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1. Introduccién

La Autoridad del Canal de Panama (ACP), asume por mandato constitucional,
luego de la transferencia de las instalaciones y areas operativas de la antigua
Zona del Canal a los panamefios, la responsabilidad de la administracion, uso,
mantenimiento y conservacion del recurso hidrico de la Cuenca Hidrografica del
Canal de Panama (CHCP), en adicién a las tareas relacionadas con la operacion
misma del Canal de Panama. Es también la responsabilidad del principal
usuario del agua de la Cuenca del Canal —la ACP-, el garantizar su
disponibilidad en cantidad y calidad para el consumo humano de las ciudades de

Panama y Colon, y el transito de barcos por el Canal.

Para responder a este mandato, la ACP establece la Unidad de Calidad de Agua
en el afio 2001, cuyos primeros esfuerzos fueron orientados a instalar un
laboratorio de calidad de agua de primer nivel y un programa de vigilancia y
seguimiento de la calidad de agua en los rios y lagos de la CHCP. Entre los
resultados esperados de este programa, estan el suministro periddico y fluido de
datos confiables para las caracteristicas de calidad de agua de los sitios
estudiados; la generacion de datos con aseguramiento de control de calidad de

los mismos y la publicacion anual de los datos obtenidos.

Lo anterior se ejecuta realizando mediciones, observaciones y vigilancia del
ambiente en los lagos Alhajuela, Gatun y Miraflores. Ademas, se establecen
estaciones de calidad de agua en las subcuencas de los rios tributarios, que
pueden verse afectados por descargas de origen doméstico, agroindustrial,
pecuario, minero o urbanistico. Se pretende con la informacion generada por
este programa de vigilancia, la implementacion de una herramienta que
contribuya a la caracterizacion de la calidad del agua tanto en areas naturales
como en areas propensas a afectacion ambiental dentro de la Cuenca
Hidrogréfica del Canal de Panama4, con el fin de lograr una mejor evaluacion y
gestion de los recursos hidricos, al definir con mejor precision la cantidad,

calidad, distribucion en tiempo y espacio de las masas de agua disponibles para
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las actividades humanas y los ecosistemas naturales. También se contempla la
identificacion temprana de fuentes de contaminacion, la caracterizacion de las
actuales y nuevas fuentes de agua para el consumo humano y la consolidacién

de toda esta informacién en una base de datos de calidad de agua.

Esta base de datos permite caracterizar la calidad del agua de los diferentes
cuerpos de agua de la Cuenca, y clasificar las aguas naturales superficiales
como aptas o no para diferentes propdsitos, y establecer pautas que garanticen
el uso sostenible del recurso agua. Se ha propuesto, también, la identificacion
de los diferentes tipos y fuentes de contaminacion que actualmente amenazan la

salud del recurso.

Entre los principales usos que se le dan a las fuentes de agua superficiales de la
CHCP, ademéas de la navegacion, esta el abastecimiento de agua para el
consumo humano, lo cual implica exigencias importantes en cuanto a su calidad
y niveles de tratamiento adecuados, para que no sea fuente de enfermedades
atribuibles a este recurso. Otro uso importante del agua que hace la poblacion
es el recreativo. Acostumbrados a convivir con su entorno, los rios han sido
fuente de recreacion en las comunidades, que han disfrutado de sus aguas en

balnearios y otras actividades recreativas.

El presente volumen Il del Informe de Calidad de Agua contiene distintos
analisis, consideraciones y comparaciones de algunos parametros medidos con
valores guias recomendados, respecto a varios usos arriba descritos, para el
periodo 2003 a 2005, en las 62 estaciones del programa de vigilancia y
seguimiento dentro de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama. También
se incluye la clasificacion hidroquimica de los rios principales, el andlisis de los
indices de calidad de agua, la estadistica descriptiva y la variaciéon espacial de
algunos parametros de calidad de agua de los cuerpos de agua dentro de la
CHCP.
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También se incluye en este informe, con el fin de predecir las variaciones de la
calidad del agua tanto en el espacio como en el tiempo, los trabajos
relacionados a la validacién de un modelo de calidad de agua en la subcuenca
del rio Gatuncillo que permitira desarrollar programas de proteccion del recurso
hidrico a corto, mediano y largo plazo, garantizando de esta manera la
disponibilidad de agua en cantidad y calidad suficiente para el desarrollo

sostenible de la poblacién.

El agua es un bien social y finito. Es un bien social porque es de todos, y es
finito, porque sin la vigilancia y acciones que garanticen su conservacion, no se
puede contar con abundante agua de buena calidad. Por eso, si bien es el ser
humano el que la puede deteriorar en calidad, también son los seres humanos,

gue organizadamente, pueden cuidarla y preservarla para el uso de todos.
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1.1. Marco de referencia

La vision corporativa de la ACP incluye el desarrollo sostenible como uno de sus
pilares fundamentales. Conceptualmente es concebido en una relacion de
equilibrio entre los componentes ambientales, econémicos y sociales con vistas
a satisfacer las necesidades de las actuales generaciones sin comprometer la
disponibilidad de recursos de las futuras generaciones. Bajo esta vision la ACP
introduce la dimensién social y ambiental en el manejo de cuencas, con la
finalidad de desarrollar una gestion participativa del recurso hidrico, entendiendo
al ser humano como el valor fundamental, y el cuidado de la cuenca como una

responsabilidad compartida con sus pobladores.

Bajo una politica de didlogo abierto con todas las organizaciones y la vision de
creacion de alianzas estratégicas para el cuidado de los recursos hidricos, la
ACP, desarroll6 una serie de experiencias socioambientales en la CHCP que
permitieron la participacion de representantes comunitarios, productivos e
institucionales de las principales cuencas y subcuencas de la ROCC y la ROR,
con el objetivo promover y fortalecer la gestion socioambiental en las
comunidades, a fin de preservar el recurso hidrico y mejorar la calidad de vida

de sus habitantes.

Los programas, proyectos y actividades de manejo de cuenca en la Autoridad
del Canal de Panama, se apoyan en el concepto de administracion de los
recursos naturales, con énfasis en los recursos hidricos, con la participacion
social de los diferentes actores involucrados que interactian dentro de la
cuenca; interacciones que se dan entre pobladores y de ellos con los recursos
naturales, siendo el eje integrador el recurso agua. Las unidades de gestion o
manejo estan representadas por las subcuencas y microcuencas que conforman

la Cuenca Hidrogréfica del Canal de Panama.

La situacion social de la CHCP se palpa a nivel general de manera compleja,

diversa, con diferencias muy marcadas referentes al desarrollo econdmico social
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entre las diferentes regiones que la conforman. Derogada la Ley 44 de 1999, en
la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama (CHCP) habitan aproximadamente

153 mil personas, con una densidad poblacional de 43 habitantes por km?.

En el corredor transistmico, se desarrolla principalmente la actividad industrial y
de servicios. En esta area la tasa de analfabetismo es de 4,7 por ciento y el 95

por ciento de las viviendas tienen luz eléctrica y pisos de concretos.

En la CHCP concurren grados de desarrollo heterogéneos, desde el punto de
vista social, ambiental y econémico. Los problemas sociales y ambientales
estdn asociados al crecimiento urbano no planificado alrededor del corredor
transistmico. El abordaje debe hacer énfasis en el mantenimiento de la calidad
del agua, el ordenamiento del territorio y el mejoramiento en las condiciones de

vida.

No obstante lo anterior, y sin lugar a dudas, la atencion a la situacion de la
CHCP hoy es mejor que hace seis aflos cuando no habia una entidad
responsable por los recursos hidricos de esta area. Como resultado de la
puesta en ejecucion de los programas de la ACP en la region, hoy se conoce la
realidad de areas alejadas de las ciudades terminales asi como también de la
concentrada en el eje transistmico. Esto se ha logrado con la realizacion de
multiples reuniones con comunidades para temas tan amplios pero relacionados
con la organizacion comunitaria, diagnosticos socioambientales, identificacion de
redes comunitarias culturales e historicas, levantamiento de informacién socio
cultural, ambiental y socioeconémica; encuentros de intercambio, aplicacion de
modelos, construccion y rehabilitacion de estaciones hidrometeroldgicas,
exposiciones publicas para el catastro y titulacion de tierras, entre los mas
importantes. Esta base de estudios y didlogos con las comunidades han
resultado en mayor atenciéon y divulgacion de los problemas que aquejan a los
residentes de la CHCP.
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Los problemas més criticos en la CHCP no son diferentes a los que estan
presentes en otras cuencas del pais: infraestructura basica insuficiente, mal
manejo de desechos sélidos, descargas de aguas servidas a los cuerpos de
agua, desnutricion y prevalencia de enfermedades de origen hidrico y resultado
de la falta de practicas de saneamiento basico. Varios proyectos ejecutados a
través del Fondo ACP-USAID han permitido la dotacion de infraestructura basica

en varias comunidades de la CHCP.

Las principales amenazas a la que se enfrenta la CHCP estan relacionadas con
la creciente presion de las actividades econdmicas y el crecimiento de la
poblacién, que inciden en la deforestacion, erosion, sedimentacion, pérdida de la
calidad del agua, disminucion de la biodiversidad, etc. Los estudios de
monitoreo Mas recientes realizados conjuntamente por la ANAM y la ACP
indican que la biodiversidad se mantiene estable en casi todos los sitios de
estudio y la calidad de las aguas en los rios estudiados se presenta de regular a
buena. Los resultados de dicho monitoreo indican que la cobertura boscosa se
encuentra en una situacion de equilibrio dinamico desde hace unos 5 afios; se
reforestan y deforestan aproximadamente la misma cantidad de hectareas. Esto
es un aspecto positivo; sin embargo, los esfuerzos de vigilancia permanente

contintan siendo importantes.

Existen algunas areas donde hay una situacion critica; estos son casos aislados
y puntuales, como los del area cercana a los rios principales de la region
transistmica de la Cuenca, Chilibre y Chilibrillo. Estas zonas estan bajo una
fuerte influencia antropogénica y evidencian una disminucibn en sus
componentes de flora y fauna, tanto acuatica como riberefia, y la calidad de sus
aguas es desfavorable. No obstante, en cierto grado, estos mismos rios
recuperan la calidad de sus aguas; de forma natural se autodepuran antes de
unirse al rio Chagres, en el curso medio del mismo. Sin embargo, no dejan de
ser sus aguas un riesgo para aquellas poblaciones que las utilizan para el

abastecimiento y la recreacion
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Hay algunos puntos, especialmente en las zonas de los lagos con poca
circulaciéon de agua, donde la proliferacion de macréfitas acuéaticas genera algun
nivel de eutroficaciébn. Son puntos sobre los cuales se requiere un monitoreo
permanente para evitar situaciones adversas. También existen areas que
requieren mayor atencion, como el filo de Santa Rita, donde se estan derribando
matorrales altos y parches de bosques secundarios menores para transformarlos
en plantaciones forestales, en especial de teca. Algunas son areas con laderas
pronunciadas y podrian estar contribuyendo a la erosion y arrastre de

sedimentos hacia el rio Gatun.

1.2. Acciones de la ACP orientadas a la proteccion del recurso hidrico

Como respuesta a las realidades encontradas en la CHCP, la ACP ha elaborado
un plan de desarrollo sostenible y de gestion integrada de recursos hidricos que
contiene programas sociales y ambientales definidos, con base a estudios

comunitarios realizados en los ultimos cinco afos.

La creacion de la Comision Interinstitucional de la Cuenca Hidrografica (CICH)
ha producido un acercamiento y una coordinacion mas fluida entre diferentes
instituciones que trabajan dentro de la Cuenca, facilitando la toma de decisiones
en conjunto tendientes a mejorar las condiciones ambientales, econémicas y
sociales. Una de las medidas sobre las que se esta trabajando es la integracion
de un grupo de indicadores ambientales, con los cuales se medira el estado de
la salud ambiental de la CHCP.

El establecimiento de leyes y sus reglamentaciones, como la ley 19 de 1997
(Orgénica de la ACP) y el acuerdo 116 de 27 de julio 2006 (reglamento sobre
ambiente, cuenca hidrografica y Comision Interinstitucional de la CHCP), la ley
41 de 1998 (General de Ambiente), la ley 44 de 2002 (que establece el régimen
administrativo especial para cuencas hidrograficas), la ley 5 de 2005 (de Delitos

Ambientales), la ley 39 de 2005 (que modifica la Ley de Vida Silvestre), la ley 6
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de 2006 (ley de urbanizacién del MIVI), la aprobacién de politicas ambientales y
otras, facultan a las diferentes instituciones a tomar medidas y acciones para

disminuir el impacto humano en la CHCP.

La ACP, a través de su gestién de educacion ambiental en la CHCP, facilita a la
comunidad educativa un espacio de participacion e intervencion activa, para el
reconocimiento de la problematica ambiental que los aqueja, la busqueda de
estrategias viables para su solucién, la integracion hacia una cultura ambiental
con énfasis en la conservacién y proteccion del recurso hidrico, y el desarrollo
de proyectos ambientales educativos; en un marco de interinstitucionalidad con
la ANAM, MEDUCA, MINSA y MIDA. Ademas, capacita a los docentes bajo la
estrategia de "formacién de formadores", distribuye materiales didacticos y
atiende eventos ambientales, en los que facilita la comunicacion entre las partes

y brinda informacién para la comprension de la dinamica y realidad de la CHCP.

La gestion de educacion ambiental de la ACP promueve el desarrollo de una
cultura hidrica en la Cuenca del Canal de Panam4; a través de programas
dirigidos a la comunidad educativa y los habitantes de la Cuenca del Canal; asi
como a sus colaboradores. En los ultimos tres afios se han capacitado a poco
menos de dos mil docentes; elaborado y distribuido materiales didacticos que
facilitan la insercion de los temas ambientales en las aulas de 373 escuelas,
beneficiando a miles de estudiantes. Se han organizado 81 grupos de
Guardianes de la Cuenca integrado por dos mil estudiantes de primaria quienes
con la ejecucion de misiones ambientales en calidad de agua y manejo de

desechos contribuyen a elevar la conciencia ambiental de sus comunidades.

El curso Nuestro Canal y su Cuenca ha promovido el desarrollo del pensamiento
emprendedor en armonia con los recursos naturales de la Cuenca del Canal en
poco mas de mil estudiantes de 24 escuelas primaria; mientras que la
conmemoracion de fechas y eventos ambientales ha sido un puntal de

concienciacion tanto a nivel institucional como comunitario a través de foros,
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actividades ludicas y la participacién en ferias como las de Churuquita; Santa

Rosa y El Cacao.

Esta gestion continuara fortaleciendo la educacion ambiental en la totalidad de
las escuelas de la Cuenca, mediante acciones de capacitacion, distribucion de
materiales didacticos, seguimiento a los Guardianes de la Cuenca en el
desarrollo de nuevas misiones, se impartiran cursos que promuevan el
pensamiento empresarial en el ambito comunitario y la responsabilidad

ambiental en los colaboradores de la ACP.

La Autoridad del Canal de Panama (ACP) ejecuta desde 1998 un programa de
reforestacion y proteccion de los recursos hidricos de la Cuenca Hidrogréfica del
Canal de Panaméa (CHCP). El mismo consta de tres proyectos

Proyecto de reforestacion con especies nativas en el Corte Culebra

Desde 1998, la ACP desarrolla un proyecto de reforestacion en el Corte Culebra,
con un enfoque novedoso de restauracion ecologica de areas intervenidas,
hasta el 2002 se reforestaron 70 hectareas que promueven la recuperacion de la
cobertura vegetal en éareas perturbadas, disminuyen los procesos erosivos,
mejoran la conservacion del recurso hidrico e incrementan notablemente la
biodiversidad, incidiendo directamente en el control de la maleza conocida como

paja blanca (Saccharum spontaneum).

Proyecto de reforestacion selectiva con especies nativas

La ACP ejecuta desde el 2001, proyectos de reforestacion en la CHCP, con
grupos comunitarios, con miras a la proteccion de los recursos hidricos, en
armonia con el desarrollo de las actividades humanas. Como resultado, se
mejoran las técnicas productivas tradicionales de roza y quema, que contribuyen
paulatinamente al deterioro de los recursos naturales; se promueven alternativas
para la seguridad alimentaria de los participantes, al tiempo que se reduce la

presién humana sobre las areas boscosas remanentes.
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Silvicultura y comportamiento de especies nativas

Desde 2001, la ACP desarrolla, una colaboracion con el Proyecto de
Reforestacion con Especies Nativas (PRORENA), proyecto de investigacion
cientifica liderado por el Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales
(STRI) y la Universidad de Yale, para la obtencién de informacién sobre las
especies utilizadas en los proyectos de reforestacion de ACP. Estudiantes de la
Universidad de Yale y la Universidad de Panama, han realizado tesis de
licenciatura y postgrado y se reciben visitas de cientificos, profesores y
estudiantes nacionales e internacionales. El trabajo ha permitido obtener
informacion técnica y cientifica sobre la silvicultura de una mezcla de 24
especies nativas, la mayoria poco conocidas para una mejor toma de decisiones
por parte de la corporacion; disefar estrategias viables para restaurar areas
intervenidas o invadidas por paja blanca; determinar especies promisorias de
copa ancha, de rapido crecimiento, fijadoras de nitrégeno al suelo o que
incrementen la biodiversidad; y establecer metodologias factibles para ser
incorporadas a programas de reforestacion por otras instituciones vy

organizaciones

La Autoridad del Canal de Panama desarrolla el Programa de Hidrologia
Operativa y genera informacion hidrometeoroldgica a través de la instalacién,
operacion y mantenimiento de una red de 69 estaciones hidrometeorolégicas en
la Cuenca Hidrogréfica del Canal de Panama (CHCP), para sustentar la toma de
decisiones en la administracion, mantenimiento, uso y conservacion del recurso
hidrico. En la mayoria de estas estaciones se registran y transmiten los datos
de diferentes parametros en tiempo real. La informacion recabada consiste en
elevaciones de los rios (16 sitios), elevaciones de los lagos (10), niveles de las
mareas (2), precipitaciones (59), temperatura del mar (2) y datos meteorologicos
como temperatura del aire, velocidad y direccion del viento, humedad relativa,

radiacion solar total y presion barométrica (10).
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Mensualmente, como minimo, se realizan aforos en 16 estaciones hidrométricas
y se miden sedimentos suspendidos en 13 estaciones. Los volumenes de agua
son calculados a partir de los datos registrados en las estaciones hidrométricas
de la ACP instaladas en los principales rios de la CHCP. Estos se generan a
partir de un registro sistematico y continuo de los niveles y de las curvas de
descarga (relacion Nivel-Caudal) definidas a través de los aforos o mediciones
periodicas del caudal; la informacion del caudal se procesa y se publica
anualmente; tanto en medio impreso como digital

(http://www.pancanal.com/esp/mapa.html). Los datos sobre el uso del agua son

necesarios para evaluar el impacto de las actividades humanas en el ciclo
hidrolégico natural que, en muchos casos, puede ser afectado por el ser
humano, especialmente cuando se deriva agua para otros usos como riego,
industrias, ganaderia, etc. Adicionalmente, las variaciones de la calidad del

agua de un rio pueden estar relacionadas con la variacién de su caudal.

La informacién generada en las estaciones hidrometeorolégicas, ayuda en la
planificacion de los proyectos prioritarios sobre el uso del agua para el
suministro del consumo humano, industrial, operacién de esclusajes del Canal,
generacion de energia eléctrica y control de inundaciones. Al mismo tiempo, a
resolver problemas que incluyen los usos en competencia por el agua y la
escasez de agua originada por la extraccion excesiva de la fuente o por las

sequias.

La Unidad de Calidad de Agua ha tenido como meta la validacion de modelos de
calidad de agua para los cuerpos de agua de la CHCP. Los crecimientos
espontaneos y los asentamientos planificados, asi como el desarrollo de
actividades agropecuarias, industriales y de servicios en las areas cercanas a
las principales fuentes de agua en la CHCP, ejercen una fuerte presion sobre el
recurso hidrico. Un modelo de calidad de agua permite determinar: la capacidad
de los rios para absorber la carga de estas actividades economicas y

domésticas; la capacidad de recuperacion de los cuerpos de agua,
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determinando los puntos criticos de contaminacion y las actividades que mas
inciden en ella. También, modelar las entradas de contaminantes que pueden
hacer colapsar el sistema bidtico del rio, a puntos de no recuperacion; identificar
las areas que son un peligro para la salud de la poblacion. Finalmente, permite
la mejor toma de decisiones para definir el otorgamiento o no de nuevos
permisos para el desarrollo de actividades economicas y domeésticas,
asegurando de antemano que incorporen adecuados sistemas de tratamiento de
sus aguas residuales, basados en el andlisis de la capacidad de carga de los

rios.

El sistema del Lago Gatun es un sistema artificial con mas de 90 afios de
existencia, durante los cuales se le han realizado diferentes modificaciones. Los
datos obtenidos por la Unidad de Calidad de Agua, de la Secciéon de Manejo de
Cuenca, desde 2001 a la fecha permiten afirmar que la calidad del agua de la
cuenca del rio Chagres, los embalses Gatun y Alhajuela es muy buena (de
buena a excelente). En el rio Chagres, pasando por el lago Alhajuela, y hasta el
curso medio a la altura en Gamboa, la calidad del agua cambia a lo largo del
curso. La comparacion de estos resultados con datos anteriores de los
principales trabajos realizados que incluyen datos para areas incluidas en el
programa de vigilancia y seguimiento de la calidad del agua, permiten concluir
en el mismo sentido: la calidad del agua del lago Gatun esta dentro de las
categorias de buena a excelente de acuerdo al indice de Calidad de Agua (ICA).
No obstante, se puede avanzar que la capacidad de asimilacion del rio Chagres

es finita.
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1.3. Alcance

En el Volumen Il del Informe de Calidad de Agua 2003-2005 de la Cuenca
Hidrografica del Canal de Panama se presentan los resultados del analisis e
interpretacion, aplicando métodos de estadistica descriptiva, para los parametros
oxigeno disuelto, temperatura, nitratos, fosfatos, E. coli, a las muestras
colectadas en las 62 estaciones del proyecto regular de vigilancia de calidad de
agua que la ACP desarrolla en la CHCP. Se resaltan los valores maximos,
minimos, promedios y la mediana del parametro, comparando esta ultima con
valores guia recomendada por la EPA (1986) para usos relevantes de aguas
naturales. También se utilizan algunos cationes y aniones determinados en la
Unidad para la clasificacion hidroquimica de las aguas, ademas de la utilizacion

de nueve variables para el célculo del ICA.

A la fecha, cabe sefalar, se cuenta con resultados validados para otras diez (10)
caracteristicas correspondientes al mismo periodo (2003-2005), cuyo
tratamiento a través de distintas herramientas permitirian evaluar la calidad de

las aguas bajo otros perfiles diferentes a los presentados en este Volumen.
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1.4. Conceptos generales

Temperatura

La temperatura desempefa un papel importante para determinar las condiciones
de supervivencia de los seres vivos porque regula la vida y los indices de
reproduccion de algunas especies, dentro o fuera del agua, segun el ciclo de
vida. Es importante también porque puede afectar la habilidad del agua para
retener oxigeno y la habilidad de los organismos para resistir a ciertos tipos de

contaminantes.

Este parametro influye en el comportamiento de otros indicadores de la calidad
del recurso hidrico, como pH, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y otras

variables fisicoquimicas.

Oxigeno disuelto (OD)

La solubilidad del oxigeno en el agua depende de la temperatura: a mayor
temperatura menos oxigeno se disuelve. Por otra parte si el agua esta
contaminada, tiene muchos microorganismos y materia organica, la gran
actividad respiratoria disminuye el oxigeno disuelto. Un nivel alto de OD indica
gue el agua es de buena calidad. Los valores guias de referencia situan el nivel
minimo adecuado en 5mg/l para proteger la vida acudtica en ecosistemas

dulceacuicolas.

Nitratos

Los nitratos suponen una fuente de nutrientes importante para ciertos
organismos autotrofos. Una alta concentracion de nitratos puede originar el
llamado fenbmeno de eutrofizacidén, con un aumento en la poblacion de estos
organismos autotrofos que compiten por el oxigeno con otros organismos
aerobios de mayor tamafio. Los nitratos son derivados del uso excesivo de
fertilizantes, y pueden ocasionar una contaminacion significativa en aguas

superficiales y subterraneas. En los infantes, concentraciones superiores a los
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44 mg/l de NOgs, provoca metahemoglobinemia, o “la enfermedad de los bebés

azules”.

Fosfatos

El fosforo generalmente estd presente en las aguas naturales en forma de
fosfatos. Los fosfatos se encuentran en los fertilizantes y los detergentes y
pueden llegar al agua con el escurrimiento agricola, los desechos industriales y
las descargas de aguas negras. Los fosfatos, al igual que los nitratos, son
nutrientes para las plantas. Estimulan el crecimiento de las algas y
cianobacterias, que se reconocen con facilidad como capas de limo verde y

pueden, eventualmente, cubrir la superficie del agua.

Sodio

Es un metal muy activo que no existe libre en la naturaleza. Ocupa el sexto
lugar por su abundancia entre todos los elementos de la corteza terrestre.
Todas las sales de sodio son muy solubles en agua; por ello es comun encontrar
aguas con sodio. En agua dulce el contenidote sodio es muy variable,
generalmente entre 10 y 100 mg/l. En aguas residuales el sodio proviene
principalmente de la orina, uno por ciento de cloruro de sodio; asi como del
contenido propio del agua de suministro y de las sales de uso industrial. En
aguas de consumo humano no se limita la concentracién de sodio a un valor
especifico; sin embargo, personas con enfermedades cardiacas, renales y

circulatorias requieren de dietas bajas en sodio.

En aguas para irrigacion, el sodio como bicarbonato o carbonato puede ser
perjudicial para el suelo y las plantas; en tales condiciones tiende a aumentar la
alcalinidad del suelo debido a la precipitacion de carbonato de sodio; reduce la
concentracion de calcio del suelo y su permeabilidad; disminuye la fertilidad del
suelo y perjudica las plantas. El sodio hace el suelo impermeable al aire y al

agua; ademas, cuando el suelo se humedece, se vuelve plastico y pegajoso.

Informe de Calidad de Agua 2003-2005-Volumen Il 15



Potasio
El potasio en aguas esta intimamente relacionado con el sodio y algunas veces
se acostumbra analizarlos conjuntamente. En general, se presenta en

concentraciones menores que las del sodio.

Calcio

Suele ser el cation principal en la mayoria de las aguas naturales debido a su
amplia difusion en rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. En rocas
sedimentarias aparece fundamentalmente en forma de carbonatos (calcita,
dragonita y dolomita) o sulfatos (yeso y anhidrita). Los iones calcio disueltos en
el agua forman depdsitos en tuberias y calderas cuando el agua es dura, en
relacion con el pH, la temperatura y la concentracién de magnesio. El calcio es
un constituyente invariable de todas las plantas, ya que es esencial para su
crecimiento; lo contienen como constituyente estructural y como ién fisiolégico.
El calcio se encuentra en el tejido blando, en fluidos tisulares y en la estructura

del esqueleto de todos los animales.

Magnesio

Es el séptimo elemento en abundancia de la corteza terrestre y el tercero mas
abundante disuelto en el agua de mar. El magnesio es importante para la vida,
tanto animal como vegetal por formar parte de la composicién de la clorofila

(porfirina-magnesio), que interviene en la fotosintesis.

Sulfato

Se encuentra en casi todas las aguas naturales. La mayor parte de los
compuestos sulfatados se originan a partir de la oxidacion de las menas de
sulfato, la presencia de esquistos y la existencia de residuos industriales. El
sulfato es uno de los principales constituyentes disueltos de la lluvia. Una alta
concentracion de sulfato en agua potable tiene un efecto laxativo cuando se
combina con calcio y magnesio, los dos componentes mas comunes de la

dureza del agua. EI contenido de sulfato de las aguas naturales es una
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consideracion importante para determinar si es posible utilizarlas para los
abastecimientos de agua publicos e industriales, ya que es responsable del olor
y la corrosién de las alcantarillas, que resultan de la reduccion de los sulfatos a
sulfuro de hidrégeno en condiciones anaerdbicas.

Bicarbonatos (alcalinidad)

Dado que la alcalinidad de aguas superficiales esta determinada generalmente
por el contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos, ésta se toma como
un indicador de dichas especies i6nicas. EIl bicarbonato constituye la forma
quimica de mayor contribucion a la alcalinidad. Dicha especie ionica y el
hidroxido son particularmente importantes cuando hay gran actividad
fotosintética de algas y respiracion celular o cuando hay descargas industriales

en un cuerpo de agua.

Historicamente, la alcalinidad ha sido utilizada como un indicador de la
productividad de lagos, donde niveles de alcalinidad altos indicarian una
productividad alta y viceversa. Los carbonatos y bicarbonatos presentes en
cuerpos naturales de agua dulce se originan, generalmente, del desgaste y
disolucién de rocas en la cuenca que contienen carbonatos tales como la piedra

caliza.

Cloruro

Los cloruros aparecen en todas las aguas naturales en concentraciones que
varian ampliamente. Logran acceso a las aguas naturales en muchas formas: el
poder disolvente del agua introduce cloruros de la capa vegetal y desde las
formaciones mas profundas. Hay, por otro lado, un aporte importante a través
del transporte en las masas de aire, y entradas debido a la erosion de los suelos.

Los excrementos humanos, principalmente la orina, contienen cloruros en una
cantidad casi igual a la de los cloruros consumidos con los alimentos y el agua.
Esta cantidad es, en promedio, unos 6 gramos de cloruros por persona por dia,

e incrementa el contenido de cloruro en las aguas residuales en unos 20 mg/I
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por encima del contenido propio del agua. Por consiguiente, los efluentes de
aguas residuales afiaden cantidades considerables de cloruros a las fuentes
receptoras. Los cloruros en concentraciones razonables no son peligrosos para
la salud y son un elemento esencial para las plantas y los animales. En
concentraciones por encima de 250 mg/l producen sabor salado al agua.

E. coli

Pertenece a la familia de las enterobacteridceas y se caracteriza por poseer las
enzimas [3-galactosidasa y R-glucoronidasa. Abunda en las heces de origen
humano y animal, alcanzando en las heces recientes concentraciones de 10° por
gramo de bacteria. Se halla en las aguas residuales, los efluentes tratados y
todas las aguas y suelos naturales que han sufrido una contaminacién fecal
reciente, ya sea procedente de seres humanos, de operaciones agricolas o de

animales y pajaros silvestres.

Recientemente se ha sugerido que E. coli puede existir e incluso proliferar en
aguas tropicales que no han sido objeto de contaminacién fecal de origen
humano. No obstante, en regiones mas remotas, no cabe excluir la

contaminacion fecal por animales silvestres, en particular pajaros.
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2. Definicion de términos

Agua dura: Nombre que se le da al agua con alto contenido de magnesio y
calcio principalmente, aunque hay otros tipos de sustancias que también pueden
contribuir a la dureza, debido a que estas sustancias dificultan la accion

limpiadora de los jabones, porque impiden la formacion de espuma.

Anion: Este término se refiere a particulas (iones) con carga negativa, que
pueden tener tamafios distintos. Estos pueden ser compuestos como los

nitratos y nitritos o elementos como los cloruros o sulfatos.

Diagrama de caja y bigotes (Box and Whisker plot): El grafico de caja y
bigotes es una herramienta de analisis exploratorio de datos que permite
analizar y resumir un conjunto de datos, univariante, dado. También permite
estudiar la simetria de los datos, detectar valores atipicos y vislumbrar un ajuste

de los datos a una distribucion de frecuencias determinada.

Cation: Este término se utiliza para describir particulas (iones) con carga
positiva que pueden tener tamarfios distintos. Estos pueden ser compuestos
como el amonio y pueden ser elementos como los iones de calcio, magnesio,

sodio o potasio.

Debajo del limite de deteccién del método (dldm): Término que se refiere a
valores obtenidos que producen una sefial que se encuentra por encima del 99

por ciento de probabilidad de diferencia con respecto al blanco.

Escherichia coli (E. coli): Es un miembro del grupo de bacterias coliformes
fecales (termotolerantes), considerado como un organismo indicador de la

contaminacion fecal en las aguas.

Estratificacion: Es lo que ocurre cuando las aguas se diferencian en estratos o
capas superpuestas debido a diferencias en valores de temperatura y/o
concentraciones de gases en disolucion o solutos (por ejemplo, oxigeno
disuelto). El agua actia como dos cuerpos de diferentes densidades, uno

flotando encima del otro.
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Eutrofizacion: Enriguecimiento en nutrientes de las aguas de un rio, un lago o
un embalse. EIl exceso de nutrientes genera el crecimiento en abundancia de
las algas y plantas en general, y otros organismos, los cuales, al morir, se
descomponen. Los procesos de descomposicion o putrefaccién consumen una
gran cantidad de oxigeno disuelto y se puede pasar de condiciones aerdbicas a
anaerobicas, con desprendimiento de gases que llenan el agua de malos olores
y le dan un aspecto nauseabundo, disminuyendo drasticamente su calidad; las
aguas dejan de ser aptas para la mayor parte de los seres vivos. Como
resultado final se tiene un ecosistema con condiciones alteradas y/o
deterioradas, evolucionando de un medio acuatico a uno terrestre. La alta
concentracion de algas y macrofitas produce problemas de sabor y olor en el

agua potable, y algunos tipos de algas son toxicas para los animales.

Gréafico de Piper: Este tipo de grafico tiene como propdésito principal, mostrar
grupos de puntos de datos para poder apreciar y evidenciar muestras con
composiciones similares. El diagrama, grafica los iones principales como
porcentaje de miliequivalentes en 2 triangulos base. Los cationes totales y los
aniones totales se establecen igualados al 100 por ciento y los puntos de datos,

en los dos triangulos, son proyectados hacia una cuadricula adyacente.

ICA: indice de calidad de agua desarrollado en 1970 por la Fundacion de
Sanidad Nacional de los Estados Unidos, es un método estandarizado para

comparar la calidad de agua de varios cuerpos de agua.

lones: Son particulas que pueden tener carga positiva o negativa. Esta carga se
debe a un exceso o defecto de electrones. En el caso de los elementos
metalicos, ocurre debido a la pérdida de electrones de valencia y, en los no
metales, se debe a la ganancia de electrones. También existen iones en forma
de compuestos, como los nitratos, en donde la combinacién de los elementos
que lo forman produce un exceso o defecto de electrones, causando dicha

carga.

Kriging: Método estadistico de extrapolacion utilizado, que permite calcular las

condiciones de un area extensa que se encuentra entre puntos de muestreo y
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qgue, por distintas razones, no sea posible obtener medidas directas en esas

Zonas.

Media: Conocida también como media aritmética o promedio es la tendencia
central que se utiliza mas a menudo. Se define como el célculo resultante al
sumar un conjunto de observaciones y dividirlo entre el nimero total de las
observaciones efectuadas. Puede ser empleada como medida de resumen

tanto de mediciones discretas como continuas.

Mediana: Es una medida de tendencia central que no es sensible al valor de
cada medicion. Se puede utilizar como medida resumen para las observaciones
ordinales asi como para las variables discretas y continuas. Se define como el
percentil 50 de un conjunto de mediciones; por tanto, si un conjunto de datos
contiene un total de observaciones n en las que n es impar, la mediana es el
valor de la observacion que estd en medio de la lista ordenada y si n es par, la

mediana se toma como el promedio de los dos valores centrales.

Software: Nombre que se le da a los programas informaticos que permiten la
comunicacién con la unidad de procesamiento central de un computador y que le

permite a la computadora la realizacion de ciertas tareas.

Valor guia: Valores utilizados como referencia, estos pueden ser maximos o
minimos permisibles segun estandares internacionales, que han sido definidos
segun la utilizacion que se le vaya a dar a un cuerpo de agua. Existe un valor
para cada parametro que se utiliza para los estudios de la calidad del agua
segun su uso. En estos momentos se utilizan los proporcionados por la EPA

(Environmental Protection Agency) para aguas naturales.
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3. Metodologia

3.1. Manejo de datos
En el analisis de los datos de calidad de agua se seleccionaron, del total de los
parametros analizados, cuatro que dan cuenta de la condiciébn quimica y
microbioldgica, siendo siempre los mismos para todas las estaciones: oxigeno
disuelto, temperatura, nitratos, fosfatos y E. coli como indicador de
contaminacion fecal. Los resultados son comparados con los valores guia de la
Agencia de los Estados Unidos para la Proteccion Ambiental (EPA-USA, 1986;
tabla 1), de acuerdo a los siguientes criterios de calidad de agua:
e Concentracion de oxigeno disuelto recomendado como minimo 6ptimo para
soporte de la vida acuatica (5 mg/l).
e Minimo recomendado para reducir riesgos de eutrofizacion en las aguas
naturales con sustancias nutritivas como el nitrato (0,3 mg/l) y el fosfato
(0,05 — 0,025 mgl/l).

Tabla 1. Valores guias para calidad de aguas superficiales
Parametro Valor guia Definicién

Maximo incremento diferencial de 2,8°C, sobre condiciones
ambientales luego de la mezcla para rios y arroyos..

2,8°C

Maximo incremento diferencial de 1,7°C sobre condiciones

Temperatura 1,7°C .
ambientales luego de la mezcla para lagos.

32,2°C Maximo valor; puede variar caso por caso.

Oxigeno disuelto
(OD)

El valor no debe estar por debajo de 5mg/l como soporte
adecuado para la vida acuatica en aguas dulces.

En lagos con aguas tranquilas, concentraciones mayores a
Nitratos (NO3) 0,30 mg/l | 0,30 mg/l (como N) estimulan el crecimiento de vegetacion
acuética y de algas.

Como control de eutrofizacion, los valores no deben

0,05 mg/l | exceder de 0,05 mg/l (como P) en rios que descargan a
lagos o embalses.

Como control de eutrofizacion, no deben exceder de 0,10
Fosfatos (PO,) 0,10 mg/l | mg/l en rios que no descargan directamente a lagos o
embalses.

Como control de eutrofizacién, no deben exceder de 0,025
mg/l en lagos o embalses.

Los valores no deben exceder el valor de referencia,
Sulfatos (SOy,) 250 mg/l | excepto donde los andlisis indiquen que niveles por encima
de este valor no afectan el uso designado.

5 mg/l

0,025
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Tabla 1. Valores guias para calidad de aguas superficiales
Parametro Valor guia Definicién
Bicarbonatos El valor debe ser de 20 mg/l o mas como CaCO; para el
(alcalinidad) soporte de la vida acuatica en aguas dulces.

Los valores no deben exceder 250 mg/l, excepto donde
Cloruros (Cl) 250 mg/l analisis indiquen que niveles por encima de este valor no
afectan el uso designado.

Los valores no deben exceder los 200 NMP/100ml para uso

20 mg/l

200 - .

NMP/100ml recreacional de contacto directo. Basado en no menos de 5

muestras en un mes.
Coliformes 1.000 Los valores no deben exceder los 1OOQ NMP/100ml para
uso recreacional de contacto secundario. Basado en no
fecales NMP/100ml
menos de 5 muestras en un mes.
2 000 La media aritmética mensual no debe exceder los 2.000
NMPﬂOOmI NMP/100ml para uso de abastecimiento de agua para

beber.

Fuente: United Stated Environmental Protection Agency (EPA), 1986. Quality Criteria for Water 1986.
Office of Water Regulation and Standards, Washington DC 20460. 477 pp.

e Limites maximos de E. coli recomendado para uso recreativo con contacto
directo (200 NMP/100ml); contacto secundario (1000 NMP/100ml), y
abastecimiento de agua para beber (2000 NMP/100ml).

Los valores guias establecidos por la EPA para coliformes fecales estan dados
sobre la media aritmética mensual de no menos de cinco (5) muestras en un
mes, por lo que su uso en el presente informe se ve limitado desde que se trata
de datos puntuales obtenidos a través de una muestra en cada sitio con
periodicidad mensual. Sin embargo, se utilizan como valores de referencia que
permiten, considerando las limitaciones, hacer una aproximacion a condiciones

puntuales existentes.

3.2.  Programas utilizados

Para el analisis estadistico de los datos se utilizé el programa “STATISTICA
release 7”. Los gréaficos de perfiles verticales para el lago Gatun se realizaron
con el Programa Sigma Plot v10.0. Para realizar los diagramas de Piper, se
utilizé la version de demostracion de un software disponible en la Web
(Rockware, Inc. 2005).
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3.3. Estadistica descriptiva

En el presente informe, todos los valores que se encontraron por debajo del
dldm fueron considerados y se utilizo el valor medio correspondiente a éste. Los
datos que se encuentran por “debajo del limite de deteccion del método” (dldm),
pueden ser reemplazados por el propio valor del limite de deteccion o por el
valor medio de éste, en cuyo caso su uso en analisis estadisticos inferenciales
se ven limitados. Cuando una proporcion significativa de los datos (>25 por
ciento), estd por dildm y han sido reemplazados por un valor “asignado” deben
utilizarse métodos estadisticos avanzados para hacer inferencias (Monitoring
Guidelines, 2000).

Todos los datos, incluyendo valores atipicos y valores extremos, estan incluidos
bajo la forma de tablas en el Volumen | del presente Informe de Calidad de Agua
de la CHCP 2003-2005. Las tablas propias a los rios ROR (5, 6y 7) y ROCC (8,
9y 10); lagos: Alhajuela (11, 12 y 13), Gatun (14, 15y 16) y Miraflores (17, 18 y
19), y las Subcuencas de Gatuncillo (19, 20 y 21), Tinajones (22, 23y 24) y
Cafo Quebrado (25, 26 y 27), contienen los valores maximos, minimos y

promedios, ICA y registros generales respectivamente.

3.3.1. Diagrama de cajay bigotes

El diagrama de caja y bigotes permite analizar y resumir un conjunto de datos
univariante dado. Esta herramienta de andlisis exploratorio de datos permite
estudiar la simetria de los datos, detectar valores atipicos y vislumbrar un ajuste
de los datos a una distribucion de frecuencias determinada. Un diagrama de
caja o caja de dispersién (conocida en inglés como boxplot), trata, al igual que
un histograma, de dar una idea de la distribucion de los datos. Sin embargo,
para construirla, no es necesario hacer una subdivision en clases de frecuencia.
La construccion de una caja de dispersion, se basa en el calculo de la mediana,
los percentiles, etc. La caja de dispersion estd compuesta por los siguientes
elementos (figura 1):
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e Un rectangulo que agrupa al 50 por ciento de los datos. En su parte inferior

estd el percentil veinticinco y en la parte superior el percentil setenta y cinco.

Extremo alto

Atipico alto o

75 Percentil

50 Percentil —

(mediana)

25 Percentil

Atipico bajo

bajo

Figura 1. Diagrama de caja.

e Elrectangulo esta dividido por una linea, que representa a la mediana.

e Del rectangulo salen dos lineas (“bigotes”), una hacia arriba y otra hacia
abajo. Estas lineas agrupan cada una al 25 por ciento de los datos (los datos
inferiores, la linea de abajo, y los datos superiores, la linea de arriba).

e En ocasiones, se marca con estrellas o asteriscos ciertos puntos especiales:
son aquellos puntos que corresponden a valores demasiados alejados del
resto de valores. En ocasiones, estos valores, pueden tratarse de datos
aberrantes (es decir, puede haber habido un error en la toma o digitacién de
los datos), o bien datos atipicos, que estan correctos pero, simplemente, no

son como los demas.

En las figuras de oxigeno disuelto, la linea roja indica el valor guia de 5 mg/l y la
linea punteada indica el limite de deteccion del método utilizado de 0,10 mg/I.
Para los nitratos, la linea roja indica el valor guia (0,3 mg/l) y la linea punteada
indica el limite de deteccion del método utilizado (0,01 mg/l). En el caso de los

fosfatos, la linea roja indica el valor guia (0,1 mg/l; 0,05 mg/l; 0,025 mg/l)
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utilizado como maximo y la linea punteada indica el limite de deteccion del
meétodo utilizado (0,020 mg/l). Para los coliformes totales, la linea roja indica el
valor guia (200 NMP/100 ml) utilizado como méaximo para actividades de
recreacion de contacto directo. En la mayoria de los diagramas de caja de la

concentracion de E. coli se utilizé escala semi-logaritmica.

3.3.2. Diagramas hidroquimicos de Piper

Para definir las distintas caracteristicas hidroquimicas presentes en el agua, se
utilizé el diagrama de Piper, del cual se obtiene la clasificacion de las aguas por
los iones dominantes, a partir del promedio de los datos correspondientes a
todas las muestras obtenidas en el periodo analizado; en este caso agosto de

2004 a diciembre de 2005, para las estaciones de muestreo.

También, los diagramas de Piper o Triangulares son representaciones graficas
gue muestran sintéticamente las caracteristicas quimicas principales del agua,
facilitando su clasificaciébn. Son ideales para representar tres componentes
(aniones, cationes y la interaccion entre ambos) en forma simultanea; asi,
brindan la posibilidad de representar muchos analisis en un mismo grafico, sin
dar origen a confusiones (figura 2). Las aguas quimicamente semejantes se
encontraran agrupadas, y pueden clasificarse por su ubicacion en el diagrama
de acuerdo a 13 categorias (tabla 2). Existen distintas variantes de estos
diagramas. En este caso, se utiliza:

e Un triangulo para los cationes mayoritarios: calcio (Ca®*), magnesio (Mg?"), y
la suma de sodio y potasio (Na* + K*), cada uno de ellos incrementandose en
el sentido de las agujas del reloj;

e Otro triangulo para los aniones mayoritarios: cloruro (CI7),sulfato (SO4), y la
suma carbonato y bicarbonato (COs;~ + HCOs; ), cada uno de ellos
incrementandose en el sentido contrario a las agujas del reloj; v,

e Un diagrama romboidal integrador, en el que se representan la suma de los

cationes (Ca** + Mg?) y (Na* + K*) en un par de lados paralelos y

Informe de Calidad de Agua 2003-2005-Volumen Il 26



complementarios, mientras en el otro par de lados se presenta la suma de

aniones (COz™ + HCO3™) y su complementario (SO4 + CI7).

A\

Figura 2. Diagrama de Piper o Triangulares (Fuente:

http://www.bdh.lapampa.gov.arg/common/thems/pampa/help/Diagrama_hidrog_micos...).

Tabla 2. Clasificacién de las aguas segun caracteristicas quimicas principales

NO

Clasificacion

Aguas sulfatadas y/o cloruradas, calcicas y/o magnésicas.

Aguas bicarbonatadas célcicas y/o magnésicas.

Aguas cloruradas célcicas y/o magnésicas.

Aguas bicarbonatadas sédicas.

Aguas magnésicas.

Aguas célcicas.

Aguas sodicas.

Aguas magnésicas, célcicas y sédicas.

O 0O N| O O | Wl N

Aguas sulfatadas.

[N
o

Aguas bicarbonatadas.

=Y
[

Aguas cloruradas.

=
N

Aguas sulfatadas, bicarbonatadas

[N
w

Aguas cloruradas.
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3.4. Interpolaciones

En la elaboraciéon de los mapas de distribucion de concentraciones de las
variables descritas para el lago Gatun se utilizé el método Kriging ordinario. El
método Kriging ordinario fue seleccionado luego de determinar la dependencia
espacial de las variables, mediante el andlisis geoestadistico indice de Moran,
con la utilizacion de ARC GIS 9.0. El indice de Moran, es la técnica mas antigua
y mas tipica para la deteccion y medicion de la autocorrelacién espacial y su

disefio es similar al coeficiente de correlacién de Pearson.

El Kriging, es una técnica de interpolacion que usa la dependencia espacial
existente entre las observaciones para estimar los valores de una variable en
lugares no muestreados, sin sesgo y con minima varianza. La semivarianza es
una medida de la similitud entre observaciones, a mayor similitud, menor
semivarianza. El grafico de semivarianza contra distancia se conoce como
semivariograma y contiene informacién sobre la zona de influencia o zona en la
gue existe dependencia espacial, condiciones de anisotropia y continuidad de la
variable en el espacio. En el Kriging, el valor estimado es la suma lineal de los
pesos de las observaciones proximas y estos son estimados por un analisis
espacial geoestadistico basado en el semivariograma. Los pesos utilizados son
funcién del semivariograma, especialmente de la varianza aleatoria o “nugget”,
de la configuracion de los puntos de muestreo y del lugar de la estimacién. Se
utilizaron los modelos donde los semivariogramas observados mejor se
ajustaron. Este método es uno de los mas utilizados y es considerado como uno
de los interpoladores mas exactos ya que los valores estimados en los puntos de

observacion coinciden con los valores medidos.

En los lagos Alhajuela y Miraflores se utilizé el método de la Distancia Inversa
Ponderada o “IDW” (Inverse Distance Weighted), debido a que existen menos de
diez (10) puntos de entrada. El IDW asume que cada punto de monitoreo tiene
una influencia local que disminuye con la distancia. El IDW pondera los valores
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de las variables estudiadas con aquellos puntos que estan mas cerca y

disminuye con aquellos que estan mas lejos de él.

Para este analisis se utilizaron datos promedios de cada variable estudiada
correspondiente al periodo 2003-2005 e informacién de cada estacion de
muestreo, con el objetivo de estudiar la variabilidad espacial de algunas
caracteristicas del agua como oxigeno disuelto, nitratos, fosfatos y E. coli en los
lagos Gatun, Alhajuela y Miraflores, asi como del indice de Calidad de Agua
(ICA), en los lagos Gatun y Alhajuela.

3.5. Iindice de Calidad de Agua (ICA)

En el calculo del ICA se aplicé una ecuacién que genera un valor entre 0 y 100,
el cual califica la calidad del agua. Este valor, y en funcién del uso del agua,
permite estimar el nivel de contaminacion de un cuerpo de agua determinado
(véase Informe de Calidad de Agua, Volumen I). Para la clasificacion de la
calidad de agua en cada sitio de muestreo se empled una tabla que muestra las
calificaciones (descriptores) y colores propuestos para presentar el indice (tabla
4, Volumen ). Cada categoria esta definida por un conjunto de valores para las
principales caracteristicas de calidad de agua (fisicas, quimicas y bioldgicas) y

puede ser asociada a diferentes usos (tabla 3).

El ICA fue calculado para cada mes (periodo 2003-2005) en todas las
estaciones de muestreo del Programa de Vigilancia de la Calidad de Agua,
excepto en el lago Miraflores donde no se realizan analisis de coliformes fecales
y DBO, necesarios para el céalculo del indice, debido a que este lago no tiene

uso de abastecimiento de agua cruda para consumo humano.

Informe de Calidad de Agua 2003-2005-Volumen Il 29



Tabla 3. Indice de Calidad de Agua (ICA) en su relacién con los principales usos del agua
Uso 10 20 25 40 50 60 70| 80 90 ICA
. Ligeramente -
General Muy contaminada contaminada Limpia
Categoria o clase Vv Y, Il I |
(agua)

. . o Requiere .
Apastemmlento No aceptable Dudoso Tratamiento necesario; viene a purificacion No requiere
publico de agua ser muy costoso menor purificacion

Apariencia de . Dudosamente Indicios aun de
L T Sélo en NN . Aceptable para todos los
Recreacion No aceptable contaminacion . para contacto | contaminacion; necesidad
. embarcaciones . deportes
obvia con el agua de conteo de bacterias
Peces para Peces para Dudosamente
Peces, moluscos pesca de Peces
) . No aceptable pesca p para peces . Aceptable para todos los peces
y vida silvestre . linea » marginales
deportiva sensitivos
solamente
Apariencia
No aceptable obvia de Aceptable
Navegacion contaminacion
Transporte - agua No
tratada aceptable Aceptable
0 0 40 ; 60 70| 8o] 90 ICA

CLASIFICACION RANGO COLOR
Muy malo 0-25 Rojo

Malo 26-50 Naranja
Medio 51-70 Amarillo

Bueno 71-90 Verde
Excelente 91-100  Azul
Fuente: varios autores. Traduccion libre.
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4.1. Rios dela Region Oriental (ROR) de la Cuenca Hidrografica del Canal
de Panama (cuenca del rio Chagres)
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La calidad del agua en los principales rios de la ROR, en los sitios de muestreo
es buena. De un total de 218 muestras con registros, 111 cumplieron sus
respectivos valores guias en el periodo de muestreo para las caracteristicas
analizadas. So6lo una muestra excedié el valor guia para los fosfatos (0,46 por
ciento del total de las muestras) y otra para los nitratos (0,46 por ciento del total
de las muestras), encontrandose ambos parametros dentro de limites aceptables

para evitar procesos de eutrofizacidén en el 99,54 por ciento de las muestras.
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El oxigeno disuelto se hall6 dentro de valores aceptables para la vida acuatica
en el 100 por ciento de las muestras. El parametro E. coli excedié el valor guia
de 200 NMP/100 ml para uso recreativo con contacto directo en 105 muestras
(48,17 por ciento) del total (véase pagina 23). De éstas, 16 muestras (7,34 por
ciento) corresponden a la estacion Ciento; 29 muestras (13,30 por ciento) a las
estaciones Peluca, Candelaria, Chico y Rio Piedras; 11 (5,05 por ciento), a Cafio
Quebrado; y 49 muestras (22,48 por ciento), a las estaciones El Chorro y Los
Cafiones. Esta condicion, de caracter puntual, puede estar mas relacionada a la

presencia de animales silvestres y ganado que a asentamientos humanos.

El menor porcentaje de muestras que exceden para E. coli se encuentra en las
estaciones ubicadas en la cuenca del lago Alhajuela, donde habitan muy pocas
personas, y en las partes altas de los rios Chagres (incluye Rio Piedras),
Pequeni y Boquerdn (areas del Parque Nacional Chagres), donde la cobertura
del suelo es de bosques, por lo tanto, la carga de contaminantes en términos
generales es baja. Esto ultimo se manifiesta en la buena calidad del agua de
estos rios que, ademas, cuentan con una alta capacidad de dilucion y

autodepuracion debido a los volumenes de agua que transportan.

La estacion Ciento, ubicada en la subcuenca del rio Gatun, presentdé 16
muestras (7,34 por ciento) que exceden el valor guia para coliformes fecales. La
calidad del agua en esta estacion se ve influida, principalmente, por las acciones
gue se derivan de los poblados Nuevo Veraguas y Santo Domingo asi como de
La Llana. Esta ultima comunidad esta ubicada en la parte alta de la subcuencay
en sus inmediaciones se dan actividades de agricultura de subsistencia y
ganaderia, las cuales pueden ser una fuente no puntual de entrada de
coliformes fecales (E. coli). Cabe sefalar que la mayor influencia del corredor
transistmico sobre la calidad del agua del rio Gatun se da aguas abajo de la
estacion Ciento.
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El mayor numero de muestras que excedieron el valor guia para coliformes
fecales se encontro en las subcuencas ubicadas en el area oeste, con 49
muestras (22,48 por ciento): estacion El Chorro, ubicada en la subcuenca del rio
Trinidad, estacion Los Cafiones, en la subcuenca del rio Ciri Grande, y estacion
Cafo Quebrado Abajo, en la subcuenca del rio Cafio Quebrado. En estas
subcuencas se dan actividades de ganaderia, agricultura y deforestacion que
contribuyen, como fuentes no puntuales, en el incremento de los valores de este
pardmetro. De las 105 muestras que excedieron el valor guia de 200 NMP/100
ml para coliformes fecales, 75 (71,43 por ciento) se ubicaron entre 200 y 1000

NMP/100 ml calificando para uso recreacional de contacto secundario.

Cabe sefalar que del total de muestras analizadas (218) en todo el periodo
(2003-2005), 199 (91,28 por ciento) resultaron aptas para abastecimiento de
agua previo tratamiento, encontrandose valores por debajo de los 2000
NMP/100 ml.

En cuanto al indice de Calidad del Agua, de un total de 245 valores obtenidos
para el periodo 2003-2005, calculados a partir de los datos de las estaciones de
los rios ROR, el 8 por ciento de los cuerpos de agua monitoreados estan en la
clasificacion de excelente (valores de ICA mayores a 91) y el 92 por ciento
restante tiene valores de entre 71 y 90, clasificandole como buena. Estos
resultados, sugieren que la calidad del agua en los principales rios de la ROR,
en las estaciones de muestreo y aguas arriba de ellas, es adecuada para el
abastecimiento de agua potable, uso recreativo (contacto directo y/o indirecto) y

soporte de la vida acuéatica.
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41.1. Estacion Ciento en rio Gatun

Subcuenca del rio Gatin
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4.1.1.1. Temperaturay oxigeno disuelto
Los valores de temperatura variaron de un minimo de 24,3°C registrado tanto en
el 2004 como en el 2005 a un maximo de 26,7°C en el 2005, siendo el rango de

2,4°C para todo el periodo de muestreo. Los valores promedios registrados
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fueron de 25,7°C en el 2003, y 25,4°C en el 2004 y 2005. La mediana indica que

la temperatura fue de 25,4°C en todo el periodo de muestreo (figura 3).

27 Las concentraciones del oxigeno disuelto variaron de

9,49 mg/l (2005). Los valores
promedios fueron 7,40; 8,05 y

26 —

- 8,15 mg/l para los afios 2003,

7 2004 y 2005, respectivamente.

24 —

Figura 3 Diagrama de caja
de los valores de Ia
temperatura en la estacion
Ciento, 2003-2005.

La mediana para el OD fue de 8,0 mg/l, existiendo un
valor atipico alto en el afio 2005 y dos bajos en el 2003

(figura 4). Se observa también que todos los valores

un minimo de 5,59 mg/l en el 2003 a un maximo de

10.0—

2005
[o]

9.0

8.0

OD (mglL)

7.0

2003
o

6.0

2003
[o]

5.0

Figura 4. Diagrama de
caja de la concentracion
de oxigeno disuelto (OD)
en la estacién Ciento
2003-2005.

incluyendo los atipicos bajos, se encontraron sobre los 5,0 mg/l, valor guia

utiizado como minimo de manera generalizada que permite la vida en

condiciones adecuadas para la mayoria de las especies acuaticas.

4.1.1.2. Nitratos

El valor minimo de nitratos (0,000 mg/l) se registr6é en los afios 2003 y 2005, y el

maximo en el afio 2005 (0,201 mg/l), siendo el rango de 0,201 mg/l. Los valores

promedios registrados fueron de 0,057; 0,056 y 0,074 mg/l para los afios 2003,

2004 y 2005, respectivamente.
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La mediana fue de 0,041 mg/l, encontrandose muy por

debajo de 0,3 mg/l, valor utilizado como maximo para

evitar procesos de eutrofizacion (figura 5).

0.20- T

0.15—

NO3 (mgiL)

0.10-

0.05—

0.00—_ T —l— _____ -

Figura 5. Diagrama de
caja de la concentracion
de nitratos (NO3) en la
estacion Ciento, 2003-
2005.

4.1.1.3. Fosfatos

Los valores mas bajo (0,000 mg/l) y mas alto (0,057 mg/l) de fosfatos se
registraron en el afio 2003. Los valores promedios fueron de 0,033; 0,031 y
0,030mg/l para los afios 2003, 2004 vy 2005

respectivamente. o000 2005

o.050

La concentracion mediana fue de 0,030 mg/l, estando o.010]

por debajo del valor guia (0,05mg/l) establecido como E....]

méaximo para prevenir procesos de eutrofizacion en rios 1

0020— — — = = T == — - - — —

gue descargan sus aguas directamente a lagos o

©0.010 —

embalses (figura 6).

2003
©0.000 —| -

En el afio 2003 se registré un valor atipico alto que

Figura 6. Diagrama de
caja de la concentracién
de fosfatos (PO,) en la
estacion Ciento, 2003-
2005

sobrepasa el valor guia y un valor extremo bajo.
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4.1.1.4. Escherichia coli

Los resultados del andlisis microbioldgico del agua en la estacion Ciento, indican
gue las concentraciones de E. coli variaron de un minimo de 5,0 NMP/100 ml en
el 2003 a un méximo de 5.855 NMP/100 ml, también en
el 2003, sefalando un amplio rango de 5.850 NMP/100

100,000

ml. Los valores promedios registrados fueron 1.537;

10,000
2003

2005 281 y 357 NMP/100 ml para los afios 2003, 2004 vy
T 2005, respectivamente.

1,000|

E.coli (NMP/100mL)

En la figura 7 se observa que la concentracion mediana

— de E. coli se encontrd ligeramente por encima de 200

NMP/100 ml, valor guia establecido como maximo para

uso recreativo con contacto directo.

Figura 7 Diagrama de
caja de la concentracion

de E. coli en la estacion  Ep términos generales, mas del 50 por ciento de los
Ciento, 2003-2005.
valores sobrepasan el valor guia, incluyendo tres

valores atipicos altos encontrados en el 2003.

4.1.1.5. Iindice de Calidad de Agua (ICA)

Los valores calculados del ICA para cada mes durante el periodo analizado
(2003-2005), sugieren que el agua en esta estacion se ubica dentro de tres
clasificaciones, “media”, “buena” y “excelente”, para el 3; 91 y 6 por ciento de los
valores, respectivamente. Estos resultados permiten clasificar, en términos
generales, la calidad del agua en esta estacion como buena durante este
periodo (97por ciento de los valores en buena y excelente).
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4.1.2. Estacion Peluca en el rio Boquerdn

Subcuenca del rio Boguerdn

(hasta la estacion Peluca)
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Mapa elaborado por la Unidad de Sensores Remotos
agosto, 2006
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Localizacion
Regional

103

4.1.2.1. Temperaturay oxigeno disuelto

Los valores de temperatura variaron del valor mas bajo (23,8°C) al mas alto
(27,9°C) en el 2004. Los valores promedios registrados fueron de 25,8°C;
25,3°C y 25,5°C para el 2003, 2004 y 2005, respectivamente. La mediana para
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la temperatura fue de 25,5°C, existiendo un valor atipico alto en el afio 2004
(figura 8).

28— 2004 10.0
o

9.0
27—

8.0 —

26—

T(°C)
0D (mglL)

7.0

25—

2005
o

6.0— 2003
o

24 —

5.0

Figura 8. Diagrama de caja de Figura 9. Diagrama de caja
los valores de la temperatura de la concentracion de
en la estaciéon Peluca, 2003- oxigeno disuelto (OD) en la
2005 estacion Peluca, 2003-2005

Las concentraciones de oxigeno disuelto variaron de un minimo de 5,90 mg/l en
el 2003 a un maximo de 9,85 mg/l en el 2005, con un rango de 3,9 mg/l en todo
el periodo. Los valores promedios fueron de 2,94; 8,50 y 8,72 mg/l para los
afios 2003; 2004 y 2005, respectivamente. La mediana sugiere que el OD fue
de 8,5 mg/l, existiendo dos valores atipicos bajos en los afios 2003 y 2005

(figura 9).

Se observa también que todos los valores, incluyendo los atipicos bajos, se
encontraron sobre los 5,0 mg/l, valor guia utilizado para la vida de la mayoria de

las especies acuaticas.

4.1.2.2. Nitratos

Los nitratos variaron de un minimo de 0,003 mg/l registrado en el afio 2003 a un
maximo de 0,260 mg/l en el afio 2005. Los valores promedios registrados fueron
de 0,082; 0,092 y 0,096 mg/l para los afios 2003, 2004 y 2005, respectivamente.
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En la figura 10 se observa que la concentracion

2005 mediana de nitratos fue de 0,091 mg/l, por debajo

] T de 0,3 mg/l, valor guia utilizado como maximo para

0.20] evitar procesos de eutrofizacion, existiendo un valor

= atipico alto en el aflo 2005 que tampoco excede el
50'15_ valor guia.

0.10—

0.05—

0.00—

Figura 10. Diagrama de
caja de la concentracion
de nitratos (NO3) en la
estacion Peluca, 2003-
2005.

4.1.2.3. Fosfatos

Los fosfatos variaron de un minimo de 0,002 mg/l a
un maximo de 0,042 mg/l registrados en el afio 2003,
siendo el rango de 0,040 mgll. Los valores
promedios registrados fueron de 0,022 mg/l para el
2003 y 2004 y 0,021 mg/l para el 2005.

La mediana de fosfatos fue de 0,021 mg/l,
encontrandose por debajo del valor guia (0,05mg/l)
establecido como maximo para prevenir procesos de
eutrofizacion en rios que descargan sus aguas

directamente a lagos o embalses (figura 11).

0.060 —

0.050

= 0.030—]
<+
o
(=
0oo0z0—4+ —F—————— — - -

0.010 — _—

2003
o

0.000 —

Figura 11. Diagrama de caja
de la concentracion de
fosfatos (PO,) en la estacién
Peluca, 2003-2005.
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En la figura 11 se observa un valor atipico bajo en el afio 2003 y tres atipicos
altos (dos en el 2003 y uno en el 2005). Cabe sefialar que los valores atipicos
altos no exceden el valor guia y que aproximadamente el 35 por ciento de los

valores se encontraron por debajo del limite de deteccién del método utilizado.

4.1.2.4. Escherichia coli

Los resultados del andlisis microbiolégico del agua de la estacion Peluca
sugieren que las concentraciones de E. coli variaron de entre un minimo de 5,0
NMP/100 ml registrados en el 2003 y 2005, y un maximo de 15.648 NMP/100 mi

registrado en el 2004, sefialando un amplio rango de variacion. Los valores

promedios registrados fueron de 389; 2.217 y 130
NMP/100 ml para los afos 2003, 2004 y 2005,

respectivamente.

100,000

2004
o

2004
10,000)| o

La mediana de E. coli se encontré ligeramente por
debajo de 200 NMP/100 ml, valor guia establecido

como MAximo para uso recreativo con contacto; sin

1,000

E.coli (NMP/L00m!)

100

embargo, aproximadamente un 45 por ciento de los

valores exceden el valor guia, encontrandose entre

estos dos valores atipicos altos que sobrepasan en

Figura 12. Diagrama de
caja de la concentracion
de E. coli en la estacion
Peluca, 2003-2005

gran medida a este valor.

4.1.2.5. Iindice de Calidad de Agua (ICA)

Los valores calculados del ICA para cada mes durante el periodo analizado
(2003-2005), indican que el agua en esta estacion se ubica dentro de dos
clasificaciones, “buena” y “excelente”, estando constituidas por el 94 y 6 por

ciento de los valores, respectivamente.
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4.1.3. Estacion Candelaria en el rio Pequeni

Subcuenca del rio Pequeni

(hasta la estacion Candelaria)

Autoridad del Canal de Panama
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Mapa elaborado por la Unidad de Sensores Remotos
‘agoslo, 2006
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Cuenca del Canal

4.1.3.1. Temperaturay oxigeno disuelto

Los valores de temperatura variaron entre un minimo de 23,7°C registrado en el
2005 y un maximo de 28,4°C registrado en el 2004. Los valores promedios
registrados fueron de 26,3; 25,6 y 25,4°C en los afios 2003; 2004 y 2005
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respectivamente. La mediana indica que la temperatura fue de 25,7 °C durante

el periodo de muestreo (figura 13).

27 Las concentraciones de oxigeno disuelto variaron

de 9,6 mg/l registrado en

26—

= el 2004. Los valores

promedios fueron 8,1; 8,4

25—

y 8,5 mg/l para los afios
B 2003, 2004 vy 2005

respectivamente.

24—

Figura 13. Diagrama de
caja de los valores de la
temperatura en la estacion
Candelaria, 2003-2005

En la figura 14 se observa que tanto la mediana (8,5
mg/l) como todos los valores registrados en el
periodo se encuentran sobre los 5,0 mg/l, valor guia
utilizado como minimo de manera generalizada que
permite la vida en condiciones adecuadas para la

mayoria de las especies acuéticas.

4.1.3.2. Nitratos

Las concentraciones de nitratos variaron de un minimo
de (0,000 mg/l) registrado en el 2004 y 2005 a un
méaximo de 0,274 en el 2005. Los valores promedios
registrados fueron de 0,074; 0,086 y 0,088 mg/l para
los afios 2003, 2004 y 2005 respectivamente.

En la figura 15 se indica que la mediana fue de 0,072

mg/l, encontrandose muy por debajo de 0,3 mg/l, valor

0D (mgh)

entre un minimo de 6,3 mg/l en el 2003 y un maximo

10.0—

9.0

8.0 —

6.0 —

5.0

Figura 14. Diagrama de caja
de la concentracion de
oxigeno disuelto (OD) en la
estaciéon Candelaria, 2003-
2005.
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Figura 15. Diagrama de
caja de la concentracion
de nitratos (NO3) en la
estacion Candelaria, 2003-
2005
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utilizado como maximo para evitar procesos de eutrofizacion. Se observa un
valor atipico alto que no llega a exceder el valor guia. Menos del 15 por ciento

de los datos se encontraron por debajo del limite de deteccién del método.

4.1.3.3. Fosfatos

Las concentraciones de fosfatos variaron de un

2004
*

2005 minimo de 0,003 a un maximo de 0,060 mg/l

0.060 —

0.050 registrados en el 2004. Los valores promedios
N registrados fueron de 0,024 en el 2003 y 2005 y
— 0,023 en el 2005. La mediana fue de 0,022 mg/l,

= estando por debajo del valor guia (0,05mg/l)

establecido como maximo para prevenir procesos de

0.020—4+ — F = = — — = — — o -

eutrofizacion en rios que descargan sus aguas
0.010—

directamente a lagos o embalses, en poco mas de

0.000— dos veces (figura 16).

Figura 16. Diagrama de caja ~ o

de la concentraci6n de Se observa, en el afio 2005, un valor atipico alto y
fosfatos (PO,) en la estacion

Candelaria, 2003-2005 en el 2004 un valor extremo, que sobrepasan el

valor guia.

4.1.3.4. Escherichia coli (E. coli)

Los resultados del andlisis microbiolégico del agua, sugieren que las
concentraciones de E. coli variaron de un minimo de 10 NMP/100 ml en el 2005
a un maximo de 4.130 NMP/100 ml, registrado en el 2003, sefialando un amplio
rango de variacién. Los valores promedios registrados fueron 597; 317 y 163
NMP/100 ml para el 2003, 2004 y 2005 respectivamente.

En la figura 17 se indica que la mediana de E. coli fue de 126 NMP/100 ml,

encontrandose por debajo de 200 NMP/100 ml, valor guia establecido como

MAaximo para uso recreativo con contacto; sin embargo, en términos generales,
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aproximadamente el 25 por ciento de los valores
sobrepasan el valor guia, incluyendo dos valores

atipicos altos encontrados en el 2003 y 2004.

4.1.3.5. indice de Calidad de Agua (ICA)

Los valores calculados del ICA para cada mes
durante el periodo analizado (2003-2005), sugieren
gue el agua en esta estacion se ubica dentro de dos
clasificaciones, “buena” y “excelente”, estando
constituidas por el 94 y 6 por ciento de los valores
respectivamente.  Estos resultados nos llevan a
clasificar, en términos generales la calidad del agua

en esta estacion como buena durante este periodo.

100,000

10,000

2003
=

2004
[=]

1,000| —_—

E.coli (NMP/L00ml)

100|

Figura 17. Diagrama de caja
de la concentracion de E.
coli en la estacion
Candelaria, 2003-2005
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4.1.4. Estacion Chico en el rio Chagres

Subcuenca del rio Chagres

(hasta la estacion Chico)

Autoridad del Canal de Panama
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Estacion de calidad de agua
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Mapa efabormdo por la Linkdad de Sensones Remotos
agosto. 2006

T
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4.1.4.1. Temperaturay oxigeno disuelto

El valor mas bajo para la temperatura en la estacion fue de 24,0°C registrado en
el 2004 y el mas alto de 27,9°C, en el 2005. Los valores promedios fueron 25,5;
25,1y 25,6°C en el 2003; 2004 y 2005, respectivamente. La mediana fue de
25,1°C, existiendo dos valores atipicos altos en el afio 2005 (figura 18).
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Las concentraciones oxigeno disuelto (OD) variaron del o oos
valor mas bajo (5,79 mg/l) registrado en el 2003 al mas _o™%"
alto (9,20 mg/l) que se registré en el 2005. Los valores
promedios registrados fueron de 7,78; 8,29 y 8,47 mg/l

para los afilos 2003; 2004 y 2005 respectivamente. En _

la figura 19, se observa que la mediana del OD fue de

8,4 mg/l, existiendo dos valores atipicos bajos en el

25—

2005.
Figura 18. Diagrama de
caja de los valores de
ol temperatura  en la
estacion Chico, 2003-
= 2005.
2 1
3 7 . . .
Todos los valores, incluyendo los atipicos bajos, se
2004
o . Ve
encontraron por encima de 5,0 mg/l, valor guia
66— o ;. .
0”003 utilizado como minimo de manera generalizada que
permite la vida en condiciones adecuadas para la
mayoria de las especies acuaticas.

Figura 19. Diagrama de caja
de la concentracion de
oxigeno disuelto (OD) en la
estacion Chico, 2003-2005.

4.1.4.2. Nitratos
Los nitratos variaron entre el valor mas bajo (0,000 mg/l) registrado en el 2003 al
mas alto (0,277 mg/l), registrado en el 2005. Los valores promedios fueron

0,087; 0,101 y 0,118 mg/l registrados en el 2003; 2004 y 2005, respectivamente.
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La mediana de nitratos fue de 0,084 mg/l valor que se encuentra muy por debajo

de 0,3 mg/l, valor guia utilizado como maximo para evitar procesos de

eutrofizacion (figura 20).

0.25

0.05—

0.00— B —

Figura 20. Diagrama de
caja de la concentracion
de nitratos (NOs3) en la
estacion  Chico, 2003-
2005.

La mediana de fosfatos fue de 0,013 mgll,
encontrandose muy por debajo del valor guia
(0,05 mg/l) establecido como maximo para :2003
prevenir procesos de eutrofizacion en rios que __ o-o=—
descargan sus aguas directamente a lagos o
embalses, existiendo dos valores atipicos alto en

el 2003 y 2005 que tampoco sobrepasa el valor 0.01]

guia (figura 21).

Menos del 10 por ciento de los valores registrados se
encontraron por debajo del limite de deteccion del

método utilizado.

4.1.4.3. Fosfatos

Los fosfatos variaron en el periodo de muestreo,
entre el valor mas bajo (0,000 mg/l) registrado en el
2003 al mas alto (0,038 mg/l), registrado en el 2005.
Los valores promedios fueron 0,015; 0,013 y 0,015
mg/l para los afios 2003; 2004 y 2005

respectivamente.

0.04 —

PO4 (mgf

002— — = = = = =|= = — = — — 4

0.00 — —_—

Cabe sefialar que un alto porcentaje de los valores Figura 21. Diagrama de caja

de la concentracién de

(aproximadamente 83 por ciento) se encontraron fosfatos (PO, en la

estaciéon Chico, 2003-2005.

por debajo del limite de deteccion del método

utilizado.
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41.4.4. Escherichiacoli

Las concentraciones de E. coli variaron entre el valor mas bajo (10 NMP/100 ml)

registrado en los tres afios de muestreo y el mas alto 5.731 NMP/100 ml

10,000

1,000

E.coli (NMP/100ml)

o

Figura 22. Diagrama de
caja de la concentracion
de E. coli, en la estacion
Chico, 2003-2005

registrado en el 2004 sugiriendo alta variabilidad
entre las mismas. Los valores promedios registrados
fueron 97; 709 y 147 NMP/100 ml para los afios
2003; 2004 y 2005, respectivamente.

La mediana de E. coli (74 NMP/100 ml) se encontr
muy por debajo de 200 NMP/100 ml, valor guia
establecido como maximo para uso recreativo con
contacto; no obstante, se observa que poco mas del
25 por ciento de los valores estan por encima de este

valor en esta estacion (figura 22).

4.1.45. indice de Calidad de Agua (ICA)

Los valores calculados del ICA para cada mes durante el periodo considerado

en este analisis (2003-2005), indican que el 69 por ciento de los valores del ICA

caen dentro de la clasificacion “buena calidad” y el 31 por ciento restante dentro

de la clasificacion de “excelente calidad”.
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4.1.5. Estacion Rio Piedras en el Rio Piedras

Subcuenca del Rio Piedra

(hasta la estacion Rio Piedras)

Autoridad del Canal de Panama
SA- Departamento de Seguridad y Ambiente
ACP 7( Divisian de Administracién Ambiental

s Seccion de Manejo de Cuenca
UNIDAD DE CALIDAD DE AGUA

Leyenda

Estacion de calidad de agua

r’\ Cauce principal

® Principales lugares poblados

\

N

Escala 1:135,000

004909 18 27 36 45 54
T —w— T
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4.15.1. Temperaturay oxigeno disuelto

El valor mas bajo para la temperatura fue de 22,9°C registrado en el 2005 y el
mas alto de 26,2°C en el 2004. Los valores promedios fueron de 24,2°C en el
2004; y 24,1°C en el 2005. La mediana para la temperatura fue de 24,2°C,
existiendo un valor atipico alto en el afio 2004 (figura 23).
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Figura 24. Diagrama de caja

Figura 23. Diagrama de caja de de la concentracidon de
los valores de la temperatura en oxigeno disuelto (OD) en la
la estacion Rio Piedras, 2004- estacion Rio Piedras, 2004-
2005 2005.

Las concentraciones de oxigeno disuelto variaron del valor mas bajo de 8,0 mg/I
en el 2004 al mas alto de 9,4 mg/l en el 2005. Los valores promedios

registrados fueron de 8,2 y 8,5 mg/l para los afios 2004 y 2005, respectivamente.

La mediana del OD fue de 8,3 mg/l, existiendo dos valores atipicos altos en el
2005 (figura 24). Todos los valores, incluyendo los atipicos bajos, se
encontraron muy por encima de 5,0 mg/l, valor guia utilizado como minimo de
manera generalizada que permite la vida para la mayoria de las especies

acuaticas.

4.1.5.2. Nitratos

Los nitratos variaron entre el valor mas bajo (0,042 mg/l) al mas alto (0,156
mg/l), ambos registrados en el afio 2004. Los valores promedios fueron 0,098 y
0,090mg/l registrados en el 2004 y 2005 respectivamente. La concentraciéon
mediana de nitratos fue de 0,094 mg/l estando muy por debajo de 0,3 mg/I, valor

guia utilizado como maximo para evitar procesos de eutrofizacion (figura 25).
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Figura 25. Diagrama de caja
de la concentracion de
nitratos (NO3) en la estacion
Rio Piedras, 2004-2005

4.1.5.3.

Los fosfatos variaron en el periodo de muestreo,

Fosfatos

entre el valor mas bajo (0,005 mg/l) al méas alto
(0,036 mg/l), ambos registrados en el afio 2005.
Los valores promedios registrados fueron de 0,022
g/l para los afios 2003 y 2004 y 0,021 mg/l para el
2005.

La mediana de fosfatos fue de 0,016 mgll,
encontrandose por debajo del valor guia (0,05mg/l)
establecido como maximo para prevenir procesos

de eutrofizacién en rios que descargan sus aguas

directamente a lagos o embalses, existiendo un valor atipico alto en el 2005 que

tampoco sobrepasa el valor guia (figura 26)..
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4.1.5.4. Escherichiacoli

Las concentraciones de E. coli variaron entre el
valor mas bajo (10 NMP/100 ml) registrado en el
2004 y 2005 y el mas alto 725 NMP/100 ml
registrado en el 2004. Los valores promedios
registrados fueron de 111 y 164 NMP/100 ml para

los aflos 2004 y 2005, respectivamente.
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Figura 26. Diagrama de caja
de la concentracion de
fosfatos (PO,) en la estacion
Rio Piedras, 2004-2005.
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La mediana de E. coli (83 NMP/100ml) se
encontré por debajo de 200 NMP/100ml, valor
guia establecido como maximo para uso
recreativo con contacto directo; sin embargo,
aproximadamente, un 25 por ciento de los

valores esta por encima de éste (figura 27).

4.15.5. indice de Calidad de Agua (ICA)

Los valores calculados del ICA para cada mes
durante el periodo considerado para este
analisis (2004-2005), sugieren que el agua en
esta estacion se ubica dentro de dos
clasificaciones, “buena” y “excelente”, estando
constituidas por el 91 y 9 por ciento de los

valores, respectivamente.
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Figura 27. Diagrama de caja
de la concentraciéon de E.
coli en la estacibn Rio
Piedras, 2004-2005.
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4.1.6. Estacion Cafio Quebrado Abajo en el rio Cafio Quebrado

El analisis de los datos en esta estacion se realizé con los registros obtenidos en
el periodo julio de 2004 a diciembre de 2005.
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4.1.6.1. Temperaturay oxigeno disuelto
El valor mas bajo para la temperatura fue de 25,1°C registrado en el 2005 y el
mas alto de 27,2°C, también en el 2005. Los valores promedios fueron 26,0 y
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26,2°C en el 2004 y 2005 respectivamente. La mediana fue de 26,1°C en todo el

periodo, existiendo un valor atipico alto en el 2005 (figura 28).
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Figura 28. Diagrama de

En cuanto al oxigeno disuelto, las concentraciones
variaron de 5,78 mg/l a 9,03 mg/l, valores mas bajo
(registrado en el 2005) y mas alto (registrado en el
2003), respectivamente. Los valores promedios
registrados fueron de 8,05 y 7,34 mg/l para los afios
2004 y 2005 respectivamente.

En la figura 29, se observa que la mediana del
oxigeno disuelto fue de 7,60 mg/l, existiendo dos

valores atipicos altos en el 2004 y un valor extremo

caja de los valores de bajo en el 2005.
temperatura en la estacién

Cafio Quebrado Abajo,
2004-2005

Todos los valores incluyendo el extremo bajo, se
encontraron por encima de 5,0 mg/l, valor guia
utilizado como minimo de manera generalizada que
permite la vida para la mayoria de las especies

acuaticas.

4.1.6.2. Nitratos

Los nitratos variaron entre el valor mas bajo (0,053
mg/l) registrado en el 2005 al mas alto (0,260 mg/l),
registrado en el 2005. Los valores promedios fueron
0,136 y 0,139 mgl/l registrados en el 2004 y 2005,

respectivamente.
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Figura 29. Diagrama de caja
de la concentracion de
oxigeno disuelto (OD) en la
estacion Cafio Quebrado
Abajo, 2004-2005.
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La mediana de nitratos fue de 0,128 mg/l en todo el periodo, concentracion que

se encuentra muy por debajo de 0,3 mg/l, valor guia utilizado como referencia

del maximo para evitar procesos de eutrofizacion (figura 30).
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Figura 30. Diagrama de
caja de la concentracion
de nitratos (NO3) en la
estacion Cafio Quebrado
Abajo, 2004-2005.
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Figura 31. Diagrama de caja

de la concentracion de
fosfatos (PO,), en la
estacion Cafio Quebrado

Abajo, 2004-2005.

4.1.6.3.

Los fosfatos variaron en el periodo de muestreo,

Fosfatos

entre el valor mas bajo (0,010 mg/l) registrado tanto
en el 2004 como en el 2005 al més alto (0,030 mg/l),
registrado en el 2005.