentran en sus niveles más altos. Históricamente, 
las máximas crecidas han ocurrido durante los últimos meses de la esta-
ción lluviosa. Por esta razón, el Canal mantiene los lagos por debajo de 
sus niveles máximos de operación, de forma que se cuente con un espa-
cio de reserva que permita manejar en forma segura cualquier precipita-
ción súbita y severa. En la figura 7-6 se muestran los derrames anuales 

Figura 7-5 En los últimos 10 años se 
ha vertido anualmente al 
mar 12%  promedio del 
agua que llega a los la-
gos porque no se puede 
almacenar. 
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desde 1914 hasta el 2003. Se 
observa una reducción del vo-
lumen vertido en los últimos 
años, que refleja un incremen-
to de la demanda y una mejor 
administración de este recur-
so. 

7.2.3 Usos del agua de la Cuenca 

El agua suministrada por la 
región oriental de la Cuenca 
cumple cuatro funciones: (1) 
satisfacer las necesidades de 
consumo de agua de la pobla-
ción; (2) subir y bajar los bu-
ques en las esclusas durante 
las operaciones de esclusaje; 
(3) permitir la navegación de 
buques en los lagos Gatún y Miraflores; y (4) generación hidroeléctrica. 

Las necesidades de agua de la población tienen la mayor prioridad, por lo 
que la administración del recurso hídrico siempre asegura la disponibili-
dad del agua para este propósito. El funcionamiento del Canal, que in-
cluye agua para las operaciones de esclusaje y para la navegación, repre-
senta el segundo uso en importancia. Finalmente, la generación hidroe-
léctrica representa el uso me-
nos rentable del agua, pero es 
un mecanismo para aprove-
char el agua que, de otra for-
ma, habría que verter al mar 
sin sacarle provecho. 

En el año fiscal  2005 el vo-
lumen de agua utilizado para 
un esclusaje por el Canal re-
presentó ingresos promedios 
de más de B/. 90,000. Esto re-
presenta 145 veces más que el 
ingreso que se hubiese obte-
nido con el mismo volumen 
de agua para generar electrici-
dad en la planta de Gatún y 
más del doble de lo que se 
hubiera obtenido por su venta 
como agua potable4. Es por 

                                                      
4 En el AF 2005 transitaron 12,648 buques de alto calado utilizando 11,900 esclusajes de agua y generando ingresos por peajes y servicios 

complementarios por un monto de B/. 1,116 millones. En promedio, la planta de Gatún utiliza 10.76 MMC (2842 MG) de agua diariamente 
para generar unos 576 MWH de energía eléctrica. Asumiendo un precio de venta en el mercado energético de B/. 55 por MWH, esto repre-

Figura 7-7 Se observa la cantidad de agua utilizada para generar electricidad 
en la planta hidroeléctrica de Gatún. Durante el severo fenómeno 
de El Niño ocurrido en 1997-1998 el Canal no generó cantidades 
apreciables de energía hidroeléctrica. 

Figura 7-6 Se observa una disminución en los volúmenes vertidos producto 
del incremento de la demanda y del mejor aprovechamiento del 
recurso hídrico. 
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esta razón que el agua disponible en la Cuenca se aprovecha primero pa-
ra el consumo de la población y después para las operaciones del Canal, 
antes de ser usada para la de generación hidroeléctrica. Cabe señalar que 
el uso de agua para generación hidroeléctrica, por ser una operación de 
oportunidad, varía significativamente de un año a otro, depen-
diendo de la disponibilidad de agua (ver figura 7-7). 

De lo anterior se infiere que, en la medida en que disminuya el 
exceso de disponibilidad de agua en la Cuenca, se reduciría 
gradualmente y en igual proporción el uso de agua para la ge-
neración eléctrica. Por lo tanto, la generación hidroeléctrica 
está supeditada a los otros usos prioritarios – el consumo de la 
población, navegación y operaciones de esclusaje – y el Canal 
sólo genera electricidad cuando hay agua en abundancia como 
para satisfacer estas necesidades.  

Sobre la base del promedio de los últimos 10 años5, se ha uti-
lizado el 7% (290 MMC/A) del total de agua disponible para 
consumo de la población, 59% (2,499 MMC/a) para operacio-
nes de esclusajes del Canal y 34% (1,414 MMC/A) para gene-
ración hidroeléctrica6 (ver figura 7-8). 

Para resumir el análisis anterior, la figura 7-9 muestra el des-
glose de uso de agua, tomando como base para el cálculo la 
precipitación total promedio de los últimos 10 años de 8,904 
MMC/A. Según registros históricos (1994-2003), más de la 
mitad de la precipitación sobre la región oriental de la Cuenca 
Hidrográfica del Canal es inutilizable por las distintas causas 
naturales descritas. Del 47% restante, en promedio, el consumo de la po-
blación representa el 3%, la generación hidroeléctrica 16% y las opera-
ciones de esclusaje 28%, todos medidos con respecto a la precipitación 
total. 

El crecimiento de la población en las regiones cercanas a la Cuenca del 
Canal y la creciente demanda de tránsito de buques – sea a través de las 
esclusas existentes o tras la posible construcción de un tercer juego de 
esclusas – ocasionarán una mayor necesidad de agua en el futuro. Por es-
ta razón resulta imprescindible que se administre el recurso hídrico de 
forma eficiente y que se pronostiquen las necesidades de expansión de la 
capacidad hídrica de la cuenca del Canal, por tratarse de un elemento crí-
tico para asegurar tanto el abastecimiento de agua para la población co-
mo el funcionamiento confiable del Canal a largo plazo. 

                                                                                                                                    
senta un ingreso de B/. 31,680. Por lo tanto, los 55 MG de agua usados en un esclusaje representarían B/. 618 en ingresos por ventas de 
energía eléctrica. El IDAAN vende el agua potable residencial a una tasa base de B/. 0.80 por cada millar de galones (B/. 0.21 por cada mil 
litros), lo cual equivaldría a B/. 44,000 por la cantidad de agua necesaria para realizar un tránsito por el Canal. 

5 Promedio anual entre los años 1994 y 2003. 
6 Sólo incluye generación de electricidad en la planta hidroeléctrica de Gatún. El agua utilizada para generar electricidad desde el lago Al-

hajuela se vierte en el lago Gatún y no se considera parte de este análisis. 

Figura 7-8 En promedio, del total 
de agua utilizable en la 
Cuenca, 59% es usa-
do para la operación 
del Canal. 
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7.3 Agua para consumo de 
la población 

La Cuenca del Canal es la 
principal fuente de agua para 
el consumo de la mayor parte 
de la población en las áreas 
metropolitanas de Panamá, 
Colón y las comunidades ale-
dañas a la región oriental de la 
Cuenca. El consumo humano 
tiene prioridad sobre las nece-
sidades del Canal y exige que 
se mantengan estrictos están-
dares de calidad del agua, los 
que, a su vez, son parte inte-
gral del proceso de análisis 
del Plan Maestro del Canal. 

Según el censo del año 2000, más de 1.5 millones de personas satisfacen 
sus necesidades de agua con el sistema de lagos del Canal. Estas perso-
nas están concentradas principalmente en las ciudades de Panamá, Colón 
y Arraiján, donde se encuentra el 75% de la actividad económica del 
área. Según datos del 
IDAAN7, el consumo diario 
de agua per cápita en Panamá 
oscila entre 83 y 243 galones 
por persona (314 a 920 litros), 
valores altos comparados con 
el consumo de otras ciudades 
metropolitanas. Esto se debe a 
los hábitos de consumo de 
agua de la población y al alto 
porcentaje de pérdidas por fu-
gas e ineficiencia del sistema, 
que oscila entre 35% y 50%. 
Actualmente se extrae casi un 
millón de metros cúbicos de 
agua por día (0.8 MMC ó 212 
millones de galones) de los 
lagos Alhajuela y Gatún, para 
abastecer esta demanda de 
agua potable de la población, 
lo cual es equivalente al agua 

                                                      
7 El Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacional (IDAAN) es la institución del gobierno central responsable del suministro de agua 

potable. 

Figura 7-10 Se observa el crecimiento de consumo de agua de los lagos de la 
Cuenca del Canal por la población. Después de la ampliación de la 
planta de Chilibre, se proyecta un aumento significativo en el con-
sumo de agua. 

Figura 7-9  En promedio, sólo 47% de la precipitación total en la región orien-
tal de la Cuenca es utilizable.
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necesaria para realizar 3.9 esclusajes diarios8. 

Actualmente, la extracción de agua de los lagos del Canal para el consu-
mo de la población es limitada parcialmente por la capacidad existente 
de las principales plantas potabilizadoras – Chilibre, Miraflores, Monte 
Esperanza, Sabanitas y Laguna Alta – y por el sistema de conducción, 
almacenamiento y distribución. Se espera que el consumo de agua au-
mente en la medida en que se expanda o mejore el sistema actual de 
potabilización y distribución. Además, las proyecciones indican sin lugar 
a dudas que las necesidades de agua para el consumo humano crecerán a 
medida que crezca la población y que se continúe desarrollando 
económicamente la región metropolitana. Según estudios realizado por la 
ACP9, la extracción de agua de los lagos para el consumo de la población 
alcanzará rápidamente 1 millón de metros cúbicos diarios, una vez ter-
minados los proyectos de expansión de las principales plantas 
potabilizadoras, y aumentará gradualmente hasta alcanzar entre 1.28 y 
1.36 millones de metros cúbicos diarios (339 y 360 millones de galones 
diarios) en el año fiscal 2025. Esto equivale a agua suficiente para rea-
lizar 6.6 esclusajes diarios en las esclusas existentes. En conclusión, los 
estudios realizados indican que para el año 2025 el crecimiento 
poblacional y el desarrollo pronosticado para el área metropolitana 
aumentarán la demanda de agua actual en un 40% (ver figura 7-10). 

7.4 Necesidades de agua para el funcionamiento del Canal 
actual 

7.4.1 Usos de agua en la operación del Canal actual 

El Canal utiliza el agua de la Cuenca de dos formas principales: para la 
navegación y para las operaciones de esclusaje. La navegación no supone 
extracción de agua del sistema, pero sí establece un límite mínimo al que 
se puede bajar el nivel del lago Gatún, antes de imponer restricciones de 
calado a los buques que transitan por el Canal. Por otro lado, las esclusas 
utilizan agua dulce del lago Gatún para subir y bajar los buques dentro de 
las cámaras. De esta forma, los buques suben casi 24 metros (80’) desde 
el nivel del mar hasta el nivel del lago Gatún al iniciar su tránsito y, al 
terminarlo, bajan nuevamente del nivel del lago Gatún al nivel del mar. 
Como el agua fluye del lago a las cámaras de las esclusas por gravedad, 
el agua utilizada en la operación de esclusaje es vertida al mar en este 
proceso. 

                                                      
8 El IDAAN vende el agua potable residencial a una tasa base de B/. 0.80 por cada millar de galones (B/. 0.21 por cada mil litros), lo cual 

equivaldría a B/. 44,000 por la cantidad de agua necesaria para realizar un tránsito por el Canal. 
9 Estudio de pronósticos de demanda de agua para consumo de la población en la Cuenca del Canal 2000-2060, realizado por Harza Engi-

neering (2001) 



 

Autoridad del Canal de Panamá 7 de junio de 2006 Capítulo 7 - Página 9 de 38 

Las esclusas utilizan aproximadamente 0.21 
MMC (55 millones de galones) de agua dulce 
para efectuar un esclusaje completo10. Si el 
número de esclusajes crece, el consumo de 
agua para el funcionamiento del Canal aumen-
ta proporcionalmente. Este aumento continua-
rá hasta el momento en que el Canal llegue a 
su máxima capacidad. A partir de ese momen-
to, el uso de agua del Canal tendría poco cre-
cimiento. 

7.4.2 Proyección de necesidad de agua para el 
Canal actual y el Canal mejorado 

Las Figuras 7-11 y 7-12 muestran la proyec-
ción de la necesidad total de agua para la po-
blación y para el Canal actual sin mejoras. Es-
tos estimados se basan en la proyección de trá-
fico más probable y en el análisis de capaci-
dad, presentado en el capítulo 4. El consumo 
de agua de la población ha sido añadido a las 
necesidades de agua para la operación del Ca-
nal con la finalidad de obtener una proyección 
de la demanda total de agua. En esta proyec-
ción se incluyen los usos adicionales de agua 
producto de las operaciones diarias en las es-
clusas, tales como asistencias hidráulicas, mo-
vimiento de equipo flotante de la ACP, control de elevación del nivel del 
lago Miraflores y operaciones similares. 

Como se puede observar, la demanda de agua 
para el funcionamiento del Canal no aumenta-
rá después del año fiscal 2010 para el escena-
rio del Canal actual sin mejoras, pues se prevé 
que el Canal habrá llegado ese año al límite de 
su capacidad operativa. Sin embargo, la nece-
sidad total de agua continuará aumentando de-
bido al crecimiento de la población. 

Bajo otro escenario, el Canal podrá continuar 
captando mayor porción de la demanda poten-
cial de tránsitos, hasta aproximadamente el 
año fiscal 2013, si introduce las mejoras de 
corto y mediano plazo presentadas en el capí-
tulo 5, las cuales potencian al Canal actual a 
su máxima capacidad. Las figuras 7-13 y 7-14 
muestran la proyección de necesidad total de 

                                                      
10 En AF 2004 se utilizaron aproximadamente 2,456 MMC de agua para realizar 11,809 esclusajes. 

Figura 7-11 Utilización de agua en el escenario del 
Canal actual sin mejoras (Capacidad máxi-
ma de 280 a 290 millones de CP-SUAB). A 
partir el AF 2010, la demanda de agua sólo 
aumentará por efectos del aumento en la 

Figura 7-12 La proyección de las necesidades de agua para
la operación del Canal actual sin mejoras (capa-
cidad máxima de 280 a 290 millones de CP-
SUAB), indican que para el AF 2025 se podrán
necesitar en total unos 3,049 MMC de agua
anuales. 
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agua del Canal actual mejorado. En este esce-
nario, las necesidades de agua para del Canal 
continuarán creciendo hasta el año 2013, 
cuando el Canal alcanzará su máxima capaci-
dad sostenible. A partir de ese momento, el 
aumento en la demanda total de agua aumenta-
rá en forma gradual, solamente en función del 
aumento de consumo de la población. 

7.5 Aprovechamiento hídrico actual de 
la Cuenca del Canal 

El Canal utiliza el agua que se almacena en los 
lagos de la región oriental de la Cuenca para la 
navegación y para las operaciones de esclusa-
je. Por lo tanto, el aprovechamiento hídrico de 
la Cuenca del Canal depende de la capacidad 
de almacenaje de los lagos del Canal, del cala-
do máximo que el Canal brinde y del grado de 
confiabilidad con que el Canal ofrezca este ca-
lado máximo. 

A continuación se describen las relaciones que 
existen entre el calado máximo permitido, la 
capacidad de almacenamiento de los lagos y el 
aprovechamiento hídrico de la Cuenca del Ca-
nal. 

7.5.1 Relación entre calado y capacidad de al-
macenamiento de los lagos 

El lago Gatún puede almacenar agua hasta 
que su nivel llegue al máximo permitido por 
la configuración física del embalse y de otras 
estructuras existentes en las riberas de lago, 
como las esclusas. Como el lago Gatún es uti-
lizado para la navegación, el nivel más bajo al 
que pueden descender sus aguas está dictado 
por el calado máximo que el Canal ofrece a 
sus clientes. Si se excede el nivel máximo de 
almacenaje del mismo habrá desbordamien-
tos, y si se continúa utilizando agua después 
que éste alcance su nivel mínimo operativo, 
se reducirá el calado máximo que el Canal 
ofrece a sus usuarios, obligando a los mismos 
a transitar con menos carga de la que nor-
malmente transportan por el Canal. Por lo 
tanto, la capacidad de almacenamiento utili-
zable del lago Gatún está definida por el vo-

Figura 7-13 El Canal extendido a su máxima capacidad, 
estimada entre 330 a 340 millones CPSUAB,  
llegará a su capacidad operativa en el 
AF 2012, ocasionando un aumento acelera-
do en la demanda de agua, proporcional y 
paralela a la capacidad del Canal, hasta este 
momento.

Figura 7-14 La proyección de las necesidades de agua para
la operación del Canal actual extendido a su
máxima capacidad de entre 330 a 340 millones
CP-SUAB, indica que para el AF 2025 se podrán
necesitar en total unos 3,372 MMC de agua
anuales.  
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lumen de agua entre sus niveles opera-
tivos máximo y mínimo.  

El régimen de pluviosidad de la Cuen-
ca es un factor climático estacional y 
cíclico. En un año particularmente se-
co, los lagos del Canal no almacena-
rán suficiente agua para satisfacer la 
demanda, especialmente si la sequía 
se prolonga más de lo usual. Llegado 
este caso, el Canal se vería en la nece-
sidad de restringir el calado máximo 
permitido para los tránsitos. Por ejem-
plo, durante la estación seca de 1997-
1998, el Canal se vio obligado a redu-
cir su calado máximo de 12 metros 
(39.5’) ADT hasta 11.13 metros (36.5’ 
ADT), durante varias semanas, debido 
al fenómeno de El Niño, como se 
muestra en la figura 7-15.  

7.5.2 La confiabilidad del calado define el aprovechamiento de la Cuenca 
para la operación del Canal 

El calado que ofrece el Canal es uno de los elementos clave en su pro-
puesta de valor a sus usuarios y clientes. Por eso, la disponibilidad de 
agua durante todo el año determina el grado de confiabilidad del sistema 
hídrico para ofrecer el calado máximo establecido. La eficiencia de un 
sistema de navegación para ofrecer un calado se mide de acuerdo con el 
porcentaje del tiempo que el sistema puede ofrecer dicho calado, según 
parámetros que incluyen el espacio mínimo bajo la quilla, el régimen his-
tórico de lluvias, y el ritmo al que se extrae agua del sistema. A este por-
centaje se le denomina “confiabilidad de calado”, pues es un indicador de 
la confiabilidad con la que el sistema de navegación puede proporcionar 
un calado máximo establecido. Este estándar de confiabilidad, usado 
comúnmente en la industria marítima para evaluar sistemas de navega-
ción, determina la capacidad del sistema hídrico de garantizar a los usua-
rios del Canal un calado comercialmente atractivo. 

Existen otras formas de evaluar el rendimiento o eficiencia de un sistema 
de suministro de agua. Por ejemplo, el criterio de “confiabilidad volumé-
trica”, que se define como la capacidad que tiene un sistema hídrico de 
proveer agua cuando existe la demanda11. Este es un criterio sumamente 
útil para comparar alternativas de suministro de agua cuando la cantidad 
de agua es el factor principal. Sin embargo, este criterio no es suficiente 
para medir la eficiencia de un sistema como el del lago Gatún, por donde 

                                                      
11 Algunas prácticas de confiabilidad volumétrica de agua para consumo de la población son de 98%; para usos de generación hidroeléctrica 

de 95%; y para agricultura de 90%. 

Figura 7-15 Variabilidad de niveles del lago Gatún antes y des-
pués del fenómeno de El Niño 1997-1998. 
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continúan transitando buques, aun con restricciones de calado, cuando el 
agua baja más allá del nivel mínimo deseado. 

Como el lago Gatún se utiliza también para la navegación de los buques, 
resulta indispensable analizar el rendimiento hídrico en términos de la 
capacidad del sistema para abastecer la demanda de agua y de garantizar 
el calado deseado para el tránsito de buques. Cuando se requiera un 
mayor volumen de agua, sea para el consumo de la población o para la 
operación de las esclusas, se afectará necesariamente la confiabilidad de 
mantener el lago al nivel necesario para ofrecer el calado máximo a los 
buques. 

La ACP ha desarrollado un modelo matemático sobre la base de la 
experiencia histórica de escorrentía en la Cuenca del Canal, con el fin de 
analizar diferentes escenarios de operación de los lagos existentes y, a la 
vez, para incorporar escenarios posibles de nuevas fuentes de suministro 
de agua12. Este modelo permite determinar qué proporción del tiempo el 
lago estará a un nivel determinado. Si se conoce el resto de las variables 
de configuración y operación del sistema, como el nivel del fondo de los 
cauces de navegación y el espacio bajo la quilla requerido (EBQ), el 
modelo permite determinar el porcentaje de tiempo en que el Canal 
podrá ofrecer un calado específico, consiguiendo así definir la 
confiabilidad de calado para los distintos escenarios. 

7.5.3 Análisis de rendimiento y confiabilidad de calado para el Canal ac-
tual 

El Canal ofrece actualmente a sus clientes 12 metros (39.5’) de calado 
máximo en agua dulce tropical (ADT). Este calado máximo es determi-
nado por la configuración física de las esclusas – específicamente las es-
clusas de Pedro Miguel – y de los cauces de navegación, tal y como se 
explicó en el Capítulo 5. 

Históricamente, el Canal ha podido brindar un calado máximo de 12 me-
tros (39.5’) el 99.6% del tiempo. Actualmente, el fondo del cauce de na-
vegación del lago Gatún se encuentra a una elevación máxima de 11.3 
metros (37’) PLD y el espacio bajo la quilla mínimo requerido para la 
operación segura en los cauces se ha determinado en 1.5 metros (5’). Con 
estos parámetros, el nivel mínimo que puede alcanzar el lago Gatún se 
define en 24.8 metros (81.5’) PLD, para poder garantizar un calado 
máximo de 12 metros (39.5’) ADT a los buques que transitan por los 
cauces de navegación. 

Con esta información y con la proyección de demanda de agua es posible 
extender el análisis de confiabilidad de calado hacía el futuro. El propósi-
to de este análisis es determinar qué porcentaje del tiempo el Canal podrá 
brindar un calado máximo de 12 metros (39.5’) ADT a sus clientes, a lo 

                                                      
12 Modelo HEC-5 desarrollado para la ACP bajo contrato por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE, por sus 

siglas en ingles). 
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largo del horizonte de planificación, sujeto a crecientes niveles de utili-
zación de agua. 

Las figuras 7-16 y 7-17 mues-
tran los resultados del análisis 
de confiabilidad de calado pa-
ra el Canal actual a partir de 
cuatro diferentes niveles de 
uso de agua, correspondientes 
a la demanda proyectada para 
los años fiscales 2010, 2015, 
2020 y 2025. El análisis de 
confiabilidad de calado para el 
Canal actual indica que, según 
las proyecciones de demanda 
más probable, en el año fiscal 
 2010 el Canal sólo podrá 
mantener su calado máximo 
de 12 metros (39.5’) en agua 
dulce tropical (ADT) 98.5% 
del tiempo. A medida que la 
demanda de agua aumente, la 
confiabilidad con la que se 
podrá ofrecer el calado máxi-
mo se reducirá gradualmente 
hasta alcanzar aproximadamente 97% en el año fiscal  2025. 

Si el Canal estableciera como estándar una confiabilidad de calado supe-
rior a 99%, el análisis indicaría que, a partir del año fiscal  2010, se 
habría excedido la capacidad hídrica del sistema y las restricciones de ca-
lado serían cada vez más fre-
cuentes. 

7.5.4 Análisis de confiabilidad de 
calado para el Canal mejo-
rado operando a su máxima 
capacidad 

Con las mejoras al Canal ac-
tual explicadas en el capítulo 
5, el Canal podrá continuar 
atendiendo la demanda hasta 
el año fiscal  2012, cuando al-
canzará su máxima capacidad 
sostenible, dadas las limita-
ciones físicas de las esclusas 
existentes. Estas mejoras tam-
bién tienen como objetivo in-
crementar al máximo la capa-

Figura 7-17 El análisis de confiabilidad de calado para el Canal actual indica 
que en el AF 2010, según las proyecciones de demanda más 
probable, el Canal sólo podrá mantener su calado máximo 
98.5% del tiempo en promedio.  

Figura 7-16 El análisis de confiabilidad de calado para el Canal actual indica 
que en el AF 2010, según las proyecciones de demanda más 
probable, el Canal sólo podrá mantener su calado máximo 
98.5% del tiempo.  



 

Autoridad del Canal de Panamá 7 de junio de 2006 Capítulo 7 - Página 14 de 38 

Figura 7-19 La profundización a 10.36 metros (34’) PLD mejoraría significa-
tivamente la confiabilidad del calado que el Canal ofrecería a 
sus clientes, manteniéndose alrededor de 99% hasta el 
AF 2025. 

Figura 7-18 La profundización a 10.36 metros (34’) PLD mejorará 
la confiabilidad del calado que el Canal ofrecerá a 
sus clientes.  

cidad hídrica del sistema y permitir al 
Canal brindar a sus clientes un calado 
máximo de 12.3 metros (40.5’) ADT. 

Entre las mejoras que permitirán 
maximizar la capacidad del Canal ac-
tual, dos de ellas tienen un impacto 
significativo en el rendimiento hídrico 
y la confiabilidad de calado: la pro-
fundización del cauce de navegación 
del lago Gatún a 10.4 metros (34’) 
PLD y el aumento del calado máximo 
permitido a 12.3 metros (40.5’) ADT, 
mediante el aumento del nivel de ope-
ración del lago Miraflores. 

Con la profundización de los cauces 
de navegación del lago Gatún a 10.4 
metros (34’) PLD el Canal mejorado 
obtendrá una configuración de calado distinta a la del Canal actual (ver 
figura 7-18). El Canal continuará ofreciendo a sus clientes un calado 
máximo de 12 metros (39.5’) 
ADT, definido por la configu-
ración de las esclusas y el ni-
vel de operación del lago Mi-
raflores. No obstante, el fondo 
de los cauces de navegación 
del lago Gatún y del Corte 
Culebra descenderán hasta 
10.4 metros (34’) PLD, o sea 
0.9 metros (3’) por debajo de 
la elevación del fondo actual. 
Si se mantiene el espacio mí-
nimo bajo la quilla (EBQ) en 
1.5 metros (5’), entonces el 
nivel mínimo operativo del 
lago Gatún será de 23.9 me-
tros (78.5’) PLD. En las figu-
ras 7-19 y 7-20 se ilustran los 
resultados del análisis de con-
fiabilidad de calado para esta 
configuración del Canal actual 
mejorado con la profundiza-
ción de los cauces de navega-
ción. Se puede observar que esta mejora tiene un impacto positivo y sig-
nificativo en la confiabilidad de calado del Canal, permitiendo ofrecer al-
rededor de 99% hasta el año fiscal  2025. 
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El aumento del calado máxi-
mo a 12.3 metros (40.5’) ADT 
mejorará el servicio que el 
Canal brinda a sus clientes, 
pero obligará a mantener el 
nivel de operación del lago 
Gatún por encima de 24.2 me-
tros (79.5’) PLD. En conse-
cuencia, las modificaciones 
estipuladas para el Canal ex-
tendido transformarán las 
condiciones operativas del la-
go Gatún, ocasionando tam-
bién cambios en la confiabili-
dad de calado, con respecto al 
Canal actual, para un calado 
de 12.3 metros (40.5’) ADT 

La figura 7-21 muestra los re-
sultados del análisis de confiabilidad de calado para el Canal mejorado, 
después de aumentar el calado máximo permitido a 12.3 metros (40.5’) 
ADT. Los resultados indican que, con la profundización de los cauces de 
navegación, el Canal podrá 
ofrecer este nuevo calado 
máximo con un alto nivel de 
confiabilidad. Por ejemplo, 
con la demanda de agua pro-
yectada para el año fiscal 
 2010, el Canal podrá ofrecer 
el nuevo calado máximo más 
del 99% del tiempo. Esta con-
fiabilidad se reducirá ligera-
mente a medida que aumente 
la cantidad de agua que se ex-
trae de la Cuenca. Sin embar-
go, para el año fiscal  2025 se 
podrá ofrecer 12.3 metros 
(40.5’) ADT de calado máxi-
mo más del 97% del tiempo. 
La ACP estima igualmente 
que, para el año fiscal  2025, 
el Canal mejorado estará ope-
rando holgadamente aún, de-
ntro del rendimiento hídrico 
de la Cuenca (ver figura 7-22). 

Figura 7-21 El Canal actual extendido a su máxima capacidad podría 
brindar 12.3m (40.5’) de calado máximo con una confiabilidad 
de calado mayor al 97% más allá del AF 2025 

Figura 7-20 La profundización a 10.36 metros (34’) PLD mejorará significati-
vamente la confiabilidad del calado que el Canal ofrecerá a sus 
clientes, manteniéndose alrededor de 99% hasta el AF 2025. 
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7.6 Funcionamiento del Canal y la cali-
dad de agua del lago Gatún 

La administración integral del recurso hídrico 
supone no sólo garantizar el suministro de 
agua requerida para el consumo de la pobla-
ción y para la operación del Canal, sino que 
también deberá garantizar la conservación de 
la calidad del agua en la Cuenca del Canal a 
largo plazo.  

Las esclusas del Canal de Panamá operan en-
tre el agua salada de los océanos y el agua 
dulce de los lagos Gatún y Miraflores. Por lo 
tanto, con cada operación de esclusaje se pre-
senta la posibilidad de que el agua salada de 
los océanos penetre en estos lagos. 

 

7.7 Necesidades de agua para la opera-
ción del Canal ampliado 

7.7.1 Calados máximos que serán ofrecidos en 
el Canal ampliado  

De ser aprobado el tercer juego de esclusas, se hará necesario, entre otras 
cosas, replantear las dimensiones de la fórmula de “confiabilidad de ca-
lado”. A diferencia del Canal existente, en el 
Canal ampliado el calado máximo que se po-
drá ofrecer a los buques no estará limitado por 
las esclusas pospanamax, porque las mismas 
tendrán las dimensiones necesarias para ofre-
cer hasta 15.2 metros (50’) de calado, en agua 
dulce tropical (ADT), con EBQ (espacio bajo 
quilla) de 1.52 metros (5’). Por consiguiente, 
el calado máximo del Canal ampliado estará 
definido por la profundidad de los cauces de 
navegación y el nivel del agua del lago Gatún. 

Los buques que transitan por el Canal actual lo 
hacen con el calado medido en agua dulce tro-
pical (ADT). El calado en agua dulce es mayor 
al calado en agua salada tropical (AST)13 de-
bido a la diferencia de densidades entre agua 
dulce y agua salada. Por ejemplo, el calado de 

                                                      
13 El agua dulce tropical (ADT) tiene una densidad de 0.9954 g/cc, y en el agua salada tropical (AST) la densidad es de 1.025 g/cc. La relación 

de ADT/AST = 0.9711. 

Figura 7-22 El sistema hídrico del Canal Actual podrá 
continuar supliendo las necesidades de la 
población y de la operación del Canal mucho 
después del AF 2025. 

Figura 7-23 El calado de los buques que transitan el 
Canal se mide en Agua Dulce Tropical 
(ADT), el cual es mayor que el calado al 
que operaría el mismo buque en agua sa-
lada tropical. 
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12 metros (39.5’) ADT que actualmente ofrece el Canal, equivale a un 
calado de 11.7 metros (38.4’) en agua salada tropical (AST) (ver figu-
ra 7-23).  

Si no se considera ningún proyecto de agua 
adicional, el Canal ampliado funcionaría con 
el fondo de los cauces de navegación a una 
elevación de 10.4 metros (34’) PLD y el lago 
Gatún tendrá un nivel de máximo operación de 
26.7 metros (87.5’) PLD. Con esta configura-
ción y con un espacio bajo la quilla (EBQ) de 
1.52 metros (5’), el Canal ofrecería un calado 
máximo estacional de 14.6 metros (48.0’) 
ADT. Esto sería posible solamente cuando el 
lago Gatún estuviera al nivel de 26.5 metros 
(87’) o más. Asimismo, el Canal ampliado po-
drá ofrecer un calado máximo de 14 metros 
(46’) ADT cuando el lago Gatún esté operan-
do al nivel de 25.9 metros (85’) PLD o más 
(ver figura 7-24). El calado de 14m (46’) ADT 
es el calado mínimo que el Canal deberá ofrecer para garantizar un alto 
grado de competitividad de la ruta para buques pospanamax (ver Capítu-
lo 4). Por tanto, el Canal ampliado podrá ofrecer calados máximos esta-
cionales, en un rango que iría entre un mínimo de 14 metros (46’) ADT y 
un máximo de 14.6 metros (48’) ADT. 

Por consiguiente, el aprovechamiento del calado máximo de la esclusa 
pospanamax dependerá de la programación de los trabajos de profundi-
zación de los cauces de navegación del lago Gatún (como se explicará 
más adelante en este capítulo). Por lo tanto, la propuesta de ampliación 
del Canal contempla mejoras adicionales que permitirán aprovechar al 
máximo la capacidad de calado de las esclusas pospanamax. 

7.7.2 La configuración de las esclusas pospanamax define la necesidad 
de agua del Canal Ampliado 

Debido a que las esclusas pospa-
namax propuestas en este Plan 
Maestro tendrán dimensiones ma-
yores a las esclusas Panamax exis-
tentes, aquellas utilizaran más agua 
que estas, a menos que sean dise-
ñadas para ser más eficientes. Por 
ello, la ACP ha considerado el con-
sumo de agua del sistema de esclu-
sas pospanamax como uno de los 
factores más importantes en el di-
seño de las mismas, y ha logrado 
que su consumo de agua sea infe-

Figura 7-24 El Canal ampliado podrá ofrecer distintos 
calados, dependiendo del nivel de opera-
ción del lago Gatún. Por ejemplo, cuando 
el lago Gatún opere a 25.9m (85’), el Ca-
nal podría ofrecer 14m (46’) de calado en 
agua dulce tropical (ADT). 

Figura 7-25 Utilización de agua de las esclusas pospanamax con uno,
dos y tres escalones. Nótese que la esclusa de un nivel uti-
liza hasta tres veces más agua que la esclusa de tres nive-
les. 
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rior al de las esclusas actuales, a través del uso de tecnología y métodos 
de comprobada eficacia. 

Para medir la utilización de agua de las esclusas pospanamax, la ACP ha 
establecido como referencia una medida de agua denominada “esclusaje 
equivalente”. Esta medida equivale al volumen de agua que utilizan las 
esclusas existentes durante el tránsito completo de un buque Panamax de 
un océano a otro. El volumen de agua de un esclusaje equivalente repre-
senta aproximadamente 0.21 MMC (55 millones de galones) de agua. Un 
esclusaje equivalente incluye toda el agua que se utiliza para realizar un 
tránsito completo: primero, el esclusaje inicial, que sube el buque desde 
el mar hasta el nivel del lago Gatún y, segundo, el esclusaje final, que 
vuelve a bajar el buque al nivel del mar. El esclusaje equivalente también 
incluye los usos adicionales de agua que son producto de la operación del 
Canal, tales como asistencias hidráulicas, movimiento de equipo flotante 
de la ACP, control de elevación del nivel del lago Miraflores y operacio-
nes similares. 

Una forma efectiva de reducir el uso de agua de las esclusas pospanamax 
es construirlas con múltiples niveles. Desde el punto de vista del uso de 
agua, una esclusa con un sólo nivel o cámara resultaría en la configura-
ción más ineficiente de todas, porque requeriría 1.44 MMC (380 millo-
nes de galones) de agua por esclusaje. Estas cifras representan una utili-
zación de agua casi 7 (siete) veces mayor que el volumen de agua utili-
zado por las esclusas existentes. En el caso de una esclusa de un solo ni-
vel o escalón, las mismas consumirían un volumen de agua equivalente 
al área o superficie de la cámara de la esclusa (ancho por largo), multi-
plicada por la diferencia de altura o elevación total entre el nivel del mar 
y el lago Gatún. 

Cuando se añaden múltiples escalones o niveles a una esclusa, se puede 
reciclar el mismo volumen de agua, una y otra vez en cada escalón, para 
subir o bajar el buque. Esto reduce significativamente la utilización de 
agua por esclusaje. En este caso, la utilización de agua sería equivalente 
al área de la cámara de la esclusa (ancho por largo), multiplicada por la 
diferencia de niveles de agua entre cada escalón. Por lo tanto, una esclusa 
de dos niveles utilizará aproximadamente la mitad del agua que utilizaría 
una esclusa de un nivel (3.5 veces más agua que la esclusa actual). Aná-
logamente, una esclusa de tres niveles utilizará aproximadamente un ter-
cio del volumen de agua, o sea una utilización 2.3 veces mayor a la de 
las esclusas existentes, lo que equivale a 0.48 MMC (126.8 millones de 
galones) por esclusaje (ver figura 7-25).  

El uso de más niveles o escalones también tiene un efecto beneficioso en 
la conservación de la calidad del agua en el lago Gatún, debido a que 
mayor número de niveles representan una mejor barrera contra la intro-
misión de agua salada. En otras palabras, a mayor número de niveles, 
menor intromisión de agua salada en el lago. Sobre la base de este análi-
sis, la ACP ha elegido una configuración de tres niveles o escalones para 
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el diseño de las esclusas pospanamax, seme-
jante al diseño de las actuales esclusas de Ga-
tún (ver Capítulo 6). 

7.7.3 Proyección de las necesidades de agua del 
Canal ampliado 

Las figuras 7-26 y 7-27 muestran la proyec-
ción de necesidad total de agua para la pobla-
ción y para el Canal ampliado, con un tercer 
juego de esclusas pospanamax de tres niveles. 
Esta proyección se define en función del pro-
nóstico de demanda más probable, y supone 
que por la esclusa pospanamax transitan aque-
llos buques que, por razón de sus dimensiones, 
no pueden transitar por las esclusas existentes. 
Todos los otros buques continuarán transitan-
do por las esclusas existentes14.  

Las proyecciones indican que las necesidades 
totales de agua aumentarán del promedio de 
38 esclusajes diarios observado en el año fis-
cal  2005 hasta alcanzar un promedio de casi 
44 esclusajes por día (3,316 MMC/A) en el 
año fiscal  2013, antes del inicio de las opera-
ciones las esclusas pospanamax. Poco des-
pués, en el año fiscal  2014, tras el inicio de 
operaciones de las esclusas pospanamax, las 
necesidades totales de agua sólo aumentarían 
ligeramente, a menos de 45 esclusajes equiva-
lentes por día (3,300 MMC/A), gracias al efec-
to de la reducción de tránsitos, que contrarres-
ta el mayor consumo de agua de las esclusas 
pospanamax (ver proyecciones de tránsito en 
el Capítulo 4). 

Después de la entrada en funcionamiento de 
las esclusas pospanamax en el año fiscal 2014, 
las proyecciones de demanda indican que con-
tinuará el crecimiento del volumen de carga 
por el Canal, sumado al crecimiento simultá-
neo de la demanda de agua para el consumo de 
la población. Para el año fiscal  2025, se prevé 
que la necesidad total de agua, incluida el agua 
para el consumo de la población y para la ope-
ración del Canal ampliado, alcanzará los 4,234 

                                                      
14  Este escenario se utilizó en el análisis para establecer las necesidades hídricas del Canal ampliado.  Las nuevas esclusas podrán ser utili-

zadas para responder a las variables necesidades operativas diarias, ya sea permitiendo el tránsito de buques panamax o el esclusaje si-
multaneo de buques de menor tamaño.  

Figura 7-27 La proyección de necesidades de agua del 
Canal ampliado indica que en el AF 2025 la 
necesidad total de agua podría llegar a 
más de 4,234 MMC por año, o el equiva-
lente a 55.7 esclusajes diarios. 

Figura 7-26 La proyección de uso de agua del Canal 
ampliado indica que, sin la adición de pro-
yectos de ahorro de agua, para el AF 2025 
se necesitarán más de 55 esclusajes equi-
valentes por día, y el sistema hídrico del 
Canal solo podría suplir 36 esclusajes dia-
rios con una confiabilidad de 99%. 
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MMC anuales, lo que representa 55.7 esclusajes equivalentes por día. 

El inicio de operaciones de las esclusas pospanamax introducirá un cam-
bio significativo en el régimen operativo del lago Gatún, debido a que los 
buques pospanamax requieren mayores calados que los buques Panamax 
o menores. Esta circunstancia, a su vez, afectará el nivel mínimo acepta-
ble al que podrá operar el lago Gatún sin restringir el calado de los bu-
ques pospanamax. 

Específicamente, para mantener un calado máximo de 14m (46’) y 1.5m 
(5’) de espacio bajo la quilla (EBQ) con el fondo de los cauces de nave-
gación a 10.4m (34’) PLD de profundidad, el nivel mínimo de operación 
del lago Gatún deberá ser de 25.9 metros (85’) PLD, en lugar de 23.9 
metros (78.5’). Estas condiciones operativas equivaldrían a una reduc-
ción de 1.98 metros (6.5’) en el volumen de almacenamiento efectivo del 
lago Gatún, con la consecuen-
te reducción del rendimiento 
hídrico de la Cuenca. 

Los análisis de rendimiento 
hídrico indican que en estas 
condiciones la Cuenca podría 
proveer agua suficiente para 
un promedio de 36 esclusajes 
equivalentes por día, mante-
niendo una confiabilidad vo-
lumétrica de 99%. Este ren-
dimiento hídrico resultaría in-
ferior a las necesidades de 
agua estimadas para la opera-
ción del Canal ampliado, que 
se proyectan en 45 esclusajes 
equivalentes, por día, en el 
año fiscal  2015, y en más de 
55 esclusajes equivalentes por 
día, en el año fiscal  2025. 

La posible insuficiencia del 
sistema hídrico actual para sa-
tisfacer las necesidades tota-
les de agua del Canal amplia-
do no afectará jamás el suministro de agua para el consumo de la pobla-
ción, porque este uso siempre tiene prioridad sobre todos los otros usos. 
No obstante esta insuficiencia se verá reflejada, efectivamente, en una 
reducción de la confiabilidad de calado del Canal. Tal y como ilustra la 
figura 7-28, la confiabilidad con que el Canal ampliado podría brindar un 
calado de 14 metros (46’) , sin ningún proyecto adicional de ahorro o 
suministro de agua, sería de solo 50% en el año fiscal  2015; 40% en el 
año fiscal  2020 y 32% en el año fiscal  2025. Estas proyecciones indican 

Figura 7-28 El Canal ampliado, por sí solo, sin ningún proyecto adicional de 
agua, no podría brindar calados competitivos con altos niveles de 
confiabilidad. Por ejemplo, en el AF 2015 se podría ofrecer un ca-
lado de 14m (46’) ADT sólo  50% del tiempo. 
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con claridad la necesidad de uno o más proyectos de ahorro o suministro 
de agua adicionales para asegurar el tránsito de buques pospanamax con 
calados competitivos en un Canal ampliado. 

7.8 Alternativas para satisfacer las necesidades de agua del 
Canal ampliado 

Como se mostró en el análisis 
anterior, el Canal ampliado 
con un tercer juego de esclu-
sas pospanamax apareja ne-
cesidades de agua que exce-
derán la capacidad hídrica del 
sistema de la Cuenca hidro-
gráfica del Canal actual15. Por 
lo tanto, el programa de am-
pliación del Canal debe estar 
complementado por un pro-
grama de suministro y ahorro 
de agua que permita satisfa-
cer holgadamente las necesi-
dades simultáneas de la po-
blación y del Canal con un 
tercer juego de esclusas. 

Para alcanzar este propósito 
la ACP ha estudiado en deta-
lle una gran cantidad de al-
ternativas posibles, de sumi-
nistro y ahorro de agua, entre 
ellas algunas que permitan: 
(1) aumentar el rendimiento 
hídrico del sistema actual, (2) 
reducir las necesidades de 
agua mediante sistemas de 
ahorro y (3) añadir fuentes de 
agua adicionales. 

El primer paso de este proce-
so correspondió a la identifi-
cación de todas las posibles 
fuentes de agua en la Cuenca del Canal. Este ejercicio preliminar reveló 
el enorme potencial hídrico de esta región. En efecto, su estudio de reco-
nocimiento inicial16 señaló 29 alternativas de suministro hídrico, como se 
muestra en la figura 7-29. El número preliminar de proyectos se redujo a 

                                                      
15 Dentro del cual se incluye la profundización de los cauces del lago Gatún a 10.4 metros (34’) PLD. 
16 Estudio de Reconocimiento de Fuentes de Agua, USACE (cifras actualizadas el 5 de mayo del 2005) 

Figura 7-29 Durante la evaluación inicial de posibles fuentes de agua se 
identificaron 29 alternativas hídricas, los cuales fueron reducidos 
a 19 para una evaluación detallada. 
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19 tras la evaluación inicial y, finalmente, se recomendaron 9 proyectos 
para su estudio y desarrollo posterior, al nivel de factibilidad técnica. 

Los 9 proyectos comprendían 6 en la región oriental y 3 en la región oc-
cidental de la Cuenca hidrográfica del Canal. Además, como parte de los 
diseños y análisis para las esclusas pospanamax, se estudió el uso de ti-
nas de reutilización de agua y 
sistemas de reciclaje que 
permitieran reutilizar el agua 
que se vierte a los océanos 
durante los esclusajes. Entre 
los factores analizados se in-
cluyeron la factibilidad técni-
ca, los costos de operación y 
construcción, el rendimiento 
hídrico, los impactos ambien-
tales y sociales, así como 
también la existencia de be-
neficios indirectos. 

La figura 7-30 describe el 
proceso que se siguió en el 
análisis de posibles alternati-
vas de ahorro y suministro de 
agua. Sobre la base de este 
análisis se han identificado y 
seleccionado aquellas alterna-
tivas que presentan mayores beneficios con menores desventajas o im-
pactos negativos. La figura 7-31 describe los proyectos de agua que fue-
ron incluidos en el análisis final. Allí se presentan los criterios utilizados 
para determinar la conveniencia o inconveniencia de cada uno de los 
proyectos 

Las alternativas evaluadas son de tres tipos: 

 Mejoras al Rendimiento. Son alternativas que aumentan el rendi-
miento del sistema hídrico del Canal actual, como por ejemplo la 
profundización del cauce de navegación del lago Gatún. 

 Ahorro de Agua. Son alternativas que reducen la cantidad de agua 
que consumirá la operación de las esclusas, como por ejemplo las ti-
nas de reutilización de agua 

 Fuentes Adicionales. Son alternativas que aportarían agua adicional 
de otras partes de la Cuenca. 

Figura 7-30 Durante la evaluación inicial de posibles fuentes de agua se 
identificaron 29 proyectos hídricos, los cuales fueron reducidos 
a 19 sometidos a una evaluación detallada. 
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7.8.1 Subir el nivel del lago Gatún a 27.1 metros (89’) PLD 

Una de las formas más eficientes de aumentar la capacidad de almace-
namiento del lago Gatún es elevar su nivel máximo de operación, pues 
con esto se aumentaría el volumen de almacenamiento efectivo del lago. 
Se ha determinado que es técnica y económicamente factible aumentar el 
nivel máximo de operación del lago Gatún de su elevación máxima ac-
tual de 26.7 m (87.5’) a un nivel máximo de operación de 27.1 m (89’) 
PLD (ver figura 7-32). 

Este aumento requiere la modificación y adaptación de algunas estructu-
ras, tales como las recamaras superiores de la esclusa de Gatún, la parte 
Norte de la esclusa de Pedro Miguel y los muelles en el lago Gatún, de 
manera que se puedan operar con el agua del lago Gatún a un nivel 
máximo de 27.1 metros (89’) PLD, de forma confiable y segura.  

Este proyecto incrementaría en entre 3 y 5 esclusajes adicionales por día 
la capacidad del sistema hídrico actual, dependiendo de cómo se opere el 
lago Gatún. El costo de este proyecto se estima en B/. 30 millones y su 

Figura 7-31 Alternativas para suplir las necesidades de agua del Canal ampliado. Ninguna de las alternativas 
puede suplir, por si sola, toda la demanda de agua, y algunas alternativas descartadas tienen im-
pactos sociales y ambientales significativos (Figura y texto actualizados el 5 de mayo de 2006). 
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implementación tomaría aproximada-
mente dos (2) años en completarse17. 

7.8.2 Profundizar los cauces de navega-
ción a 9.1 metros (30’) PLD 

Otra forma de aumentar la capacidad 
de almacenamiento del lago Gatún es 
la de profundizar los cauces de nave-
gación. Esto permite que el agua del 
lago Gatún alcance niveles más bajos 
sin afectar el calado de los buques que 
transitan. Esto, a su vez, permite redu-
cir el nivel mínimo de operación del 
lago, lo cual aumenta su volumen de 
almacenamiento efectivo del mismo. 

Después de un análisis de la configu-
ración geológica de los cauces de navegación se ha determinado que es 
factible profundizar los mismos hasta un nivel mínimo de 9.1 metros 
(30’) PLD. Esta propuesta reduciría el nivel mínimo de operación del la-
go Gatún a 24.7 metros (81’) PLD, manteniendo un calado máximo de 
14 metros (46’) (ver figura 7-33). 

Este proyecto aumentaría la capacidad hídrica del sistema actual en entre 
7 y 10 esclusajes adicionales por día. El costo de este proyecto ha sido 
estimado en aproximadamente de B/. 150 millones18 y su duración, en 
cuatro (4) años. 

7.8.3 Tinas de reutilización de agua 

El método más efectivo para reducir 
el consumo de agua de las esclusas 
pospanamax es el uso de piletas o ti-
nas de reutilización de agua (water 
saving basins). Las tinas de reutiliza-
ción de agua son estructuras de alma-
cenamiento de agua, adyacentes a las 
cámaras de las esclusas, y conectadas 
a estas mediante alcantarillas regula-
das por válvulas de paso. Debido a los 
requisitos de diseño de este tipo de 
sistemas, cada tina de reutilización de 
agua debe tener la misma área que las 
cámaras de la esclusa. Las tinas deben 

                                                      
17 El costo de 30 millones para el aumento del nivel máximo de operación del lago Gatún representa el estimado de costo base de esta op-

ciónn contingencias (texto actualizado el 5 de mayo del 2005). 
18 El costo de 150 millones para la profundización de los cauces de navegación representa el estimado de costo base de esta opción, sin 

contingencias (texto actualizado el 5 de mayo del 2005). 

Figura 7-32 El proyecto de subir el nivel máximo de operación del lago
Gatún a 27.1m (89’) permitiría aumentar el espacio de al-
macenamiento de lago Gatún de 0.8 m a 1.2 m. 

Figura 7-33 El proyecto de profundizar los cauces de navegación a 
9.1m (30’) PLD permitirá aumentar el espacio de alma-
cenamiento del lago Gatún a 2.4 m. 
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construirse en todos y cada escalón o nivel de 
la esclusa (ver figura 7-34). 

Las tinas de reutilización de agua permitirán 
mover el agua desde y hacia las cámaras de 
las esclusas, en ambas direcciones. Además, 
todo el movimiento de agua sería por grave-
dad, sin necesidad de bombas. De esta forma 
las tinas almacenarían parte del agua prove-
niente de las cámaras de las esclusas, que de 
otra forma sería vertida al mar durante un es-
clusaje. El agua almacenada en las tinas sería 
transferida nuevamente a las cámaras de las 
esclusas durante el proceso posterior de lle-
nado. En la actualidad, las tinas de reutiliza-
ción de agua son ampliamente utilizadas en 
esclusas, en Alemania, con éxito comproba-
do. 

El nivel de ahorro que proveen las tinas de 
reutilización de agua es determinado por el 
número de tinas que se construyen para cada 
cámara o nivel de la esclusa. El uso de una 
mayor cantidad de tinas por nivel resultará en 
un mayor ahorro de agua. Sin embargo, el 
ahorro obtenido por cada tina adicional es de-
creciente. Por ejemplo, una tina ahorraría 
33% de la utilización total de agua de la esclusa, dos tinas 50%, y tres ti-
nas 60%. El uso de 
cuatro, cinco o seis ti-
nas ahorraría 66%, 
71% y 75% respecti-
vamente. Como se 
puede ver, cada tina 
adicional proporciona 
menores beneficios a 
las primeras. La figu-
ra 7-35 muestra el 
efecto en la reducción 
del consumo de agua 
de las esclusas pospa-
namax, mediante el 
uso de una a seis tinas 
por nivel. 

El uso de una mayor 
cantidad de tinas tam-
bién tendría un im-
pacto negativo en las 

Figura 7 – 34 Vista isométrica del sistema de tinas de reuti-
lización de agua. Una esclusa con tres tinas 
por cámara utilizara  60% menos agua que 
una esclusa sin tinas. 

Figura 7-35 La configuración física de las esclusas de diferentes niveles y opciones de tinas
de reutilización de agua son elementos críticos en el consumo de agua por es-
clusaje.  
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operaciones de esclusaje. Esto es así porque el uso de tinas aumenta el 
tiempo que toma llenar y vaciar las cámaras de las esclusas, debido a los 
movimientos adicionales de agua. A su vez, un mayor número de tinas 
también aumenta los costos de construcción y mantenimiento. Como 
consecuencia, el diseño final deberá encontrar un balance entre la canti-
dad de tinas y la relación de costo beneficio que se obtendría con ellas. 

Las tinas de reutilización de agua tendrían un costo de aproximadamente 
B/. 250 millones para la alternativa de una tina por cada cámara de la es-
clusa (3 tinas por esclusa). La alternativa de 2 tinas por cámara (6 tinas 
por esclusa) tendría un costo de B/. 315 millones, y la de tres tinas por 
cámara (9 tinas por esclusa) tendría un costo de aproximadamente B/. 
480 millones19. Las mismas se construirían como parte de la construcción 
de las esclusas pospanamax del Atlántico y del Pacífico, y aprovecharían 
en parte las excavaciones existentes. 

7.8.4 Opción descartada de Río Indio 

La ACP ha examinado varios esquemas para el desarrollo de posibles 
nuevos embalses, cuya finalidad sería suministrar agua suficiente tanto 
para la población como para el funcionamiento del Canal, desde la región 
occidental de la Cuenca. La opción descartada del río Indio habría con-
sistido de una represa sobre 
el cauce del río, cerca del 
poblado El Limón No.1. La 
represa crearía un embalse 
con una superficie de 4,600 
hectáreas a una elevación de 
80 metros (262’) sobre el 
nivel del mar. A su vez, este 
embalse almacenaría el 
agua de la Cuenca del Río 
Indio y la transferirá al lago 
Gatún, a través de un túnel 
de 4.5 metros (14.76’) de 
diámetro y 8.4 kilómetros 
(5.28 millas) de largo (ver 
figura 7-36).  

Según estudios realizados 
por la ACP, este embalse 
tendría un rendimiento 
hídrico de 3.3 MMC diarios, 
operando a elevaciones de entre aproximadamente 40 y 80 metros (131 y 
262 pies) sobre el nivel del mar. Esto representa un rendimiento anual de 
más de 1,200 MMC, o el volumen de agua suficiente para realizar 15.8 

                                                      
19 El costo de B/. 250, 315 y 480 millones para las opciones de 1, 2 o 3 tinas de reutilización de agua representa el estimado de costo base, 

sin contingencias (texto actualizado el 5 de mayo del 2005). 

Figura 7-36 La opción descartada de un embalse en el Río Indio consiste en 
almacenar las aguas de este río mediante una represa y transferir 
esta agua al lago Gatún mediante un túnel. 
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esclusajes equivalentes diarios, a un costo de aproximadamente B/. 290 
millones20. No obstante, la creación del embalse del Río Indio tendría 
impactos ambientales y sociales negativos, entre los que se incluye la ne-
cesidad de reubicar a los habitantes del área, por lo cual ha sido descarta-
da.  

7.8.5 Opción descartada de reciclaje de agua 

Aparte del sistema de tinas, la ACP ha estudiado otros sistemas alternati-
vos para el ahorro de agua. Por ejemplo, se ha estudiado el uso de un sis-
tema de reciclaje de agua por bombeo para minimizar el consumo. Dicho 
sistema implicaría acumular el agua utilizada en un esclusaje en un es-
tanque construido a un nivel inferior a la esclusa y bombear la misma a 
través de tuberías hacia un estanque construido a un nivel superior, don-
de podrá reutilizarse para los esclusajes subsiguientes. 

El sistema de reciclaje de agua tendría un costo aproximado de B/. 210 
millones21. A primera vista, este sistema pareciera efectivo para minimi-
zar el consumo de agua de las esclusas. No obstante, los estudios realiza-
dos por la ACP indican que esta alternativa tendría considerables impac-
tos ambientales negativos asociados con el incremento de la intrusión de 
agua salada en el lago Gatún22, además de representar altos costos de 
construcción y operativos. 

7.8.6 Opción descartada de Trinidad 

La región oriental de la Cuenca proporciona hoy en día toda el agua ne-
cesaria para el consumo de la población y para el funcionamiento del 
Canal. Incluso lo hace en exceso porque la cantidad de agua que llega a 
los lagos de la región oriental es mayor que la cantidad de agua que se 
puede utilizar en el presente (debido en parte a la variabilidad y estacio-
nalidad de las lluvias). Esto significa que el agua que no puede ser alma-
cenada es utilizada para producir energía eléctrica o es vertida al mar. 

Una forma de mejorar el aprovechamiento hídrico de la región oriental 
de la Cuenca sería aumentar su capacidad de almacenamiento. Esta op-
ción consistiría en una represa de 4.3 kilómetros de largo, cerca de los 
poblados de Escobal y Lagartera, tal y como se ilustra en la figura 7-37. 
Este embalse utilizaría bombas para mover el agua desde y hacia el lago 
Gatún, permitiendo maximizar el volumen de almacenamiento utilizable 
del embalse. Con este esquema de bombeo activo, el embalse de Bajo 
Trinidad podría operar entre un nivel mínimo de 22.9 metros (75’) PLD 
y un nivel máximo de 29.9 metros (98’) PLD. 

                                                      
20 El costo de 290 millones para la opción descartada de río Indio representa el estimado de costo base, sin contingencias. 
21 El costo de 210 millones para la opción descartada de reciclaje de agua representa el estimado de costo base, sin contingencias. 
22 Estudio de intromisión de agua salada por sistema de reciclaje de agua en esclusas pospanamax en el Pacífico, Delft Hydraulics, 2004. 
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Esta opción contribuiría al 
aprovechamiento hídrico ac-
tual de la región oriental de 
la Cuenca en una medida re-
lativa que dependería del ni-
vel operativo del lago Gatún. 
Así, por ejemplo, su contri-
bución podría medirse en 
1.04 MMC diarios, equiva-
lentes a cinco esclusajes adi-
cionales al día, en el caso de 
que el lago Gatún tuviera un 
nivel mínimo de 23.8 metros 
(78’) PLD y 1.86 MMC. O 
bien, la contribución de esta 
alternativa podría medirse en 
aproximadamente nueve es-
clusajes adicionales por día, 
si el lago Gatún alcanzara un 
nivel mínimo de 26 metros 
(85’) PLD.  

Se estima que la opción 
bombeada de Trinidad tendrá 
un costo de aproximadamen-
te B/. 700 millones23. Sin 
embargo, existen algunos aspectos críticos relacionados con esta opción, 
que incluyen riesgos tecnológicos y de construcción. Esto se debe, en 
parte, a la longitud requerida para la represa y al hecho de que la misma 
sería construida bajo agua sobre una fundación inestable. Además, esta 
represa exigiría subir el nivel de la parte afectada del lago Gatún, ocasio-
nando impactos ambientales y sociales negativos. 

7.9 Análisis de alternativas de suministro y ahorro de agua 
para el Canal ampliado 

De las siete opciones de agua descritas en la sección anterior (ver figu-
ra 7-31), solamente cuatro de ellas cumplen con los requisitos socio- am-
bientales, de rendimiento hídrico y de costo aplicados (ver figura 7-38). 

Las cuatro opciones de agua que cumplieron con los criterios de evalua-
ción son: 2 o 3 Tinas de reutilización de agua, subir el nivel máximo de 
operación del lago Gatún a 27.1 m (89’) PLD, bajar el fondo de los cau-
ces de navegación a 9.2 m (30’) PLD y la opción de Río Indio24. Las tres 
alternativas de agua descartadas en la primera fase del análisis fueron la 
opción de Alto Chagres, la opción de Trinidad y la opción de reciclaje. 

                                                      
23 El costo de 700 millones para la opción descartada de Trinidad representa el estimado de costo base, sin contingencias. 
24 La opción de 2 tinas de ahorro de agua y la de Río Indio fueron descartadas en el análisis final. 

Figura 7-37 La alternativa del embalse bombeado de Bajo Trinidad consiste 
en construir una represa que permita almacenar una mayor can-
tidad de agua, en una porción del lago Gatún, mediante el uso 
de bombas que suban y bajen el nivel del embalse, de forma in-
dependiente al nivel de operación del lago Gatún 
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7.9.1 Opciones de agua descartadas por razones de rendimiento hídrico, 
de impacto socio ambiental y de costo 

La razón principal que descalificó la opción de Alto Chagres fue su alto 
impacto socio-ambiental negativo. Esta opción inundaría tierras ubicadas 
en el parque nacional Chagres, las cuales están habitadas en parte por in-
dígenas de la etnia Emberá. El 
parque contiene, además, la ex-
tensión de bosque tropical prima-
rio más grande en la región orien-
tal de la Cuenca y es la principal 
fuente de agua del Canal. Por otra 
parte, el rendimiento hídrico del 
proyecto es relativamente bajo, de 
5 esclusajes adicionales, en rela-
ción con el alto costo de inversión 
que conllevaría su construcción, 
calculado en B/. 307 millones25. 

Por su parte, la opción de Trini-
dad fue descartada principalmente 
por su alto costo (más de B/. 700 
millones) y su bajo rendimiento 
hídrico de 7 esclusajes. Esta op-
ción también presenta un impacto 
socio ambiental significativo, ya 
que conlleva la pérdida de áreas 
boscosas y la afectación de más 
de 1,500 personas26.  

La opción de reciclaje, a su vez, 
fue descartada debido a que ten-
dría un impacto negativo signifi-
cativo sobre la calidad de agua del 
lago Gatún. De implementarse este sistema, la intromisión de agua salada 
llegaría a niveles tan altos que, en un periodo relativamente corto de 
tiempo, el lago Gatún podría dejar de ser un cuerpo de agua dulce27. Hoy 
en día no existen sistemas eficaces de mitigación para los volúmenes de 
agua salada que esta alternativa introduciría al lago Gatún. 

7.9.2 Rendimiento hídrico de las tinas de reutilización de agua 

De las cuatro alternativas de agua seleccionadas bajo criterios de rendi-
miento hídrico, impacto socio económico y costo, se identificó la alterna-
tiva de tinas de reutilización de agua como la más factible. La alternativa 
de tinas de reutilización, a su vez, presenta tres opciones: (1) esclusas 

                                                      
25 Basado en los resultados del estudio efectuado por Montgomery Watson Harza en septiembre del 2003 
26 Basado en los resultados del estudio efectuado por USACE (US Army Corps of Engineers) en agosto del 2002 
27 Estudio de intromisión de agua salada por sistema de reciclaje de agua en esclusas post Panamax en el Pacífico, Delft Hydraulics, 2004  

Figura 7-38 Alternativas de proyectos hídricos para cubrir las necesida-
des de agua del Canal ampliado después de la eliminación 
de aquellas que no cumplen los criterios de selección (Figu-
ra actualizada el 5 de mayo de 2006). 
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con una tina por cámara (3 tinas por esclusa, 6 
en total), (2) esclusas con dos tinas por cámara 
(6 tinas por esclusa, 12 en total) y (3) esclusas 
con tres tinas por cámara (9 tinas por esclusa, 
18 en total). De estas tres opciones se descartó 
la opción de una tina de ahorro de agua por 
cámara por razones de rendimiento (ahorro) 
hídrico. 

Las otras dos variaciones opcionales de esta 
alternativa, correspondientes a esclusas con 
dos ó tres tinas por cámara, fueron selecciona-
das por su viabilidad, ya que tienen un rendi-
miento hídrico alto con relación a su costo de 
construcción y tienen, además, muy pocos im-
pactos sociales y ambientales negativos. Aun 
así, ninguna de estas dos opciones, por si sola, 
proveería suficientes ahorros de agua para 
permitir atender las necesidades de la pobla-
ción y de la operación del Canal con el agua 
disponible (ver figuras 7-39 y 7-40).  

7.9.3 Rendimiento hídrico de subir el nivel 
máximo del lago Gatún 

Subir el nivel del lago Gatún de su nivel actual de 87.5’ a un nuevo nivel 
máximo de 27.12 m (89’), generaría un rendi-
miento hídrico adicional de entre 3 y 5 esclu-
sajes. Desde un punto de vista de costo, este 
proyecto tiene la mejor relación entre costo y 
rendimiento hídrico entre todas las alternativas 
estudiadas. No obstante, al igual que con las 
opciones de tinas de reutilización de agua, esta 
opción por sí sola no provee el rendimiento 
hídrico suficiente para satisfacer la demanda 
de agua pronosticada (ver figura 7-41). 

7.9.4 Rendimiento hídrico de profundizar el fon-
do de los cauces de navegación 

Profundizar los cauces de navegación del lago 
Gatún representa una de las formas más efica-
ces para incrementar el rendimiento hídrico de 
la Cuenca oriental. Además, este proyecto 
cuenta con la ventaja de no ocasionar impacto 
socio ambiental negativo alguno. Por el con-
trario, esta solución permitiría aumentar la ca-
pacidad de almacenaje del lago Gatún sin 
afectar las instalaciones ni las poblaciones ri-

Figura 7-40 Rendimiento  hídrico con tres tinas de reutili-
zación de agua. 

Figura 7-39 Rendimiento hídrico con dos tinas de reutiliza-
ción de agua.
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bereñas. El rendimiento hídrico de este pro-
yecto depende del calado máximo que el Ca-
nal considere apropiado brindar a sus usua-
rios. 

Si el Canal establece un calado máximo de 
14 metros (46’), este proyecto aumentaría el 
rendimiento hídrico de la cuenca en entre 7 y 
10 esclusajes por día (ver figura 7-42). 

7.9.5 Rendimiento hídrico la opción descartada 
de Río Indio 

La opción descartada de Río Indio presenta, 
por sí sola, el más alto rendimiento hídrico de 
todas las opciones estudiadas, aunque la mis-
ma no es suficiente, por si sola, para suplir 
las necesidades totales de agua más allá del 
año 2025. De ejecutarse, la misma se conver-
tiría en el primer proyecto que aprovecharía 
el rendimiento hídrico de la región occidental 
de la Cuenca del Canal. Con la excepción del 
proyecto de subir el nivel máximo de opera-
ción del lago Gatún a 27.1 metros (89’) PLD, 
la opción descartada de Río Indio presenta la 
mejor relación entre costo y beneficio de to-
das las alternativas estudiadas (ver figura 7-
43). 

Sin embargo, esta opción presenta significati-
vos impactos negativos de índole socioam-
biental, tales como la reubicación de hasta 
1,600 personas y la inundación de áreas de 
bosques secundarios. Estas consideraciones 
disminuyen sustancialmente su atractivo co-
mo opción hídrica viable, razón por la cual 
esta opción ha sido descartada. 

7.9.6 Combinaciones de alternativas finales 

Individualmente ninguna de las opciones de 
ahorro y suministro de agua descritas en la 
sección anterior solucionarían las necesidades 
de agua de la población y el Canal ampliado 
dentro del horizonte de planificación. Estas 
opciones tendrán que ser combinadas para 
abastecer las necesidades totales de agua. El 
objetivo de formular un programa de suminis-
tro y ahorro de agua es identificar la combi-

Figura 7-42 Rendimiento hídrico obtenido a través de la 
profundización del cauce del lago Gatún.

Figura 7-41 Rendimiento obtenido al subir el nivel máximo 
del lago Gatún.
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nación de opciones óptima para satisfacer la 
demanda de agua, que trascienda el horizonte 
de planificación, con los menores impactos 
sociales y ambientales. Con estos criterios en 
mente, se evaluaron distintas combinaciones 
de opciones, de manera similar al estudio de 
las opciones individuales, es decir, basados en 
rendimiento hídrico, impacto socio ambiental 
negativo y costo. 

Se analizaron todas las combinaciones de op-
ciones de agua que suministrarían o ahorrarían 
suficiente agua para satisfacer la necesidad to-
tal de agua para la población y para la opera-
ción del Canal ampliado, más allá del horizon-
te de planificación. Tres de estas combinacio-
nes fueron incluidas en el análisis final por ser 
las que mejor satisfacían los criterios de eva-
luación. Todas las combinaciones considera-
das en el análisis final incluyeron las opciones 
de profundización de los cauces de navegación 
a 9.2 metros (30’) PLD y de subir el nivel 
máximo de operación del lago Gatún a 27.1 
metros (89’) PLD. Se diferencian entre sí por-
que la primera alternativa suponía utilizar la opción descartada de Río 
Indio, mientras que la segunda propone utilizar 2 (dos) tinas de reutiliza-
ción de agua y la tercera propone utilizar 3 (tres) tinas. 

La figura 7-44 presenta las tres alternativas de suministro y ahorro de 
agua que fueron incluidas en el análisis final. También ilustra cada uno 
de los criterios de selección utilizados para evaluarlas. A los criterios de 

Figura 7-43 Rendimiento hídrico obtenido a través de la 
opción descartada de Río Indio. 

Figura 7-44 El análisis final de alternativas contiene las combinaciones de proyectos de agua estudiados por la ACP y 
los criterios de selección para determinar aquellos que mejor satisfacen las necesidades de agua de la po-
blación y el Canal (Figura actualizada el 5 de mayo de 2006). 
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selección aplicados a las alternati-
vas se les asignaron pesos, con el 
fin de establecer una metodología 
objetiva de evaluación que permi-
tiera seleccionar la más favorable. 
El resultado de este análisis selec-
cionó la alternativa de tres tinas de 
reutilización de agua como la que 
mejor satisface los criterios de eva-
luación. Por lo tanto, las opciones 
de Río Indio y de dos tinas de reuti-
lización de agua fueron descartadas 
en el análisis final de alternativas. 
La figura 7-45 muestra los resulta-
dos del análisis para estas tres al-
ternativas. 

7.9.7 Propuesta de ahorro y suminis-
tro de agua para el Canal am-
pliado 

La alternativa que sobresalió por su 
puntuación más alta fue la que 
combina las siguientes tres opcio-
nes: 

 Instalar un sistema de 3 tinas de reutilización de agua por cámara en 
las esclusas pospanamax. 

 Profundizar los cauces de navegación del lago Gatún y el Corte Cu-
lebra a 9.2 metros (30’) PLD. 

 Subir el nivel máximo de operación del 
lago Gatún a 27.1 metros (89’) PLD. 

Estos tres proyectos, combinados, permiten 
maximizar el rendimiento hídrico de la región 
oriental. La implementación de los tres pro-
yectos de agua que componen esta alternativa 
se realizaría simultáneamente con el inicio de 
operaciones de las esclusas en el año fiscal 
2015. 

Las figuras 7-46 y 7-47 muestran las 
necesidades totales de agua con un Canal 
ampliado en el año fiscal  2015, dentro de un 
escenario con estas tres opciones de agua en 
funcionamiento simultáneo con el inicio de 
operaciones de las esclusas pospanamax.  

Figura 7-45 El análisis final identificó la mejor combinación para satis-
facer las necesidades de agua de la población y del Ca-
nal ampliado. Los proyectos de profundización de los 
cauces de navegación, subir el nivel operativo del lago 
Gatún y 3 tinas de reutilización de agua obtuvieron la  ca-
lificación más alta. 

Figura 7-46 La introducción de las dos tinas de reuti-
lización de agua en el AF 2015 reducirá 
significativamente las necesidades tota-
les de agua del Canal ampliado 
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Adicionalmente, la figura 7-47 identifica la capacidad hídrica total del 
sistema con una confiabilidad volumétrica de 99% y con un calado 
máximo de 14m (46’) ADT. Los dos 
proyectos de suministro de agua incluidos en 
la propuesta de ampliación del Canal 
proveerán agua suficiente para 12.5 esclusajes 
diarios adicionales, los cual aumentará la 
capacidad hídrica total de 36 a 48.5 esclusajes 
diarios. La diferencia entre la necesidad total 
de agua y la nueva capacidad hídrica del 
sistema representa un exceso de capacidad 
hídrica de más de 8 esclusajes equivalentes, 
por día, en el año fiscal  2015. Estas 
condiciones conducirían a una confiabilidad 
de calado excelente. 

La figura 7-48 presenta los resultados del aná-
lisis de confiabilidad de calado correspon-
dientes a este escenario. Con la implementa-
ción de este programa de ahorro y suministro 
de agua, el Canal ampliado podrá ofrecer un 
calado máximo de 14 metros (46’) ADT en el 
año fiscal  2015 el 99% del tiempo. De igual 
manera, esta confiabilidad se mantendría por 
encima del 98% más allá del año fiscal  2025. 

Incluso, el Canal ampliado podrá brindar ca-
lados de hasta 15.2 metros (50’) ADT con una 
confiabilidad de 94% en el año fiscal  2015 y 
más de 80% en el año fiscal  2025, lo que re-
presenta una oferta segura y atractiva en los 
servicios del Canal, de manera sostenida, a 
mediano y largo plazo. 

La incorporación del programa de ahorro y suministro de agua propuesto 
permitirá también aumentar la utilización de las esclusas pospanamax sin 
afectar significativamente el rendimiento, ni la confiabilidad de calado 
del sistema en el Canal. De esta manera, por el Canal podrá transitar una 
mayor cantidad de buques pequeños por las esclusas pospanamax duran-
te periodos de cierres extensos de vías debido al mantenimiento de las 
esclusas existentes. Esto significa que el Canal podría optar por permitir 
el tránsito de buques de todos los tamaños por las nuevas esclusas y utili-
zarlas para minimizar el impacto operativo de los periodos de manteni-
miento de las esclusas existentes. 

Figura 7-47 La implementación de los tres proyectos de 
agua propuestos en el AF 2015 proveerá a la 
cuenca de la capacidad de aportar hasta 
48.5 esclusajes equivalentes por día, lo que  
permitiría satisfacer las necesidades de agua 
de la población y del Canal ampliado más 
allá del AF 2015. 
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7.10 Consideraciones para 
garantizar la calidad 
del agua en el lago Ga-
tún 

En vista de que el riesgo de 
intromisión de agua salada a 
través de las esclusas pospa-
namax ocurrirá en función de 
la intensidad del uso de esa 
esclusa, la ACP estudió dis-
tintos escenarios para deter-
minar sus impactos y desarro-
llar un procedimiento operati-
vo de mitigación. Por ejem-
plo, uno de los principales 
efectos esperados por la ope-
ración de las esclusas pospa-
namax sería la migración de 
una cantidad significativa de 
carga para buques pospana-
max que, por consiguiente, 
vendría acompañada de una 
reducción en el número de 
tránsitos. Si bien es cierto que 

habrá una cantidad de buques que sólo podrán 
transitar por las esclusas pospanamax debido a 
sus dimensiones, el Canal podrá optar por 
permitir el transito de buques de menores di-
mensiones, solos o en tándem, por las esclusas 
pospanamax, ahorrando de esta manera un 
considerable volumen de agua. 

Con este escenario, el Canal podrá atender la 
demanda proyectada considerando una amplia 
y diversa gama de opciones de utilización para 
las esclusas existentes y las nuevas esclusas. 
Cabe señalar que el diseño actual de las esclu-
sas pospanamax, con tres niveles y tres tinas 
de reutilización de agua por nivel, presenta la 
ventaja de un consumo de agua más económi-
co que el sistema de esclusas existentes, ade-
más de reducir el riesgo de deterioro en la ca-
lidad del agua del lago Gatún. En este sentido, 
los estudios indican que el posible efecto de 
intromisión de cloruros en el lago Gatún se da-
ría a niveles por debajo del estándar para lagos 
y cuerpos de agua dulce de 0.45 ppt para la 

Figura 7-48 Con la implementación del programa de ahorro y suministro de 
agua propuesto, el Canal ampliado ofrecería excelente confiabili-
dad de calado desde el inicio de sus operaciones. 

Figura 7-49 Los estudios de calidad de agua demues-
tran que, dentro de los rangos de opera-
ción previstos para las esclusas pospa-
namax, los niveles de salinidad se man-
tendrán dentro de los límites aceptados 
de calidad de agua. 
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preservación de plantas, peces y otras especies acuáticas y del estándar 
establecido para agua potable de 0.50 ppt28. 

La figura 7-49 indica el efecto de la configuración física y la intensidad 
de uso de las esclusas pospanamax en el nivel de salinidad que podría al-
canzar el lago Gatún según los análisis preliminares, sin mitigación. De 
acuerdo con los estudios realizados por la ACP, el tercer juego de esclu-
sas podrá operar a su máxima capacidad sin afectar la calidad del agua 
del lago Gatún. Como parte de la operación del Canal ampliado la ACP 
implementará un programa de medición y seguimiento para confirmar 
los resultados de los estudios e implementar, de ser necesario, las medi-
das de mitigación que se describen a continuación. 

7.10.1 Métodos contingentes estudiados para mantener la calidad del 
agua 

La ACP ha estudiado alternativas posibles de mitigación que permitan 
mantener los niveles de salinidad por debajo de los niveles críticos29, en 
el caso de que fuese necesario implementar medidas que garanticen la 
calidad de agua. 

A continuación se presenta una descripción 
de los métodos que estudia y evalúa la ACP 
para seleccionar las alternativas de mitigación 
más adecuadas. 

 Esclusajes de lavado (flushing). Esta 
medida consiste en intercambiar el agua 
salobre, en una de las recámaras de las 
esclusas, por agua dulce del lago Gatún 
antes de abrir la compuerta superior. Esto 
evitaría cualquier intromisión de agua sa-
lada hacia el lago. Este sistema presenta 
las siguientes ventajas: tiene alta efectivi-
dad, medida entre 70 a 85%, ha operado 
por años en esclusas en Europa y requiere 
menor inversión, porque utiliza princi-
palmente las alcantarillas de las esclusas. 
Sin embargo, por otro lado, conlleva las 
siguientes desventajas: retrasa los esclu-
sajes de buques, disminuye la capacidad 
de las esclusas y requerirá un mayor con-
sumo de agua para el proceso de lavado 
(ver figura 7-50). 

 
                                                      
28 La salinidad se expresa en partes por millar (ppt o g/L) de cloruro de sodio disuelto. Otro estándar ampliamente utilizado expresa la concen-

tración en iones de cloruro en partes por millón (ppm ó mg/L). Para convertir concentraciones de cloruro en salinidad se utiliza la fórmula: 
salinidad (ppt) = 1.805 x cloruro (ppt) + 0.03. Por ejemplo, un valor de 250 ppm de cloruro equivaldría a una salinidad de 0.48 ppt.  

29 Estudio realizado por Delft Hydraulics: “Estudio de Sistemas de Mitigación de Intromisión de Agua Salada”, 2004. 

Figura 7-50 Sistema de mitigación de agua salada por 
medio de esclusajes de lavado (flushing). 



 

Autoridad del Canal de Panamá 7 de junio de 2006 Capítulo 7 - Página 37 de 38 

 Cortina de burbujas de aire (pneumatic barrier). Esta medida con-
siste en la instalación de tuberías perfora-
das, entre la cámara inferior de las esclu-
sas y el mar, que crearán una cortina de 
burbujas de aire, por medio de compreso-
res de aire, para bloquear el paso de agua 
salada hacia las esclusas. Este sistema no 
afecta el tránsito de buques y no requiere 
agua adicional. Sin embargo, ha demos-
trado una baja efectividad, menor del 
20%, en esclusas en Europa. El mismo 
sistema requiere una considerable inver-
sión en equipos electromecánicos, costos 
de energía para su operación y mayor fre-
cuencia de mantenimiento comparativa-
mente con otras soluciones (ver figu-
ra 7-51). 

  
 Sistema de sumidero (sump). Esta medida supone la construcción 

de un sumidero entre la compuerta superior y el lago Gatún, con el 
objeto de atrapar el agua salada antes de que migre hacia el lago. El 
agua salada es más densa que el agua dul-
ce, por tanto tenderá a ubicarse en los es-
tratos inferiores, al abrirse las compuer-
tas. Posteriormente, una vez atrapada, el 
agua salada será desalojada al mar por 
medio de alcantarillas subterráneas. Este 
sistema ha funcionado efectivamente en 
Europa, con una eficiencia medida entre 
60 y 90%. Esta solución requiere, no obs-
tante, de mayor inversión, así como de 
mayor consumo de agua para desalojar 
los sumideros. Además, reduciría la velo-
cidad de los buques que estuvieran pa-
sando de la esclusa al lago, para minimi-
zar la turbulencia creada por las hélices 
(ver figura 7-52). 

 
Los análisis preliminares indican que la op-
ción de realizar esclusajes de lavado (flus-
hing) presenta la mejor relación costo-
beneficio, principalmente porque no requiere 
de cambios significativos en la infraestructu-
ra. La opción de cortinas de burbujas de aire (pneumatic barriers) podrá 
utilizarse como un sistema complementario al de lavado.  

Figura 7-52 Sistema de mitigación de agua salada por 
medio de sumidero (sump) durante su 
construcción en las esclusas de Terneu-
zen, Países Bajos (Holanda), ha operado 
por más de 14 años. 

Figura 7-51 Sistema de mitigación de agua salada por 
medio de cortinas de burbujas de aire 
(pneumatic barrier). 
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7.11 Conclusión 

La ACP ha desarrollado un programa de suministro y ahorro de agua pa-
ra el Canal ampliado que garantizará un suministro óptimo y oportuno, 
tanto para la población como para las operaciones de las esclusas actua-
les y del tercer juego de esclusas. Gracias a este programa, la ampliación 
del Canal con un tercer juego de esclusas no requerirá embalses de nin-
gún tipo, por lo que todas las opciones de agua que consistían en embal-
ses quedan descartadas, entre ella las opciones de Río Indio, Alto Cha-
gres y Trinidad. 

El programa hídrico propuesto permitirá al Canal brindar calados atracti-
vos, con un alto grado de confiabilidad, a los usuarios interesados en em-
plazar buques pospanamax en esta ruta. De igual manera permitirá man-
tener esta confiabilidad a largo plazo, a medida que la demanda de agua 
aumente. 

En resumen, el suministro hídrico de la Cuenca oriental será suficiente 
para satisfacer las necesidades de agua de la población y la operación del 
Canal, simultánea y continuamente, más allá del año 2025, sin necesidad 
de embalses. 


