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PROLOGO

La Cuenca Hidrografica del Canal de Panama (CHCP) es, sin lugar a dudas, el elemento hidroldgico
mas importante del Istmo. Los aportes hidricos del majestuoso rio Chagres son utilizados en
multiples formas: para el consumo humano en las ciudades de Panam4, Colon y alrededores;
para el funcionamiento del Canal y en la generacion de energia hidroeléctrica. Si tomamos en
cuenta que el Canal de Panama es una via interoceanica de relevancia internacional, diriamos
entonces que la CHCP es una de las mas importantes del mundo entero.

En la Autoridad del Canal de Panama (ACP) se manejan los niveles de los embalses Gatun,
Alhajuela y Miraflores; se operan y mantienen sistemas de prondsticos hidrometeoroldgicos y de
produccion y distribucion de agua potable en Miraflores, Monte Esperanza y Mendoza; se ejecuta
un programa continuo de mantenimiento de represas y vertederos de agua; se suministra agua
fria para climatizacion a edificios e instituciones gubernamentales y se evallian las necesidades
de crecimiento y desarrollo de nuevos programas de agua y saneamiento en el Canal y su
cuenca.

Palangueros, quimicos, bidlogos, microbidlogos y radiosondistas son sélo algunos ejemplos de
oficios manuales y profesiones técnico-cientificas dentro de la ACP que se dedican exclusivamente
al manejo del agua del Canal. Indigenas, darienitas, colonenses, chiricanos, santefios y
panamenos de todos los rincones del pais se encargan eficientemente de manejar cerca de 10
billones de metros culbicos anuales que precipitan en la regidn interoceanica respondiendo a los
mandatos de la Constitucion, la ley y los reglamentos que confieren a la ACP la responsabilidad
por la administracion, mantenimiento, uso y conservacion de los recursos hidricos de la CHCP.

En la ACP, trabajan panamefos con grados académicos de doctorados, maestrias y licenciaturas
egresados de las mas prestigiosas universidades nacionales y del mundo cuya responsabilidad
es nada mas ni nada menos que garantizar la cantidad y calidad de agua necesaria para los
diversos usos incluyendo su manejo en periodos criticos de sequias e inundaciones. Los
meteordlogos del Canal, por ejemplo, monitorean los conglomerados nubosos desde mucho
tiempo antes de arribar al Istmo; los hidrélogos, le dan seguimiento a la cantidad de agua que
escurre por los rios de la cuenca y que finalmente se almacena en los embalses del Canal; los
quimicos y bidlogos, analizan la calidad del agua; los ingenieros civiles, ambientales, industriales,
eléctricos y mecanicos disefian, operan y mantienen los sistemas e infraestructura hidraulica; los
operadores de plantas potabilizadoras, de las esclusas del canal, de las plantas de generacion
hidroeléctrica y de los sistemas centrales de agua fria utilizan el valiosisimo recurso y lo convierten
en beneficio directo e indirecto para todos los panamefos.

Técnicos, artesanos vy trabajadores de alto calibre, incluyendo electronicos, instaladores de
tuberias de alta presion, mecanicos industriales y de instrumentos de precision y otros trabajan
conjuntamente con especialistas en informatica, recursos humanos, negocios, presupuesto y
administracion en el cumplimiento de uno de los principales objetivos estratégicos de la ACP:
administrar eficientemente, en cantidad y calidad, el recurso hidrico de la CHCP.
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Para cerrar el ciclo, la Junta Directiva de la Autoridad del Canal ha aprobado recursos en el
presupuesto de inversiones para el disefio y construccion de obras para el manejo y tratamiento
de las aguas residuales en las instalaciones canaleras: un paso positivo en la conservacion y en
la responsabilidad ambiental de la Autoridad.

En la ACP estamos muy conscientes de laimportancia del agua, el petrdleo panameno; por eso,
seguimos muy de cerca lo que sucede en el ciclo hidroldgico utilizando conceptos de manejo
integrado de los recursos hidricos, tecnologia de vanguardia y personal altamente calificado.
Definitivamente que el buen disefio, el continuo mantenimiento y la operacion cientifica de los
elementos artificiales - represas, verteros, compuertas, reservorios, canales y potabilizadoras,
generadoras, climatizadoras - del complejo Sistema de Recursos Hidraulicos operados por la
ACP ha jugado un papel preponderante en la exitosa operacion de esta via interoceanica.

Sdlo una perfecta armonizacion con los elementos naturales de la Cuenca - quebradas, rios,
valles, bosques, flora, fauna - garantizara un suministro ininterrumpido de agua, el recurso
natural mas importante para el funcionamiento del Canal; aun mas, jpara la vida misma de los
panamenos!

Para la Division de Agua, es motivo de satisfaccion presentar esta edicion del Informe de
Calidad de Agua 2008-2009 que contiene los resultados del trabajo realizado durante este
periodo dentro del Programa de Vigilancia y Seguimiento de la Calidad del Agua (PVSCA) en
la CHCP.

Carlos Vargas
Gerente Ejecutivo
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INTRODUCCION

La generacion sistematica de informacion y datos analiticos, a través del Programa de
Vigilancia y Seguimiento de la Calidad del Agua (PVSCA), en la CHCP, ha sido una de
las funciones relevantes de la Unidad de Calidad de Agua, de la Division de Agua, del
Departamento de Ambiente, Agua y Energia.

En la presente publicacion se presentan los resultados obtenidos en el 2008 y 2009 para
68 estaciones de calidad de agua en la CHCP. Contiene la lista y mapa general de las
estaciones de muestreos (figura 1 y tabla 2), la definicion de términos y la metodologia
de colecta, analisis, evaluacion y tratamiento de los datos. Los resultados se presentan
agrupados en tres categorias: rios principales, embalses y subcuencas prioritarias. Para
cada uno de éstos se muestran los registros generales de cada ano y su correspondiente
resumen estadistico, donde, se emplean criterios de evaluacion de la informacion similares
a la publicacion del 2007.

Adicionalmente, se presenta una aproximacion al conocimiento del estado tréfico para los
embalses Gatin y Alhajuela, los resultados del célculo del indice de Calidad de Agua para
todos los sitios del PVSCA y una evaluacion general de los resultados de dicho periodo,
asi como un resumen evaluativo de los registros del 2008 y 2009 con respecto a los
valores guias de referencia. También, se ha incluido, informacion sobre la evaluacion de la
calidad microbiolégica en los embalses Gatun, Alhajuela y Miraflores.
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METODOLOGIA

Muestreos y analisis

En el periodo de este Informe se cubrieron 68 estaciones de calidad de agua, distribuidos de la
siguiente forma: 21 en los tres embalses, 8 en los rios principales y 39 en otros cuerpos de agua (rios,
quebradas y arroyos) considerados como parte de las subcuencas prioritarias. En cada estacion
se realizaron mediciones in situ y se colectaron muestras para realizar determinaciones analiticas en
el laboratorio de la Unidad, asi como en otros laboratorios contratados. La metodologia de analisis
se corresponde a la descrita en el “Standard Method for the Examination of Water and Wastewater”
(APHA, AWWA, WEF, 21a Edicion) (tabla 1). Mayores detalles sobre las técnicas de muestreo, métodos
de andlisis, célculo del ICA e informacion de calidad de agua del PVSCA publicada anteriormente,
se encuentra disponible en Internet. La direccion desde la que se puede acceder es: http://www.
pancanal.com/esp/cuenca/ y http://www.pancanal.com/esp/cuenca/calidad-de-agua/2007 .pdf

Tabla 1. Métodos analiticos empleados segun parametros de calidad de agua.

Parametro Método Unidades de medida Limite deteccion
Coliformes totales SM 9223-B (Calilert) NMP/100ml N/A
E. coli SM 9223-B (Calilert) NMP/100ml N/A
Oxigeno disuelto’ SM 4500-O C mg/| 0,1 mg/l
Demanda Bioguimica de Oxigeno DBO (5 dias) 5210-B mg/I 2 mg/l
Sdlidos totales disueltos SM 2540-C mg/I 10 mg/I
Solidos totales suspendidos SM 2540-D mg/| 10 mg/|
N-Nitratos SM 4500-NO3- E mg/| 0,01 mg/l
N-Nitritos SM 4500-NO2- B mg/| 0,002 mg/I
Sulfatos SM 4500-E- SO4 mg/| 1 mg/l
P-Fosfatos SM 4500-P E mg/| 0,02 mg/l
Foésforo total SM 4500-P D mg/| 0,03 mg/Il
Nitrégeno total SM 4500-Norg-B mg/| 0,03 mg/I
Alcalinidad Total (OH-, HCOs3, CO3)  SM 2320-B mg/| 1 mg/l
Dureza total SM 2340-B (calculada) mg/|
Conductividad' SM 2510 microh/cm 1microh/cm
pH' SM 4500-H+B pHunits 0,1 pHunits
Salinidad’ SM 2520A ppt 0,1 ppt
Cloruros SM 4500-CI -D mg/| 1,0 mg/l
Temperatura’ SM 2550-A °C 0,1°C
Cationes(Na+, Ca++, Mg++, K+) SM 3111-B mg/| 0,001 mg/I
Turbiedad SM 2130-B NTU 0,05 NTU
Transparencia’ Profundidad de Secchi m 0,1m
Clorofila a SM 10200-H, modificacion

USEPA ug/l 0,05 pg/l

445.0

1 Valores medidos en sitio
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Tabla 2. Estaciones de calidad de agua y sus coordenadas geograficas

Coordenadas UTM

No. Componente Nombre de la estacion Cddigo  Ubicacion X v
1 Lago Alhajuela Boquerén-Pequeni BOP Lago Alhajuela 658385 1032536
2 Lago Alhajuela Chagres-Alhajuela DCH Lago Alhajuela 658718 1020796
3  Lago Alhajuela Estrecho Reporte ERP Lago Alhajuela 655796 1028887
4  Lago Alhajuela Punta del Nopo PNP Lago Alhajuela 655234 1023298
5 Lago Alhajuela Toma de Agua IDAAN TAG Lago Alhajuela 652327 1017708
6 Lago Gatun Arenosa ARN Lago Gatun 614791 999313
7  Lago Gatun Bateria 35 BAT Lago Gatun 614566 1014757
8 Lago Gatun Barro Colorado BCI Lago Gatun 628595 1013929
9 Lago Gatun Gamboa DC1 Lago Gatun 643343 1007468
10 Lago Gatun Escobal ESC Lago Gatun 613957 1010765
11 Lago Gatun Humedad HUM Lago Gatun 604887 1001400
12 Lago Gatun Laguna Alta LAT Lago Gatun 629016 999569
13 Lago Gatun Monte Lirio MRL Lago Gatun 625836 1022563
14  Lago Gatun Las Raices RAI Lago Gatun 611124 1004849
15 Lago Gatun Toma de Agua La Represa TAR Lago Gatun 628125 999516
16 Lago Gatun Toma de Agua Paraiso TMR Lago Gatun 651144 997879
17  Lago Miraflores Boya M12 M12 Lago Miraflores 653047 996463
18 Lago Miraflores Boya M2 M2 Lago Miraflores 654260 995296
19 Lago Miraflores Boya M5 M5 Lago Miraflores 653110 996075
20 Lago Miraflores Boya Raidroad Pond RAP Lago Miraflores 654114 995833
21 Lago Miraflores Boya Rio Cocoli RCO Lago Miraflores 654108 995112
22  Subcuenca del rio Los Hules Hules 1 HUL1 Rio Los Hules 617901 994629
23  Subcuenca del rio Los Hules Hules 2 HUL2 Rio Los Hules 617969 998228
24  Subcuenca del rio Los Hules Hules 3 HUL3 Rio Los Hules 619744 1000341
25 Rios Principales Los Cafiones CAN Rio Ciri Grande 603045 989130
26 Rios Principales Candelaria CDL Rio Pequeni 662913 1037450
27 Rios Principales Chico CHI Rio Chagres 663701 1024274
28 Rios Principales El Chorro CHR Rio Trinidad 610919 992099
29 Rios Principales Ciento CNT Rio Gatun 637665 1028568
30 Rios Principales Peluca PEL Rio Boqueron 658003 1037122
31 Rios Principales Guarumal RIE Rio Indio Este 662560 1017600
32 Rios Principales Rio Piedras RPD Rio Piedras 675961 1026355
33 Subcuenca del rio Cafio Quebrado Cafio Quebrado Abajo CQA Cafio Quebrado 629035 995518
34  Subcuenca del rio Cafio Quebrado Qda. El Almendral QAL Qda. El Almendro 623868 990376
35 Subcuenca del rio Cafio Quebrado Qda. El Iguano QIG Qda. El Iguano 622490 992625
36  Subcuenca del rio Cafio Quebrado Qda. Los Gatos QLG Qda. Los Gatos 623756 993989
37  Subcuenca del rio Cafio Quebrado Rio Conguito RCN Rio Cito 627862 990431
38 Subcuenca del rio Cafio Quebrado Rio Cafio Quebrado RCQ Rio Conguito 624815 995044
39  Subcuenca del rio Cafio Quebrado Rio Cito RCT Rio Cafio Quebrado 626644 993858
40 Subcuenca del rio Chilibre Villa Grecia CHILA1 Rio Chilibre 656981 1006692
41  Subcuenca del rio Chilibre Puente Transistmica CHIL2 Rio Chilibre 655079 1008708
42  Subcuenca del rio Chilibre IPEL CHIL3 Rio Chilibre 654494 1009251
43  Subcuenca del rio Chilibre Naju CHIL4 Rio Chilibre 653678 1012272
44  Subcuenca del rio Chilibre Antes confluencia con rio Chilibrillo CHIL5 Rio Chilibre 650838 1013001
45  Subcuenca del rio Chilibre Qda. La Cabima urbana CHIL6 Qda. La Cabima 658794 1010344
46  Subcuenca del rio Chilibre Qda. Calzada Larga CHIL7 Rio Chilibre 657320 1013442
47  Subcuenca del rio Chilibre Antes confluencia con rio Chilibre CHIL8 Rio Chilibrillo 651198 1013720
48  Subcuenca del rio Chilibre Chilibre salida al Chagres CHIL9 Rio Chilibre 647983 1014333
49  Subcuenca del rio Gatuncillo Gatuncillo2 G2 Rio Gatuncillo 651961 1032267
50 Subcuenca del rio Gatuncillo Gatuncillo4 G4 Qda. Sardinilla 649740 1026856
51  Subcuenca del rio Gatuncillo Gatuncillo6 G6 Qda. Ancha 647636 1021427
52  Subcuenca del rio Gatuncillo Gatuncillo6A G6A Rio Gatuncillo 647645 1021433
53  Subcuenca del rio Gatuncillo Gatuncillo7 G7 Qda. Azote Caballo 647152 1020049
54  Subcuenca del rio Gatuncillo Gatuncillo7A G7A Rio Gatuncillo 647168 1019992
55  Subcuenca del rio Gatuncillo Gatuncillo8 G8 Qda.Blanca 647155 1019006
56 Subcuenca del rio Gatuncillo Gatuncillo8A G8A Rio Gatuncillo 647213 1019049
57  Subcuenca del rio Gatuncillo Gatuncillo8B G8B Rio Gatuncillo 647141 1018933
58 Subcuenca del rio Tinajones El Amargo BR1 Rio Tinajones 617649 987506
59  Subcuenca del rio Tinajones Cano Quebrado A BR2 Rio Tinajones 617608 988063
60 Subcuenca del rio Tinajones Carfio Quebrado D BR3 Rio Tinajones 617689 988732
61  Subcuenca del rio Tinajones Puente Cerro Cama BR4 Rio Tinajones 618714 990843
62  Subcuenca del rio Tinajones Toma de Agua BR5 Rio Tinajones 620876 995813
63  Subcuenca del rio Tinajones Cuarentena BR6 Rio Tinajones 617635 988139
64  Subcuenca del rio Tinajones Tinajones 1 BR7 Rio Tinajones 621539 996930
65 Tramo medio del rio Chagres Guayabalito TMCH1 Rio Chagres 648100 1016389
66 Tramo medio del rio Chagres Santa Rosa TMCH2  Rio Chagres 647852 1015026
67 Tramo medio del rio Chagres Jujulua TMCH3  Rio Chagres 645106 1010163
68 Tramo medio del rio Chagres Gamboa Hotel TMCH4  Rio Chagres 644014 1008316




Presentacion, evaluacion de los datos y valores de referencia

Para toda las estaciones se presentan mapas y tablas con los registros generales de
los parametros medidos en cada estacion (ID) por afio. Las tablas incluyen, para cada
parametro, los siguientes estadisticos: numero de mediciones realizadas, valor minimo,
valor maximo, promedio, mediana, percentil 75 y mediana histérica. Esta mediana
comprende principalmente el periodo 2003 a 2008, excepto para los parametros DBO vy
E. coli en el embalse de Miraflores; transparencia y clorofila, implementados entre 2006
y 2007, ademas de algunas estaciones, incorporadas a partir de 2007. Estas medianas
representan los datos histéricos de referencia para contrastar con las medianas del 2008
y 2009, y observar el comportamiento de los distintos parametros. Las medianas del
periodo 2003 a 2007 representan los valores de referencia contra los cuales se comparan
los datos del 2008. Los datos del 2009 se comparan, a su vez, con las medianas del
periodo 2003 a 2008, que representan los valores de referencia para ese ano.

En todas las tablas también se incluyen los valores guia de referencia para la mayoria de
los parametros del PVSCA, asi como para el ICA. Estos valores corresponden a valores
guia de la USEPA (Water Quality Criteria, 1986), y del Anteproyecto de normas de calidad
ambiental para las aguas naturales superficiales de la Republica de Panama (Autoridad
Nacional del Ambiente, 2007; tabla 3). Respecto al ICA, se establecid internamente un
valor intermedio dentro de la categoria “Bueno” para referencia de los nuevos calculos de
ICA que se realizan (ICA = 82).

Los valores guia de la USEPA son recomendaciones sobre las condiciones que deberia
observar un parametro de calidad de agua con relacion alos usos recreativos, sostenimiento
de la vida acuatica, abastecimiento para consumo humano asi como para verificar el nivel
tréfico de los cuerpos de agua.

Los valores guias del Anteproyecto de normas de calidad ambiental para las aguas naturales
panamenas clasifican los cuerpos de agua continentales en tres clases: 1C, 2C y 3C; cada
una de estas clases considera distintos usos. La clase 1C agrupa usos inmediatos y
condiciones de calidad favorables, mientras la 3C tiene usos mas especificos, limitados
y de menor calidad. Para efecto de este Informe se han clasificado a los rios principales
y los embalses Gatun y Alhajuela como 1C vy las subcuencas prioritarias como 2C; el
embalse Miraflores, dado la calidad de sus aguas y l0s usos, entra en la categoria 3M.
Estos valores guias permitieron evaluar el estadistico P75 del 2008 y 2009 para verificar el
cumplimiento y la concordancia con los usos estipulados.
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Tabla 3. Valores guias para calidad de aguas superficiales

Valores de referencia segun los usos del agua

T . 1 .
Parametro TSostenimiento Usos recreativos Abaste::lmle
2Clase 1C | %Clase 2C 2Clase 3M "Nivel tréfico de vida contacto  contacto Coﬂzuamo
acuatica directo | secundario humano
T AT°C < 2,0/ AT°C < 3,0
Turb. <100 NTU N/A N/A
oD >3 mg/I > 5 mg/l
pH 6,5-8,5 |60-90 6,0-9,0 N/A N/A
Cl < 250 mg/I N/A
TDS < 500 mg/I
Alc. Total > 20 mg/I
N-NO, < 1,0 mg/I|
N-NOs < 0,30 mg/l en lagos o <10,0 mg/I
embalses
< 0,025 mg/I en lagos N/A
o embalses
N/A
< 0,05 mg/I en rios que
P-PO, descargan en lagos o
embalses
0,10 mg/! en rios que N/A
no descargan en lagos
o embalses
S04 < 250 mg/I
Clorofila | < 20,0ug/! N/A
DBOs <3mg/l | <5mg/l | <10 mg/l N/A
Coliformes | <250 <1.000 < 2.000 <200 <1.000 < 2.000
NMP/100 NMP/100 'NMP/100 NMP/100 .
fecales . o - ) NMP/100ml . NMP/100ml

1 United State Enviromental Protection Agency (EPA), 1986, Quality Criteria for Water 1986, Office of Water Regulation and Standards, Washington DC
20460, 477 paginas.

2 Anteproyecto de normas de calidad ambiental para las aguas superficiales de la RepUblica de Panama.

Calidad microbiolégica de los embalses

Los resultados de E. coli obtenidos en los embalses Gatun y Alhajuela, han sido comparados
con los valores guia de la USEPA (tabla 4); el embalse Miraflores, con los valores establecidos
en el Anteproyecto de normas de calidad ambiental para las aguas naturales panamenas. En
ambos casos, la comparacion se ha realizado con el valor de referencia para coliformes fecales,
reconociendo que E. coli es una parte importante de este grupo. Estos valores guias hacen
referencia a los coliformes fecales, no asi a E. coli que estaria presente en una concentraciéon menor
a los coliformes fecales. Por esta razon, evaluar los embalses aplicando el mismo valor guia que se
usa para los coliformes fecales, con los datos de E. coli presenta limitaciones.
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Tabla 4. Valores guias para coliformes fecales.
Parametro Valor guia Definicién

Los valores no deben exceder los 200
NMP/100ml para uso recreacional de contacto
directo. Basado en no menos de 5 muestras en
un mes.
Los wvalores no deben exceder los 1000
Coliformes fecales ' 1 1y NMP /100ml NMP/ 100ml para uso recreacional de contacto
secundario. Basado en no menos de 5 muestras
en un mes.
La media aritmética mensual no debe exceder los
2.000 NMP/100ml 2.000 NMP/100ml para uso de abastecimiento de
_agua para beber.

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

200 NMP/100ml

En la actualidad, la USEPA ha tomado la decision de modificar el significado de la presencia
y concentracion de E. coli y coliformes fecales tanto para las aguas naturales (ref. USEPA.
Recreational Water Quality Criteria. Update to 1986 Criteria) y agua potable (ref. USEPA, Office
of Water 4305T, Fact Sheet - Water Quality Standards Regulatory Changes. EPA-823-F-10002,
July 2010). Estos cambios seran formalizados en la revision del 2012.

En el caso de las aguas recreacionales, E. coli reemplazara a los coliformes fecales para €l
célculo de la calidad del agua. Una vez oficializada, esta revision de la norma permitira hacer
una caracterizacion retrospectiva de los embalses Gatun, Alhajuela y Miraflores, segun los
datos sobre las concentraciones de E. coli. De momento, en todos aquellos sitios en donde E.
coli sea mayor de 200 NMP/100 ml es de esperar que la totalidad de coliformes fecales supere
dicho valor guia. Por ahora se compara y evalla la calidad microbioldgica de los tres embalses
en términos de las concentraciones de E. coliy los valores guias dados para coliformes fecales.

Los valores guias se basan en la concentracion de coliformes fecales, no de E. coli. Sila concentracion de E. coli esta cercana
o por encima de los valores guias se asume que el total de coliformes fecales es, correspondientemente, superior a dicho

valor (aproximadamente el 95% del grupo de los coliformes presentes en heces esta formado por E. coli y ciertas especies de
Klebsiella). No se pretende reemplazar la caracteristica “coliformes fecales” con valores de E. coli como un nimero equivalente
de coliformes fecales.
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indice de Calidad de Agua (ICA)

Para el analisis comparativo del ICA entre los periodos 2008-2009 y 2003-2007, se
calcularon los siguientes estadisticos descriptivos: porcentajes, promedio, mediana,
minimo, maximo, porcentaje de ICA mayores a 82 (valor interno de referencia), y
percentil 75. Para el calculo del promedio se consideraron todos los valores del ICA,
incluyendo los valores atipicos y extremos de la serie de datos. Se presentan distintos
tipos de graficos: de pastel (resumen de datos), de lineas (para evaluar la variabilidad en
diferentes meses), de cajas y bigotes (para evaluar la dispersion de los datos) y mapas
de distribucion espacial (para evaluar las distintas areas).

indice de Estado Tréfico de Carlson (IET)

El indice de Estado Tréfico de Carlson (IET) se utiliza para determinar las caracteristicas de
un embalse asociadas al estado tréfico. Este indice fue calculado mensualmente durante
el 2009 en los embalses Gatun y Alhajuela. Los parametros considerados fueron: la
transparencia o profundidad Secchi, las concentraciones superficiales de fésforo total y
de clorofila ‘a” con los que se calcularon, respectivamente, los IETsD, IETPtot y IETClor.

Para evaluar el estado tréfico, se utilizd el IETClor como indice principal, debido a que
éste es el mejor estimador de la biomasa algal (Carlson, 1996). El IETClor proporciona
valores que pueden variar entre O (oligotrofia) y 100 (eutrofia). Para evaluar la variacion
estacional del IETClor se utilizd la técnica de regresion local (LOESS/LOWESS), con el
uso del software S-PLUS v. 8.0. En la evaluacion de la variacion espacial de IETClor se
utilizaron los promedios clorofila a y se evaluaron los resultados obtenidos respecto a
los estados tréficos indicados en la tabla 5. También, en este informe, se presenta una
evaluacion del IETsp y [ETptot.

Tabla 5. Estados troficos de un embalse.

Indice de Clorofila a Penetracion de Fosforo Clasificacién/
Estado Tréfico (ug/1) luz, disco Secchi Total Atributos
(IET) (m) (ug/1)
<30 <0,95 >8 <6 Oligotrofico
30-40 0,95-2,6 8-4 6-12 Oligo-mesotroéfico
40-50 2,6-7,3 4-2 12-24 Mesotrofico
50-60 7,3-20 2-1 24-48 Eutréfico
60-70 20-56 0,5-1 48-96 Eutréfico-
hipereutréfico
70-80 56-155 0,25-0,5 96-192 Hipereutréfico
>80 >155 <0,25 192-384
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Relacion entre E. coli y turbiedad

En la evaluacion de una posible dependencia entre la concentracion de E. coli con respecto
a la turbiedad en los embalses Gatun y Alhajuela se utilizé la prueba exacta de Fisher,
desde que estas variables no se distribuyen normalmente.

Para medir la fuerza de la relacion entre las variables E. coli y turbiedad, se utilizd el
coeficiente de contingencia (herramienta estadistica adecuada para conocer y medir la
asociacion o correlacion entre variables cuando la escala de medida es nominal). En la
misma, se llevaron las variables cuantitativas (turbiedad y E. coli) a cualitativas (escala
nominal). En el andlisis se utilizaron todos los registros de turbiedad y E. coli disponibles
para los dos embalses (N = 2.104) de muestras de superficie y fondo para el periodo 2003
a 2009.

Las variables E. coli y turbiedad fueron agrupadas de la siguiente manera:
e Turbiedad: >11y <11 NTU
e E. coli: > 81y <81 NMP/100 ml

Estos valores de referencia, 11 NTU para turbiedad y 81 NMP/100 ml para E. coli,
corresponden al valor promedio de la serie de datos de cada variable que se encuentra
entre 0 a 541 NTU para la primera, y 5 a 29.093 NMP/100ml para la segunda.

Mapas de variacién espacial.

Con el software ArcGIS v.9.3 se construyeron los mapas de variacion espacial de las
variables del indice de estado Trdéfico IETClor, indice de calidad de agua (ICA), E. coli y
coliformes totales. En el caso del embalse Gatun, se utilizé la extension de analisis
geoestadistico debido a que el conjunto de datos para este embalse cuenta con el minimo
de puntos (al menos 10) requeridos para el proceso. Con esta herramienta se realizo,
primero, un andlisis exploratorio de los datos y se determinaron los semivariogramas
omnidireccionales, experimentales y tedricos, para cada una de las variables. Luego, se
realizaron los mapas con el modelo de menor varianza y error en la prediccion, por medio
de un kriging ordinario. En el caso de los embalses Alhajuela y Miraflores, donde no se
contaba con el minimo de puntos requeridos para utilizar técnicas geoestadisticas, se
trabajo con la extension del andlisis espacial, mediante un kriging ordinario.
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Rios Principales






Tabla 6. Caracteristicas generales de las estaciones de calidad de agua en los rios principales.

Nombre y cédigo de
estacion

Ciento (115-02-02)

Peluca (115-05-01)

Candelaria (115-04-02)

Chico (115-01-06)

Rio Piedra (115-02-01)

Guarumal (115-10-01)

El Chorro (115-03-02)

Los Canones (115-06-01)

Localizacion

A 6,4 km (3,98 mi) aguas arriba del
puente de la carretera Transistmica sobre
el rio Gatun, distrito de Coldn, provincia
de Colon.

A 7,4 km (4,60 mi) aguas arriba de la
descarga del rio Boguerdn al embalse
Alhajuela (400 m aguas debajo de su
confluencia con la quebrada Peluca), en
el poblado de Boquerdn Arriba, distrito
de Coldn, provincia de Coldn.

A 0,6 km (0,373 mi) aguas arriba de

la confluencia del rio Pequeni con la
quebrada Candelaria, cerca del poblado
San Juan de Pequeni Rural (frente a la
escuela San Juan de Pequeni Indigena),
distrito de Panama, provincia de
Panama.

Se encuentra situada a 2,0 km (1,24 mi)
aguas arriba de la comunidad Embera
Drua, distrito de Panama, provincia de
Panama.

Se localiza a 6,2 km (3,85 mi) aguas
arriba de la confluencia con el rio
Chagres a una elevacion de 192 msnm,
en el distrito de Panama, provincia de
Panama.

Se encuentra a 2,7 km (1,68 mi) aguas
arriba de la desembocadura del rio

Indio en el embalse Alhajuela en el
sector de Guarumal, corregimiento de
Chilibre, distrito de Panama, provincia de
Panama.

A 1,2 km (0,746 mi) aguas arriba del
puerto de Trinidad, cerca al poblado Los
Chorros de Trinidad, distrito de Capira,
provincia de Panama.

Esta situada a 3,2 km (1,99 mi) aguas
arriba del poblado Los Chorros de Ciri,
en la provincia de Panama, distrito de
Capira.

Datos hidrolégicos1

Area de drenaje: 117 km2 (45,2 mi2)
Caudal promedio anual: 6,81 m3/s (240
pie3/s). Produccién anual de sedimentos:
416 t/aho/km2 (48.705 t/ano)

Area de drenaje: 91,0 km2 (35,1 mi2)
Caudal promedio anual: 9,83 m3/s (347
pie3/s). Produccién anual de sedimentos:
1.049 t/afio/km2 (95.475 t/afo)

Area de drenaje: 135 km2 (52,1 mi2)
Caudal promedio anual: 16,0 m3/s (564
pied/s). Produccion anual de sedimentos:
1.080 t/ano/km2 (145.800 t/afho)

Area de drenaje: 92,50 km2 (160 mi2)
Caudal promedio anual: 38,7 m3/s (1.367
pied/s). Produccion anual de sedimentos:
565 t/afio/km2 (233.977 t/afo)

Area de drenaje: 81,0 km2 (31,13 mi2)
Caudal promedio anual: 6,24 m3/s (220
pied/s)

Area de drenaje: 81,0 km2 (31,13 mi2)
Caudal promedio anual: 4,58 m3/s (162
pie3/s)

Area de drenaje: 174,0 km2 (67,2 mi2)
Caudal promedio anual: 6,35 m3/s (224
pie3/s). Produccién anual de sedimentos:
180 t/afio/km2 (81.305 t/aho)

Area de drenaje: 186 km2 (71,8 mi2)
Caudal promedio anual: 7,72 m3/s (272
pie3/s). Produccién anual de sedimentos:
109 t/afio/km2 (20.210 t/afo)

1 Fuente: Anuario Hidroldgico 2007 (ACP, 2008).
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Divisién de Agua
UNIDAD DE CALIDAD DE AGUA
Limite de provincia
——— Vias principales
NFRADDIE 1 Q0T Q0302 AMITIE

Hidrografica del Canal
] Limite de subcuencas

Leyenda
Poblados
A Estaciones de Calidad de Agua

Cuenca Hidrografica
del Canal de Panama
Subcuenca del rio Pequeni
Autoridad del Canal de Panamé

Departamento de Ambiente, Agua y Energla

Estacion Candelaria

[l Centros poblados

Rios
D Limite de la Cuenca
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Embalses







CARACTERISTICAS GENERALES

Embalse Alhajuela: La superficie de drenaje de la cuenca del embalse Alhajuela es de
1.026 km?. La superficie 0 espejo de agua del embalse, a una elevacion de 76,81 m
(252 pies) es 50,2 km?. La capacidad de almacenamiento activo disponible del embalse
Alhajuela entre las elevaciones 57,91y 76,81 m (190 y 252 pies) es 651 MMC (23 billones
de pies cubicos). El aimacenamiento por debajo de 57,91 m (190 pies) esta reservado
para el abastecimiento de agua de consumo humano de la ciudad de Panama.

Embalse Gatun: La Cuenca Hidrografica del Canal de Panama, que alimenta al embalse
Gatun, tiene una superficie de drenaje de 3.338 km? y se compone de la cuenca del
embalse Alhajuela y la cuenca aguas abajo (abajo de la presa de Madden). La cuenca
aguas abajo tiene una superficie de 2.313 km?. La superficie o0 espejo de agua del
embalse Gatun es de 436 km? a una elevacion de 26,67 m (87,50 pies). De acuerdo con
los procedimientos actuales de operacion, el almacenamiento Util del embalse Gatun,
entre las elevaciones 24,84 y 26,67 m (81,50 y 87,50 pies), es de 766 MMC (27 billones
de pies cubicos).

Embalse Miraflores: La superficie de drenaje de la cuenca del embalse Miraflores es de
96,8 km?. La superficie 0 espejo de agua del embalse es de 3,94 km? a una elevacion
de 16,46 m (54 pies). El almacenamiento activo disponible del embalse Miraflores, a una
elevacion entre 16,15y 16,76 m (53 y 55 pies), es de 2,46 MMC (87 millones de pies
cubicos).

Fuente: Manual de Control de Inundaciones, EAAR- ACP (actualizacion: julio 2010).
Billon equivale a 109 (mil millones); MMC = Millones de metros cubicos.
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CALIDAD MICROBIOLOGICA DE LOS EMBALSES
GATUN, ALHAJUELA Y MIRAFLORES

En este apartado se presentan los resultados correspondientes a los andlisis de E. coli y sus
concentraciones registradas en los embalses Gatun, Alhajuela y Miraflores. El valor maximo
de E. coli encontrado en el embalse Gatun, durante el periodo 2003-2009, fue 21.890
NMP/100 ml (2009); en Alhajuela, 29.093 NMP/100 ml (2004), y en Miraflores (2008), 5.935
NMP/100 ml. El embalse Alhajuela presentd la mayor concentracion de E. coli durante el
periodo analizado (tabla 18). EI embalse Miraflores registré el valor de menor concentracion
respecto a los valores maximos reportados de E. coli de entre los tres embalses.

Tabla 18. Valores médximos y minimos de concentraciones de E. coli en los
embalses de 1la CHCP (2003-2009).

Embalse
Afio Gatin Alhajuela Miraflores
Méximo | Minimo & Maéaximo Minimo Maéximo Minimo

2003 836 3 6.661 5 s/d s/d
2004 1.014 5 29.093 5 s/d s/d
2005 683 5 857 5 s/d s/d
2006 21 5 2.247 71 1.067 10
2007 888 5 1.670 5 507 20
2008 1.989 5 788 10 5.935 10
2009 24.890 10 670 10 1.178 10

Promedio mensual de E. coli durante el periodo 2003-2009

El promedio mensual de E. coli reflejo un ligero incremento en los tres embalses, a partir
de abril (transicion entre la estacion seca vy lluviosa). Las concentraciones de E. coli en los
embalses Gatun y Alhajuela, durante los primeros meses (enero-abril), son similares entre
ellas, y menores al compararse con el embalse Miraflores en donde suelen registrarse valores
mas altos (figura 13). Parece aceptable que las precipitaciones gjercen influencia sobre la
densidad de E. coli posiblemente asociada al incremento de la escorrentia que involucra el
lavado de las superficies expuestas, con el acarreo de contaminantes organicos y el aumento
de su densidad en el agua.

La utilizacion de los coliformes fecales como indicadores de contaminacion fecal se ve limitada porque este grupo
comprende bacterias de origen fecal y no fecal. Su presencia —sin la confirmacion de E. coli-, no siempre es
indicativo de contaminacion fecal o presencia de patdégenos en agua; y puede estar relacionada con un exceso de
nutrientes organicos en el agua.
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Figura 13. Promedio mensual de E. coli en los embalses de la CHCP (2003-2009).
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Concentraciones de E. coli (2003-2009) y valores guias recomendados

El promedio anual de E. coli para los embalses Gatun y Alhajuela es conforme con los valores
guias para las aguas superficiales de la USEPA, en las tres categorias planteadas (véase tabla
5). En términos microbioldgicos, ambos embalses se encuentran en buen estado, con algun
evento puntual que generd un aumento en Alhajuela 2004 (promedio anual de 327 NMP/100
ml), por encima del valor de referencia comprometiendo su uso recreacional de contacto directo.
Los promedios anuales de E. coli para el embalse Miraflores (2006-2009), se encuentran muy
por debajo del valor de referencia (< 2.000 UFC/100 ml), para cuerpos de agua en la clase 3 M
(tabla 19). El embalse Miraflores no es utilizado como fuente de agua a ser potabilizada, ni es
de uso recreativo; es parte integral del sistema operativo del Canal de Panama, por tanto no es
comparable con los valores guias de referencia de la USEPA.

Tabla 19. Promedio anual de E. coli en los embalses de 1la CHCP (2003-2009).
Promedio deSyF

Afos
Gatan Alhajuela Miraflores

2003 43 168 s/d*
2004 34 327 s/d*
2005 28 58 s/d*
2006 6** 141 323
2007 51 135 169
2008 42 66 340
2009 25 68 143

* Sin datos ** Valor calculado de dos meses (enero y marzo).
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Variacion espacial de coliformes totales y E. coli (2008-2009)

Durante este periodo los mayores valores de E. coli en muestras de la superficie del embalse
Gatun se dieron en las estaciones: DC1, TMR y ESC, mientras que en el fondo, las mayores
concentraciones se registraron en las estaciones DC1, TMR, LAT, TAR y ESC (figura 14). Las
concentraciones de E. coli en la superficie fueron menores que en el fondo, con valores entre
5a 78 NMP/100 mly de 5 a 148 NMP/100 ml respectivamente. Por otro lado, las mayores
concentraciones de coliformes totales en la superficie, se midieron en las estaciones DC1,
TMR, LAT, TAR y ESC, mientras que en el fondo las concentraciones mas altas se registraron
en las estaciones: LAT, TAR, BAT y TMR con rangos que oscilaban entre 544 a 2.527 NMP/100
ml en superficie y entre 456 a 4.831 NMP/100 ml en el fondo.

Al comparar la variacion espacial de este periodo con la registrada durante el periodo 2003—
2005 (ACP, 2006), se observa que durante el 2003-2005, las mayores concentraciones de E.
coli se verificaron en las estaciones DC1y TMR. En general, en todo el embalse se registraron
valores entre 5 a 136 NMP/100 ml. Para el periodo de este informe, repiten las estaciones
DC1y TMR como las de mayor concentracion, y se adiciona la estacion ESC. En general se
reportan valores, para todo el embalse, entre 5y 78 NMP/100 ml.
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Figura 14. Variacion espacial en la concentracion de coliformes totales y E. coli en el embalse
Gatun (2008-20009).
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En el embalse Alhajuela se registraron las mayores concentraciones de E. coli en las
estaciones BOP y ERP; esta situacion fue similar tanto en muestras de superficie como
del fondo. Las concentraciones estaban en un rango entre 5 y 264 NMP/100ml en la
superficie y entre 28 y 249 NMP/100ml en el fondo. Hacia las estaciones BOP y ERP, el
embalse tiene una morfologia angosta que va ampliandose hacia el resto de las estaciones:
PNP, DCHy TAG. Las concentraciones de E. coli'y coliformes totales podrian ser bajas en
estas Ultimas estaciones debido al efecto de dilucion.

Las mayores concentraciones de coliformes totales, en superficie y fondo, se dieron en
las estaciones BOP y ERP; este patrdon coincide con las concentraciones de E. coli en
las mismas estaciones (figura 15), que varian desde 1.017 a 79.670 NMP/100 ml, en la
superficie y el fondo, con mayores concentraciones en el fondo. Hacia las estaciones de
muestreo BOP y ERP, se encuentran las desembocaduras de los rios Boquerdn y Pequeni,
que aportan concentraciones de E. coli y coliformes totales de 253 y 15.641 NMP/100
ml (rio Boquerdn), y de 117 y 11.800 NMP/100 ml (rio Pequeni). En general, estos rios
contribuyen en los aportes de la carga bacteriana al embalse, porque transportan materia
organica y otros contaminantes microbioldgicos.
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Figura 15. Variacion espacial en la concentracion de coliformes totales y E. coli en el embalse
Alhajuela (2008-2009).
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En el embalse Miraflores las condiciones fisico-quimicas del agua son diferentes a la de los
embalses Gatun y Alhajuela, lo cual tiene efecto sobre las concentraciones de coliformes
totales y E. coli. En este embalse coinciden altas concentraciones de sdlidos totales
disueltos, mayor salinidad y altos valores de conductividad que lo ubican en una categoria
salobre. Las concentraciones de E. coli varian en un rango que va de 177 a 365 NMP/100
ml (superficie y fondo). En el fondo del embalse, E. coli mantiene una distribucion uniforme
en todas las estaciones, mientras que en la superficie las concentraciones mayores (208
NMP/100 ml) se encuentran en la estacion M12 (figura 16). Hacia esta estacion existe
mayor actividad antropogénica y también se encuentra la desembocadura de la quebrada
Pedro Miguel, que presenta evidencias de contaminacion.

Los coliformes totales varian en un rango de 4.583 a 9.008 NMP/100 ml en la superficie y
el fondo. Sin embargo, las estaciones con mayores concentraciones de coliformes totales
en la superficie son: RCO y M2. En areas proximas a estas estaciones, actualmente,
se realizan multiples actividades y desarrollos que pudieran estar incidiendo sobre esta
caracteristica. Los coliformes, en el fondo, se encuentran mas concentrados hacia
la estacion RAP; esta area es proxima a un muelle de naves medianas de uso interno
(remolcadores de Miraflores).
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Figura 16. Variacion espacial en la concentracion de coliformes totales y E. coli en el embalse
Miraflores (2008-2009).

86 Informe de Calidad de Agua de la Cuenca del Canal 2008-2009



Relacion entre E. coli y turbiedad

Las caracteristicas E. coli y turbiedad presentan una relacion dependiente (a un nivel de
significancia de 0,05 y un p=0,000). Esta asociacion resultd verdadera con un valor de
coeficiente de contingencia de 0,319 (Cmax = 0,71), por lo que la dependencia entre estas
variables es moderada. Un mayor nimero de casos de E. coli menor a 81 NMP/100 ml se
registré en ambos grupos de turbiedad (mayor y menor de 11 NTU); sin embargo, en el
grupo menor de 11 NTU se concentrd la mayor cantidad de casos de E. coli menor a 81
NMP/100 ml (figura 17 y tabla 20). Lo anterior indica que a menores valores de turbiedad
prevalecen concentraciones menores de E. coli (al menos para la serie analizada).

Tabla 20. Recuento y frecuencia esperadas para turbiedad y E. coli (2003-2009).

Concepto E. coli

> 81 <81 Total

Recuento 173 324 497

> 11 MErecuencia esperada 69 428 497
Turbiedad <11 Recuento 119 1.488 1.607
Frecuencia esperada 223 1.384 1.607
Total Recuento 292 1.812 2.104
Frecuencia esperada 292 1.812 2.104

Figura 17. Relacion entre E. coli y turbiedad en embalses.
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DESCRIPCION DEL ESTADO TROFICO
EN LOS EMBALSES GATUN Y ALHAJUELA

Uno de los principales efectos de la eutrofizacion es el desarrollo masivo de la vegetacion
acuatica. El embalse Gatun, desde 1913, durante su construccion y, luego, en la operacion del
Canal de Panama, present6 problemas de crecimiento de la maleza acuatica, inicialmente con
especies nativas y posteriormente exdticas. La primera maleza acuatica en aparecer, segun
los registros de la Division de Dragados (informes de 1913, en Von Chong, 1986), en forma
obstructiva, fue la especie enraizada del jacinto de agua (Eichornia azurea). Luego, siguid la
especie flotante del jacinto de agua (E. crassipes) y posteriormente la lechuga de agua (Pistia
stratiotes), en combinacién con un ndmero variado de especies gramineas y otras especies de
hoja ancha, asi como de especies sumergidas (Hydrilla verticillata).

En el embalse Gatun, en 1948, para el control de la maleza acuatica, se introdujo el herbicida
2,4 D especifico para el jacinto de agua que habia reemplazado a la “hierba acuatica” (H.
verticillata), en aquellas areas donde se habia mantenido bajo control con el uso del sulfato de
cobre (Von Chong, 1986). Desde 1951 hasta 1964 fue el Unico herbicida utilizado, aplicandose
especificamente para controlar el jacinto de agua. Durante ese periodo fue observado el
fendmeno de sucesion ecoldgica de la vegetacion, pasando la Hydrilla a invadir y apoderarse de
aquellas areas de operacion que se mantenian bajo un programa de control para el jacinto de
agua.

En 1964, en areas del Canal de Panama se introdujeron varios manaties de las especies
Trichechus manatus y T. nunquis, con el objetivo de controlar ciertas plantas acuaticas. En 1978
se introdujeron mas de 250.000 alevines de la carpa herbivora, Ctenopheryngodon idella, como
control biolégico para la Hydrilla.  Algunas otras especies de insectos, utilizadas como controles
bioldgicos, fueron introducidas a finales de la década de los 70 sin que lograran su reproduccion
en el medio natural; en 1979, la mariposa Sameodes albiquitallis que ataca la especie flotante del
jacinto de agua, y en 1977, la chinilla Neochetina bruchi, del jacinto flotante.

Una aproximacion del estado tréfico

Sobre lo antes expuesto se desprende que hay necesidad de establecer un programa
especialmente desarrollado para tener disponible la mayor cantidad de informacién que
permita no sdlo conocer con precision el estado trofico de los embalses de interés, sino darle el
seguimiento necesario para establecer estrategias que garanticen la calidad del agua de éstos
para sus diferentes usos.

Variacién estacional y espacial del IETclor

El seguimiento de la presencia y abundancia de la clorofila provee de elementos para detectar la
variacion, tanto temporal como espacial, de un atributo que posee un valor ecoldgico significativo.
Con base en los resultados del IETClor (2009), los embalses Gatun, y Alhajuela se clasifican como
mesotroéficos (tablas 21 y 22).
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En el embalse Gatun los valores del IETClor varian entre 35 (minimo en TAR y TMR) y 53 (maximo
en DC1y LAT) y en el Alhajuela, entre 8 (minimo en BOP) y 59 (maximo en DCH). Las estaciones
que sobrepasaron el limite del estado mesotréfico hacia un estado eutrdéfico inicial (respecto a
valores maximos) fueron, en el embalse Gatun, DC1, MLR y TAR, y para el Alhajuela, todas las
estaciones, aunque en promedio el indice tiende a ser bajo para ambos embalses.

En términos de variacion estacional, durante el 2009, en el embalse Gatun no se observo
un patrén definido entre las estaciones de muestreo. En ARN, el I[ETClor sugiere un aumento
consistente durante el ano, en tanto que en MLR y DC1, este incremento fue irregular. El indice
en BCI, ESC, HUM, LAT y RAI se mantuvo relativamente estable, mientras que en TMR y TAR
disminuy¢ ligeramente. Se observa, de manera consistente, un incremento en el IETClor en todas
las estaciones de muestreo en el embalse Gatun durante septiembre (figura 18).

Figura 18. Variacion estacional del IETcior en el embalse Gatun (2009).
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En las estaciones del embalse Alhajuela se aprecia una disminucion del IETClor de enero
a abiril, a partir de donde se presenta un incremento hasta diciembre. Este incremento
se ve mas acentuado en BOP y DCH, y de manera mas suave e irregular en ERP, PNP
y TAG (figura 19).

Figura 19. Variacion estacional del IETClor en el embalse Alhajuela (2009).
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En cuanto a la variacion espacial, es posible distinguir areas donde los valores de IETClor, en
promedio, son menores; en el embalse Gatln, hacia las estaciones RAI, ESC, BAT, MLR, BCI
y TMR (figura 20), en el Alhajuela, hacia las desembocaduras de los rios Boquerdn y Pequeni,

donde se ubica la estacion BOP (figura 21).

Figura 20. Variacion espacial del [ETcior en el embalse Gatun (2009).

Informe de Calidad de Agua de la Cuenca del Canal 2008-2009 91



WU PP GUANCEAM JATITED [P UGLENEAS B] US AUADRLOT B I0138) ‘ApURE LA DU
PP FEHIANUUOS 5] & owuagad ‘W L L 8 8 30 EHoepuncad wiusssud Snb aniE un uwe ®Ign 8

Ehﬂl:ﬂiuﬂﬂﬁ:ﬂu_ﬁ

E.._I_E..E._ LIFIeE) SEBQUE |3 EEEY SCMUBTI0 EILIBUILNUCD UERseR!] anb ELSUN0ES

p uﬂ.nﬂﬂ:ﬂ.ﬂ!uﬂﬂﬂﬁuﬂ%ﬂﬂaﬁﬂﬂﬂ&ﬂﬁi BN ECqUEHERp mbn|
] TeqeoE] 2P opeqnd |ap BPROMS B B EMD spevanss Banad BUn op QLGP WIgN 3%

“Hnyuas e snb saalin oy pp sndwa @ sod ‘anlie
ap oSN |5 SUGeS FU0ZLIOY LS 2URLLEL) BUN 5P BOUANLAE 8] A 52ARU 3P QLR ML B
Jod mousngan] Uell iaqumoy) ouu speliauuns U ‘EnEnoe ugiaeleliaas J1uspunge Bl

"‘ooLan PP aued HAMU B UBNE DERSKLIM BYE Wejusead A
QQUAMIAGIL OFLETLCY U LI senlie e ugieloary 2p |BUeD 9P S00ed Jo% {7 "OPRIGHaDy LBy
BF ‘GREAIR] AUl 9P TGt UDDEIE] B] 9P SAUQINRIRE BB B 29U i wARG ¥ U3 DpEIN

SORGNE B U3 Fusiupecouad

‘aualipeg S EHRAL 50 LT SUNJG LIS 0] Joge [ap e odmu B Suminp ‘e
;_E-_gﬂ.ﬁﬁuiiﬂuﬂuiﬂﬁEEg:ﬂnﬂhiﬂnh
QUAIGE} 52N FI] B SOMPRME SEMSIXIERED U A WEL ap admy pepipunnsd Bun Euasasg




BRI 2P SOEMGD
O] V0D BRIERAGD B) A0d |ELICZUICH QUICT [EIMUA Lis QUUE) SCQUWIACIL SN Un Wepuseaud
sanla E UpIeEIABY 9P PUED PP dued Jas iy epifleHunE ugtoealan mood Awy ons MES U

"PERUmAE K] £ TRROR 05N NS S0

e B163 3P EHGEIEITP Radey W g B § S0 SOPEPIUos] 2 SReUROLUSE
ESU UN £ "SRIEAIRS0 WP "SRG [0 AL [3 LoD GRUEHLE 3P ‘9nbh SaUaURLE EMUE
2p soauan £ {aumoy £ rpensac) epiiouwns scnoe womalias p sesmu sapunil 2p
maGEad Lo ‘peppunioud B 3P QNI UN 63 'YISA [ VA SPINRUI U0 ST B e 3153

“FELAS U SElE ITE 2P papiEa
¥ ExopLuy S wnla ap swe A my snlie] op el ap Bc] B0 §3 B SOALRE SEnSHAIInmD)
WRIIUBN 35 STFLEHA 50| SPUDER T1AH]E B3 UN 3% [ TRLEHLLUEAGLY TN ey

s 759 UD senile W] CEEY PR ES1 W B UL ‘UMD ISEWR PR 2nU3p ropunjoad
ST STOE S0 20 HUN UG apusdsaus wnle 3P PEPIET 3P UGLNIED T AP LDLEKN £

Salode WE 2P USPLSdID B35 QAL OREIED NE FQALUSUANIASD A O 369 9p
snfe PP pepqes B Xl BEOUSNYY BaA X5 OIS 2163 90 ki [op popiea B ANk Jassdse ap &
NI O |7 SANPUDT B BT U W L B O AU SAPEPERNIoM] WL O0IF UN U3 B2 35

RIS EERsoees imuasasxd mnle
sns FuEnlisung od £ szopusyy ap enlie 3p mU0q 8] ¢ sepoaied Anu SEONSLSITND RIS

| Canal 2008-2009 93

©
L S



"SOlUdIA SO| e Blsandxa ‘eliaige
eaJe un Jas Jod oluslwIAOW dluelSeq BAI9SCO 8S aloyJadns e| us A seiejouos senbe
se| ‘ejanfey|y asjequia |9 Us SOpeaJlsanw So| SOpol ap pepipunjold JoAew ap oIS

"seJe|d 91uswielausb ‘senfe ‘w Qg soun ezuedje O1Is |9
U ewixew pepipunjoid e "0lUSIWIAOW d1uUBISeq UelUSSaId senbe se| $929A sedod ou
K ‘0dJed[ed 0di} 9P SEJ0J JBAI9sqO uspand 9S 0J1SaNW Sp OIS [B 91UdJ4 “B||LO €| U3

‘Sewl|ed A seJejd uos

senbe se| odwai [ap 21Jed JoAew e| ‘{w | ap ewixew pepipunjoid eun ejuasaid onls |3
"BOUBWE|ES A BYOUY B| OWO0D sajuenodwi sepeaganb seuea ap senbe se| ‘sopeuoiousw
sdjue sou sop so| Jod sepebiedsap senbe se| ap sewape 96029y “eousand

e| op eije aued e| ap sajudluanold senbe se| Sepol JeinaJid anb ususl} 91UBWESOZI0)
dpuop Jod oyda41sd 0 eunisobue eun sa OIS |9 ‘BdIpul O] BIGWIOU NS OWOY)

'zn|
e| ap ugioesyauad eood A pepalqiny elje BAISSHO 89S SOUOISEI0 SepeJallad ua A ‘opuoy
[9p pepljiAow k| Jod |121Ip J9S B SudIA afejoue |9 ‘0aJ1sanw ap sopouad so| aiueang
‘EpeleA ugioe1abaA eun Jod sepeziuojod uos anb 0SeA |9p SauoIsualxXa sapuelb

91q0s sauabiew se| us sopelisodap A sa1udllI0D se| Jod sopediselte uos anb (ssjelrsban
So|elalew s0410 ‘soduoJ) ‘seapald) sosanib sajelalew A SOIUBWIPSS 9P UQIde|NWNDE
uelb eun ‘esoiAn|| B20dd e| us ajusw|eldadsa ‘eAlasqo aS -ejonley|y ua lusnbad-
ugJanbog sou SO| 8P BIOUBNUOD BP OIS [dP |e JejlWIS OUBWOoUSS un eluasald oS

"(zn| ] 9p ugioe1duad e20d UOD A SOIUBWIPSS SP SepeJiud saiueliodw

B BPEIDOSE Pepalqin] B1je) SOl SO| 9p SepIdald Se| B SEPRUOIOR|9J SBIIISLI910RIRD
uefoal senbe sns ‘soSOIAN|| S9SaW SO| Ud ‘A eyouy epeliganb e| 9Anuod sapuop ap
£2190 opeoign B1s3 ‘lusnbad A ugianbog sou so| ap senbe se| ap Bjozaw A BIdUSNIUOD
B| BP 9S 9pUOP 91I0U OWSIIXS NS UD ejanfey|y 9S|equid [9p SSUOIDIPUOD Se| eluasalday

SQUOoIdrlSso Se| 9p wO_mLOCOO SauUOoIdeAIRSqQ

02y0J10So 0S 9Vl
02y0J10So % dNd
0J0y010SaN ot dd3
02y0J10So 0S HOd
02404109 ,€ d0d
101
ownquly 131 uoloeISy

|enue oipawo.d
‘(60072) elanley|y as|equa |ap SeouQJ1 Sed1IsLal1deIe) "22Z e[gel

94 informe de Calidad de Agua de la Cuenca del Canal 2008-2009



Figura 21. Variacion espacial del IETClor del embalse Alhajuela (2009).

Evaluacion del IETSD y IETPtot

La conversion al indice propuesto por Carlson, de la transparencia o profundidad de Secchi
(IETSD) y la concentracion de fésforo total (IETPtot) en superficie se presenta en las tablas 23
y 24, donde se exponen los valores promedio, minimo y maximo para los embalses Gatun y
Alhajuela. Los valores de IETSD en el embalse Gatun varian entre 35 (minimo en ESC y BAT),

y 83 (maximo en BCly TMR) (tabla 23).

Informe de Calidad de Agua de la Cuenca del Canal 2008-2009 95



Los valores bajos del IETClor y maximos del IETSD encontrados en las estaciones de muestreo
BCl y TMR, pueden atribuirse a las actividades regulares de dragado y profundizaciones que
se realizan en el cauce de navegacion que incrementan la concentracion de sélidos totales
suspendidos en el embalse. Esto provoca una disminucion en la penetracion de la luz que
limita la productividad primaria y favorece la menor eutrofia registrada.

La alta renovacion del agua, como resultado del uso para esclusajes, y la remocion de la
vegetacion acuatica, también favorecen la menor eutrofia en BCl y TMR. Sin embargo, el
incremento de solidos suspendidos tiene un impacto negativo sobre la calidad del agua, que
puede conducir al aumento de los costos de tratamiento del agua cruda para potabilizacion.
En el embalse Alhajuela, se presenta una situacion similar donde los valores de IETClor son
bajos y IETSD, altos, en la estacion BOP, ubicada hacia la desembocadura de los rios Boguerdn
y Pequeni, que aportan entre ambos 1.365 t/afo/km? de sdlidos totales suspendidos (Garcia,
2010).

En el embalse Gatun, durante el 2009, el 66 por ciento de las concentraciones de fosforo
total tuvo valores entre 15 y 30 pg/l (mesotréfico), y el 34 por ciento valores superiores a 30
ug/l (eutrdfico). Los valores de IETPtot estuvieron en un rango entre 43 y 93. En promedio,
hacia las estaciones BCI, LAT, DC1, TMR y ARN se ubican las mayores concentraciones (tabla
23). De acuerdo a Bronmark (2005), lagos con bajas concentraciones de fosforo (5-10 pg de
fésforo total/l), y baja productividad son “oligotréficos”, mientras que aquellos que presentan
concentraciones entre 10 y 30 ug de fésforo total son “mesotrdéficos”, en tanto que lagos con
altas concentraciones (30-100 pg de fésforo total), son “eutrdficos”.

Tabla 23. Valores promedio minimo y maximo para el IETSD y I[ETrtot del embalse
Gatun (2009).

IET,p IETp o
Estaciones
Promedio Minimo Miéximo Promedio Minimo Miéximo
HUM 45 40 50 47 43 63
RAI 41 38 47 47 43 69
ESC 41 35 44 51 43 93
BAT 38 35 42 47 43 67
MLR 43 40 50 49 43 63
BCI 75 60 83 60 43 83
LAT 52 47 65 55 43 69
DC1 55 47 65 54 43 69
TMR 74 60 83 54 43 71
ARN 44 38 54 52 43 71
TAR 53 44 65 48 43 67
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En el embalse Alhajuela, el 74 por ciento de los registros de fésforo total oscild entre 15 y 30
ug/l (mesotrdfico) y el 26 por ciento fue superior a 30 pg/l (eutrdfico). Los valores de IETrwot se
ubicaron en un rango de entre 43 y 73. En promedio, hacia la estacion PNP se sitda la mayor
concentracion (tabla 24).

Tabla 24. Valores promedio, minimo y maximo para el IETsD y IETrtot del embalse Alhajuela
(2009).

IET,p TETp o
Estaciones
Promedio Minimo Maéximo Promedio Minimo Mdéximo
BOP 59 47 93 50 43 69
ERP 62 47 77 50 43 69
PNP 51 44 60 51 43 69
DCH 54 46 63 47 43 72
TAG 49 42 54 48 43 73
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EVALUACION DEL iNDICE
DE CALIDAD DE AGUA (ICA) EN LA CHCP

Descripcion general de los registros durante el 2008 y 2009

En este periodo se obtuvieron 2.304 registros del ICA, de los cuales 1.140 corresponden
al 2008, y 1.164, al 2009. En términos generales, 1.848 (80,17 por ciento), indican buen
estado de la calidad del agua; de éstos, 1.552 (67,33 por ciento), se encuentran dentro
de la categoria de calidad de agua Buena (entre 71 y 90 del ICA) y 296 (12,84 por ciento),
en la categoria de calidad de agua excelente (entre 91 y 100). De los registros de calidad
excelente, el 75 por ciento provienen del embalse Gatun (BAT, MLR, RAl'y ARN) y el 20 por
ciento del embalse Alhajuela (PNP y TAG)

En la categoria calidad de agua media (entre 51 y 70) hay 172 registros (7,46 por ciento);
mas del 90 por ciento de éstos se dieron en las subcuencas prioritarias, en particular
Chilibre, Cano Quebrado y Los Hules (CHIL6, CHIL 5, QAL y HUL3). No se calcularon
166 registros (7,59 por ciento), por falta de informacién en varios de los parametros que
integran el ICA (figura 28). No hubo registros con calidad mala.

Figura 28. Distribucion de los registros del ICA en la CHCP (2008-2009).

— 7 59% 13 54% m Excelente
, (o]

m Bueno

O Media

O Parametros
. iIncompletos para
71,00% calculo ICA
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Comparacion entre los periodos 2003-2007 y 2008-2009

Los valores promedio y mediana, en el conjunto de datos del ICA, son homogéneos, lo que
muestra una estabilidad del ICA para el periodo analizado (tabla 31). El minimo del periodo
(2008-2009) fue 57 (calidad de agua media), mientras que el maximo, 94 (calidad de agua
excelente). Si se compara el minimo actual con el del periodo anterior, cuyo minimo fue de
35 (calidad de agua mala), se registra una mejoria en la serie de datos actual. Con respecto
al maximo, se observa que éste disminuyd ligeramente de 96 (2003-2007) a 94 (2008-
2009), ambos valores ubicados dentro de la categoria de calidad de agua excelente.

Tabla 31. Variacion del ICA en los periodos 2003-2007 y 2008-2009 a partir

de algunos estadisticos descriptivos.

Estadisticos descriptivos Anos
2003-2007 2008-2009
Promedio 81 81
Mediana 81 81
Minimo 35 57
Maximo 96 94
% Mayores a 82 49 47
Percentil 75 88 87
N (total de registros) 3.397 2.019

El 75 por ciento (P.75) de los registros del ICA son iguales o inferiores a 87 (en el periodo
2008-2009) y a 88 (en el periodo 2003-2007), lo que representa que la calidad del agua,
en general, es buena. El 49 por ciento (2003-2007) y el 47 por ciento (2008-2009) de los

registros del ICA son mayores a 82.
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Evaluacion general del periodo 2008-2009

Al evaluar de manera global las medianas del periodo, se observéd que éstas eran superiores
al valor de referencia en los embalses Gatun, Alhajuela y rios principales (figura 29). En el
embalse Gatun se distingue una serie de valores atipicos que hacen referencia a valores
bajos del ICA; estos se dieron en muestras del fondo de las estaciones LAT, TAR, y podrian
ser explicados por las bajas concentraciones de oxigeno disuelto encontradas. En el
tramo medio del rio Chagres, cerca del 50 por ciento de los registros fue menor al valor de
referencia, no obstante, es destacable que las medianas del ICA para el embalse Miraflores
y las subcuencas prioritarias (Cano Quebrado, Chilibre, Gatuncillo, Los Hules y Tinajones),
fueron inferiores a dicho valor.

Figura 29. Distribucion de las medianas del ICA del PVSCA (2008-2009).
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Descripcion mensual del ICA durante el periodo 2008-2009

Los cuerpos de agua experimentan un cambio y/o enriquecimiento natural a través del tiempo,
relacionado al inicio de la estacion lluviosa cuando se acarrean sedimentos hacia ellos, que
transportan consigo materia organica, microorganismos, iones y/o compuestos quimicos
que pueden alterar la calidad del agua y que son producto de las diferentes actividades
antropogénicas que se dan en las cuencas. La estacion seca estd comprendida de enero a
mediados de abiril, y la estacion lluviosa, entre mediados de abril a diciembre (estadisticas
anuales de precipitacion, Division de Agua, ACP). Durante junio y julio hay algunas semanas en
las cuales ocurre lo que se conoce como el “veranillo de San Juan” asociado al movimiento de
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).

Sobre la base de lo anteriormente expuesto, se observd una diferencia en los valores del
ICA entre enero a abril (estacion seca con valores mas altos del ICA), y de mayo a diciembre
(estacion lluviosa, donde se evidencid una disminucion del ICA). Este patron es muy similar en
los promedios, medianas y percentil 75 (figura 30), lo que podria indicar, que los cuerpos de
agua se ven afectados en su calidad durante los primeros meses de lluvia (mayo y junio). Una
gran parte del material acumulado en el suelo, durante la estacion seca, es arrastrado a los
cuerpos de agua por la escorrentia.

Figura 30. Comportamiento estacional del ICA (2008-2009).
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Variacion espacial del ICA en los embalses Gatun y Alhajuela (2008-2009)

En el embalse Gatun, el ICA presenta variaciones en superficie y fondo en las estaciones: LAT,
TAR, ARN, HUM y RAI; en estas los valores del indice son mas bajos en el fondo. En Paraiso
y Gamboa se da una mayor mezcla de las aguas debido al paso de los bugues en el area, que

conlleva a que el ICA, en las estaciones TMR y DC1 no experimente variacion con respecto a
la profundidad.

En el area noroeste y suroeste del embalse Gatun (hacia las estaciones MLR, BAT, ESC y
HUM), predominan los registros del ICA en la categoria de calidad excelente, mientras que en

el &rea central, noreste y sureste (a partir de la estacion BClI, las tomas de agua en La Represa,
Gamboa y Paraiso), prevalecen los de buena calidad (figura 39).

Figura 31. Variacion espacial del ICA en el embalse Gatun (2008 - 2009).
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Similar al embalse Gatun, en el Alhajuela se observd que los registros del ICA con
categoria de excelente son mas comunes en la superficie que en el fondo. Se
distingue so6lo una franja con calidad excelente en la parte central del embalse (hacia
la estacion PNP); tanto en la parte norte y sur del embalse domina la categoria de
calidad de agua buena.

Figura 32. Variacion espacial del ICA en el embalse Alhajuela (2008 - 2009).
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DATOS DEL PERIODO 2008 - 2009
Y VALORES DE REFERENCIA

Evaluacién respecto a datos histéricos
Estaciones en los rios principales

En el 2008, en poco mas del cincuenta por ciento de las estaciones se obtuvieron
valores superiores a los registros histéricos de los parametros E. coli, sulfato, calcio y
conductividad, mientras que se detectaron menores valores de turbiedad, coliformes
totales, sodio y nitratos. Las concentraciones de los otros parametros no presentaron
variaciones importantes respecto a los valores historicos (tabla 32).

En el 2009, la conductividad fue superior al valor histérico en el cincuenta por ciento de
las estaciones. En las estaciones CHR y PEL se dieron incrementos de hasta 14 pyS/cm
respecto a dicho valor, lo que parece estar asociado a incrementos simultaneos en las
concentraciones de los iones disueltos: calcio, magnesio y sulfatos. Por su parte, el pH del
agua fue menor al valor histérico en todas las estaciones; situacion similar se present6 con
las concentraciones de sélidos totales disueltos (TDS), excepto en la estacion RIE.

En el 2007, en todas las estaciones se dieron aumentos en los valores de E. coli con
respecto al de referencia histdrica, situacion que se repite en el 2008. No obstante, durante
el 2009 hubo un mayor nimero de estaciones con concentraciones menores al valor
histérico, denotando una mejoria respecto a este indicador.

En afos anteriores, en la mayoria de las estaciones de los rios principales, se ha observado
que las concentraciones de nitratos han sido superiores a sus valores de referencia; sin
embargo, concentraciones menores a dichos valores fueron habituales durante el 2008 y
2009, a excepcion de las estaciones CHI y CDL donde fueron sobrepasados, en ambos
anos.

Estaciones en embalses

Durante el 2008, en el embalse Alhajuela, en todas las estaciones, excepto TAGH, se
observaron aumentos en las concentraciones de nitratos, mientras que en el Gatun, el
aumento registrado para este parametro respecto a la referencia histérica fue sélo en la
mitad de las estaciones, siendo la estacion BCl donde se dio el mayor incremento. En el
caso del calcio, en Alhajuela, se presentd una situacion similar, excepto en ERPf (véase
tabla 32). En este embalse, al mismo tiempo, se registraron descensos en los valores de
oxigeno disuelto, turbiedad, sodio, magnesio y coliformes totales en mas del cincuenta por
ciento de las estaciones.
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En el embalse Gatun (2008) se dieron incrementos en las concentraciones de cloruros
en casi todas las estaciones (exceptuando HUM, superficie y fondo); el mayor aumento
fue de 4mg/| respecto al valor histérico (estacion BAT, sy f). Al mismo tiempo, en casi
todas las estaciones, aumentaron los niveles de TDS en un rango que oscilé entre 4
y 11 mg/l. Un aumento en la conductividad del agua se dio en un menor numero de
estaciones, registrandose el mayor incremento en la estacion BAT (s y f), por el orden
de 10 pS/cm. Por otro lado, menores valores de turbiedad se registraron en cerca de
la mitad de las estaciones. En el embalse de Miraflores, en poco mas del cincuenta
por ciento de las estaciones se registraron aumentos respecto a la referencia histérica
en los valores del oxigeno disuelto, calcio, magnesio, nitritos, y conductividad. A la vez,
en la mayoria de las estaciones, se verificaron descensos en las concentraciones de
cloruros, TDS, sulfatos, sodio, potasio, nitratos, E. coli, y coliformes totales, asi como
en la turbiedad.

Para el 2009, en mas de la mitad de las estaciones del embalse Alhajuela, los valores
de nitratos, calcio, TDS y conductividad fueron superiores a sus referentes historicos.
En algunas de las estaciones se presentaron pequefios incrementos en los nitratos
con respecto al valor histérico; no obstante, las estaciones BOP y ERP superaron
notablemente la concentracion de referencia, hasta dos veces mas. Para este
mismo ano, en casi todas las estaciones del embalse Gatun hubo un incremento en
la conductividad, cloruros y TDS, en comparacion con los registros histoéricos. Estos
parametros —relacionados entre si- estuvieron por encima de sus respectivos valores
historicos en un promedio de 14 uS/cm, 2 mg/l y 8 mg/l, respectivamente. Por su
parte, en todas las estaciones del embalse Miraflores se incrementd la concentracion
de nitratos y aumento la conductividad; en la mayoria de las estaciones, similar al 2008,
se registraron disminuciones en los valores de E. coli, coliformes totales, cloruros,
TDS, sodio y potasio. Se muestra una condicion microbiolégica estable del embalse al
registrarse durante ambos afios valores similares y menores a los registrados en afos
anteriores.

Al comparar los registros histéricos con los del 2007, se observo que los valores de
oxigeno disuelto en todas las estaciones de Alhajuela registraron descensos, situacion
que se mantuvo en el 2008. No obstante, en el 2009 se evidencid que los valores de
este parametro son parecidos o superiores a los histéricos, mostrando una mejoria,
principalmente en las muestras de fondo. Por otra parte, las concentraciones de E. coli
registradas en este embalse durante el 2007 alcanzan valores especialmente bajos con
relacion a la referencia historica; situacion similar se dio para el 2008. En el 2009, sin
embargo, en las estaciones BOPf y ERPf aumentaron las concentraciones para este
indicador.
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Durante el 2007, los valores de oxigeno disuelto fueron menores a los registros histéricos
en todas las estaciones del embalse Gatin. Para el periodo 2008-2009, los registros
fueron similares o superiores a los valores histéricos de referencia, o que indica una
mejoria en la calidad del agua. También en el 2007, los nitratos registraron concentraciones
que excedieron los correspondientes histéricos en las estaciones BCI, DC1y TMR (s y ),
situacion que se mantiene durante el 2008-2009, mostrando un aumento paulatino de la
concentracion de nitratos en estas estaciones.

En todas las estaciones del embalse Miraflores, el oxigeno disuelto registré concentraciones
inferiores en el 2007, con respecto al referente histérico. En el 2008 y 2009, en la mayoria
de las estaciones, se registraron valores similares y superiores a los histéricos.

Estaciones en subcuencas prioritarias

En el 2008 se dieron aumentos, con respecto a sus referentes histoéricos, en los valores
de salinidad, coliformes totales y el ibn magnesio en mas del cincuenta por ciento de
las estaciones de la subcuenca del rio Gatuncillo; a la vez, hubo una disminucién en las
concentraciones de nitratos, ortofosfatos, cloruros, sodio, potasio, TDS y E. coli (véase
tabla 32). Por otra parte, en mas del cincuenta por ciento de las estaciones del rio Chilibre
se registraron aumentos en los valores del i6n calcio, dureza, conductividad, TDS y en las
concentraciones de oxigeno disuelto y nitratos. Ademas, en poco mas del cincuenta por
ciento de las estaciones de esta subcuenca se obtuvieron valores menores de turbiedad,
solidos totales suspendidos (TSS) y coliformes totales. En casi todas las estaciones de
la subcuenca del rio Cano Quebrado se registraron concentraciones mayores de TDS,
alcalinidad, sulfato, calcio y dureza respecto a sus referentes histdéricos; al mismo tiempo,
hubo valores menores de turbiedad y disminucion de las concentraciones de coliformes
totales, E. coli y oxigeno disuelto para dicho ano.

Las concentraciones de calcio, sodio, alcalinidad y dureza, durante el 2008, presentaron
valores superiores en todas las estaciones de la subcuenca del rio Los Hules respecto
a sus valores histoéricos; situacion similar fue observada en el 2009. Valores menores de
turbiedad, E. coli, coliformes totales, oxigeno disuelto y sdlidos totales suspendidos fueron
registrados en el 2008 para esta subcuenca. En las estaciones de la subcuenca del rio
Tinajones se registraron, durante el 2008, valores menores de turbiedad, coliformes totales
y solidos totales disueltos en un ochenta por ciento de las estaciones (véase tabla 32).
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En la subcuenca del rio Gatuncillo, en el 2009, hubo un aumento considerable en el
numero de parametros que excedieron los valores de referencia; en mas de la mitad de las
estaciones se incrementaron las concentraciones de nitratos, ortofosfatos, sulfatos, calcio,
magnesio, sodio, TDS, E. coli y coliformes totales, asi como los valores de conductividad y
temperatura del agua. También se registrd un descenso del pH del agua en casi todas las
estaciones de la subcuenca. En términos generales se evidencia un desmejoramiento de
la calidad del agua, en especial en las estaciones G7, G8, G8A, y G8B. En las estaciones
de la subcuenca del rio Chilibre se mantienen valores superiores a los histéricos para los
cloruros, conductividad, TDS, alcalinidad, sodio, calcio y dureza, lo que indica mayores
aportes de tipo idnico durante el 2009. También, las concentraciones de nitratos y
fosfatos fueron superiores a los valores de referencia. El pH y la DBOs se mantuvieron, en
casi todas las estaciones del rio Chilibre, con valores similares a los histéricos. Durante
el periodo 2008-2009, se reportaron valores de DBOs mayores en las estaciones CHIL1
y CHIL3 (tramo alto) que podrian estar asociados a vertidos de tipo urbano sin tratar. Las
estaciones CHIL5, CHIL7 y CHIL9 (tramo bajo) presentaron la mayor concentracion de
nitratos durante este periodo, que podria atribuirse a causas similares.

Durante el 2009, en mas de la mitad de las estaciones de la subcuenca del rio Cano
Quebrado las concentraciones de calcio fueron superiores a los valores de referencia, asi
como también los de alcalinidad y dureza; por otra parte, hubo menores concentraciones
de coliformes totales y E. coli, en la mayoria de las estaciones. En las estaciones de
la subcuenca del rio Tinajones se dio un aumento de los contenidos de dureza, calcio,
magnesio y conductividad asi como descensos en la turbiedad y concentraciones de E.
coli en la mayoria de las estaciones durante ese mismo ano.

En las estaciones del tramo medio del rio Chagres, durante el periodo 2008-2009, se
presentaron aumentos en los valores de oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion, y
disminucién en las concentraciones de E. coli y coliformes totales. En la mayoria de las
estaciones se registraron incrementos en las concentraciones de nitratos asi como valores
menores de turbiedad, soélidos totales disueltos y sulfatos, durante el mismo periodo.

Las concentraciones de oxigeno disuelto registraron descensos con relacion al valor
histérico de referencia durante el 2007 en todas las estaciones de la subcuenca del rio
Gatuncillo. No obstante, para el 2008 y 2009, en la mayoria de las estaciones, se han
dado valores similares y superiores a las referencias histéricas y no se detectaron esas
reducciones sistematicas. En las estaciones G8 y G8A hubo concentraciones de E. coli
superiores a sus referentes durante el mismo periodo, y sus valores se incrementaron
notablemente en el 2009, prevaleciendo este indicador como el de mayor incidencia en el
desmejoramiento de la calidad del agua en estas estaciones. En el periodo 2008-2009 se
registrd una disminucion de cerca del cincuenta por ciento en la concentracion de nitratos
en las estaciones BR3 y BR7 de la subcuenca del rio Tinajones respecto a los valores
histéricos de cada estacion.
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Evaluacion respecto a valores guias

Los parametros que dan cuenta de la calidad del agua suelen ser, en primer lugar, los
microbioldgicos (E. coli), seguidos de los nitratos y fosfatos para el periodo 2008-2009 (figura 33).
Estos reflejan condiciones que se asocian a la contaminacion producida por vertidos domésticos
sin tratamiento o deficientemente tratados asi como otros de origen agricola.

Figura 33. Parametros y numero de no conformidades con valores guia (2008-2009).
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En las subcuencas de los rios Chilibre y Gatuncillo, el uso del agua esta condicionada por las
altas concentraciones de E. coli, nitratos, fosfatos y DBO (tabla 33). La clasificacion asignada
preliminarmente (2C), no se corresponde con las condiciones que prevalecen en estos cuerpos
de agua y cuyos usos estipulados deben limitarse. Las aguas de estos rios aportan una carga
alta de nutrientes que contribuye al aceleramiento del nivel trofico de los cuerpos de agua
receptores (tramo medio del rio Chagres y embalse Gatun).

Tabla 33. Parametros, valores guias y numero de no conformidades (2008-2009).

No. valores Porcentaje

No. de
Componente Sitios Clases' . no valores no Parametros
comparaciones
conformes conformes
Rios Principales | Estaciones Rios 1C 192 2 6 E. coli
Alhajuela 1C 260 2 1 E. coli
Embalses Gatun 1C 572 9 2 Alcalinidad
Miraflores 3M 180 0
Gatuncillo 2C 216 37 17 E. coli,fosfatos, nitratos
Ni E. coli f
Chilibre 2c 216 54 25 itratos, £. colj fosfatosy
DBO
Subcuencas Cafio Quebrado ~ 2C 168 16 10 E. colj alcalinidad
prioritarias
Los Hules 2C 72 7 10 E. coli
Tinajones 2C 168 18 11 E. coli
TMCH 2C 96 0 0

LClasificacién del Anteproyecto de normas de calidad ambiental para las aguas naturales superficiales de la Repiiblica de Panaméa (ANAM, 2007)
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RECOMENDACIONES

Entre las principales recomendaciones que emanan de este Informe de Calidad de Agua para la
CHCP, estan:

e Fortalecer laintegridad del PVSCA de forma tal que cumpla la funciéon de recoleccion planificada
y sistematica de datos ambientales (calidad de agua) dirigidos a cumplir un fin especifico como
lo es valorar el impacto de vertimientos o conocer el estado de los cuerpos de agua en la CHCP.

e Establecer los objetivos de calidad de agua para la CHCP a corto, mediano y largo plazo
(gestion de la calidad de agua), a partir de estudios de capacidad de carga y el establecimiento
de regulaciones sobre cargas permitidas (por ejemplo, de nutrientes-materia organica- y solidos
disueltos), con los mecanismos operativos adecuados para la determinacion del nivel de
cumplimiento de los objetivos de calidad de agua.

e Incentivar el modelaje y la capacidad de prondstico en los ecosistemas de la CHCP con el
propdsito de identificar las areas bajo estrés ambiental, detectar situaciones de contaminacion
emergentes vy realizar la verificacion de la efectividad de los programas ambientales que se
implementan en la CHCP; ademas, dar soporte a los programas ambientales de largo plazo
mediante prondsticos (simulacién de condiciones futuras).

® Planificar estudios a mediano y largo plazo de los ecosistemas acuaticos en los embalses
Gatuny Alhajuela (parametros basicos, indicadores microbioldgicos, materia organica, nutrientes,
bioldgicos —fitoplancton, zooplancton, bentos, peces, macroéfitas-, elementos toxicos -biocidas y
metales pesados), conducentes al manejo integrado de los mismos.

® Seguir el estado tréfico de los embalses, dado que éstos tienen vocacion eutréfica en algunas
zonas, y tomar medidas de gestion de los residuos urbanos y agricolas en las subcuencas
prioritarias.

e Fortalecer el programa de control y manejo de la vegetacion acuatica; con un plan dinamico de
manejo participativo de la vegetacion acuatica, que contenga mecanismos para su evaluacion y
modificacion en forma permanente; donde se incentive la formulacion de proyectos y se brinde
asistencia técnica comunitaria para el uso provechoso de la maleza acuatica (produccion de
biogas, depuracion de aguas contaminadas), que generen beneficios econdémicos, sociales y
ecoldgicos, al mismo tiempo que coadyuven en el control y/o la reversion de las condiciones
eutrdficas de los embalses.

e Dirigir acciones para la cuantificacion de toda la biomasa disponible en el Canal cuya colecta
pueda ser mecanizada y econdémicamente viable (orillas de caminos, servidumbres de tendidos
eléctricos, prados y areas similares); como informacién necesaria para disefar el tamano correcto
de una planta de generacion eléctrica con biomasa.
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e Evaluar alternativas que permitan reusar las aguas grises de las instalaciones de ACP vy
subcuencas pilotos dentro de la CHCRP (irrigacion subterranea, uso en servicios sanitarios, riego
de jardines y otros), tendientes a reducir el consumo de agua potable, la presidn sobre las fuentes
de aguay coadyuvar en la reduccion de la contaminacién desde el origen (menor carga para rios,
embalses y quebradas, plantas de tratamiento y fosas sépticas), disminuyendo la cantidad de
agua a tratar y mejorando la calidad de las aguas.

e Desarrollar acciones efectivas para el ordenamiento ambiental (ecoldgico-paisajistico) del
territorio segun caracteristicas ecoldgicas, capacidades agroecoldgicas y caracteristicas
socioambientales de las comunidades.

® Disefar y ejecutar campanas de concienciacion y educacion ambiental y participacion social
orientados a la vigilancia participativa de la calidad del agua, la proteccion y conservacion del
recurso hidrico.

® Presentar la informacion recopilada en este informe a las autoridades con competencia en el
area para dar seguimiento y tomar acciones respecto a las situaciones identificadas; coadyuvando
a la diseminacion de los resultados y la informacion de calidad de agua, en las areas rurales y
urbanas de la CHCP.
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APENDICES

1. Registros de fésforo total en los embalses Gatun y Alhajuela (2009).

Registros de fosforo total en el embalse Gattin (2009).

E staciones Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
HUM s/d <0,03 0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 s/d <0,03 0,06 0,03
RAI s/d <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 s/d <0,03 0,09 0,03
ESC s/d 0,07 <0,03 <0,03 0,47 <0,03 <0,03 <0,03 s/d <0,03 0,03 <0,03
BAT s/d 0,08 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 s/d <0,03 <0,03 0,03
MLR s/d 0,06 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,05 <0,03 <0,03 <0,03 0,03 0,04
BCI s/d 0,04 0,09 <0,03 0,19 <0,03 0,1 <0,03 0,05 0,23 0,04 0,03
LAT s/d 0,05 <0,03 <0,03 0,03 <0,03 0,04 <0,03 0,05 0,09 0,06 0,06
DC1 s/d 0,04 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,05 <0,03 0,04 0,09 0,09 0,05
TMR s/d 0,05 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,09 <0,03 0,04 0,1 0,08 0,04
ARN s/d 0,06 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 s/d 0,07 s/d 0,1
TAR s/d <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,08 0,04 0,04

Registros de fosforo total en el embalse Alhajuela (2009)

Estaciones Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
BOP s/d <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,09 0,04 <0,03 s/d <0,03 0,05 0,03
ERP s/d <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,09 0,03 <0,03 s/d <0,03 0,04 0,04
PNP s/d <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,09 0,07 <0,03 s/d <0,03 0,03 0,05
DCH s/d <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,11 <0,03 <0,03 s/d <0,03 <0,03 0,04
TAG s/d <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,12 <0,03 <0,03 s/d 0,06 <0,03 <0,03

2. Conceptos y definiciones

Alcalinidad: Medida de la capacidad del agua para neutralizar acidos, atribuible en gran parte a los
bicarbonatos, hidroxidos y carbonatos. También, puede incluir las contribuciones de los boratos,
fosfatos, silicatos y otras sustancias presentes. Funciona como un sistema de amortiguamiento y
su analisis permite conocer el proceso de neutralizacion del pH que ocurre en un cuerpo de agua
debido a la entrada de sustancias &cidas al sistema acuatico.

Histéricamente, la alcalinidad ha sido utilizada como un indicador de la productividad en los embalses,
donde niveles de alcalinidad altos indicarian una productividad alta y viceversa. Los carbonatos
y bicarbonatos presentes en los cuerpos naturales de agua dulce se originan, generalmente, del
desgaste y disolucion de rocas en la cuenca gque contienen carbonatos tales como la piedra caliza.

166 Informe de Calidad de Agua de la Cuenca del Canal 2008-2009



Area de drenaje: Superficie total de una cuenca o subcuenca hasta la desembocadura en un
cuerpo de agua principal.

Area de captacion: Superficie total de una cuenca o subcuenca hasta el punto de medicién de
caudales determinado en una estacion hidrométrica.

Articulo 2 de la Ley Orgénicg de la ACP (Ley 19 de 1997): Establece la definicidon de cuenca
hidrografica del canal como: “Area geografica cuyas aguas, superficiales y subterraneas, fluyen
hacia el canal o son vertidas en éste, asi como en sus embalses y lagos.”

Articulo 316 de la Constitucidn: Establece la competencia de la ACP sobre el recurso hidrico
dentro de la CHCP. “A la Autoridad del Canal de Panama corresponde la responsabilidad por
la administracion, mantenimiento, uso y conservacion de los recursos hidricos de la cuenca
hidrografica del Canal de Panama, constituidos por el agua de los embalses y sus corrientes
tributarias, en coordinaciéon con los organismos estatales que la Ley determine. Los planes de
construccion, uso de las aguas, utilizacion, expansion, desarrollo de los puertos y de cualquiera
otra obra o construccion en las riberas del Canal de Panama, requeriran de la aprobacion previa
de la Autoridad del Canal de Panama.”

Articulo 6 de la Ley Organica de la ACP (Ley 19 de 1997): Desarrolla lo establecido en la
Constitucion en cuanto a la responsabilidad de la ACP para salvaguardar los recursos hidricos
de manera tal que: “... la Autoridad coordinara, con los organismos gubernamentales y no
gubernamentales especializados en la materia, con responsabilidad e intereses sobre los recursos
naturales en la cuenca hidrografica del canal, la administracion conservacion y uso de los recursos
naturales de la cuenca y aprobara las estrategias, politicas, programas y proyectos, publicos y
privados, que puedan afectar la cuenca.”

Cationes: lones con carga positiva que pueden tener tamafos distintos. Estos pueden ser
compuestos como el amonio y otros elementos como los iones de calcio, magnesio, sodio 0
potasio. El sodio indica salinidad, el calcio y magnesio estan relacionados con la dureza del agua,
el potasio desempena un papel central en el crecimiento de las plantas y el amonio, contaminacion
por fertilizantes y heces.

Clorofila: Pigmento fotosensible que le permite a las plantas realizar el proceso de la fotosintesis,
compuesto por un anillo de porfilina que contiene un atomo de magnesio en el centro.

La determinacion de este pigmento permite dimensionar la biomasa fitoplancténica de un cuerpo
de agua que constituye un indicador de la productividad primaria y del estado de salud del recurso
hidrico. Es un indicador del nivel tréfico.

Cloruros: Compuestos que llevan un atomo de cloro en estado de oxidacion formal -1. Son sales
que estan presentes en mayor cantidad en todas las fuentes de abastecimiento de agua potable,
de agua natural y residual.
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Los contenidos de cloruros de las aguas son variables y se deben principalmente a la naturaleza
de los terrenos que recoren. El poder disolvente del agua introduce cloruros de la capa vegetal
y desde las formaciones rocosas mas profundas. También hay aportes importantes debido a
su transporte en las masas de aire provenientes del mar, y de la erosion de los suelos y de los
desechos humanos, principalmente por la orina.

Caédigo de la estacion: Caracter asignado a las estaciones para su identificacion en la Unidad
de Calidad de Agua que consta de tres letras. En una misma estacion puede haber uno o0 mas
sitios de muestreo.

Coliformes fecales: Subgrupo de los coliformes totales cuya presencia se relaciona con la
contaminacion fecal aunque, algunos de sus miembros, podrian ser aislados de muestras
ambientales sin evidencia de tal contaminacion. Dentro de este grupo se encuentra la bacteria
Escherichia coli (E. coli) que entra al agua procedente de aguas residuales y suelos naturales que
han sufrido contaminacion fecal reciente, ya sea procedente de seres humanos, de operaciones
agricolas o de animales domésticos vy silvestres. El uso de microorganismos indicadores de
la calidad del agua revela, a través de su presencia, contaminacion y si ésta es reciente 0 no;
hasta ahora, se acepta que la E. coli constituye una evidencia definitiva de contaminacion fecal.
Las concentraciones de los coliformes en general, y de la bacteria E. coli en particular, han sido
tomadas en cuenta, con otros parametros, para el célculo del indice de la calidad de agua (ICA).
La concentracion de estas bacterias en aguas naturales es empleada, en varios paises, para
determinar su aceptabilidad en distintas actividades acuaticas.

Coliformes totales: Comprende todas las bacterias en forma de bacilos aerobios y anaerobios
facultativos, gram-negativos, no esporulados, que pueden desarrollarse en presencia de sales
biliares y otros agentes tensoactivos a una temperatura de 35°C a 37°C en un periodo de 24
a 48 horas. Las bacterias coliformes, que se encuentran normalmente en el intestino de seres
humanos y animales de sangre caliente, son excretadas en gran nimero en las heces por lo
que se les asocia a microorganismos patégenos capaces de causar enfermedades. En general,
el nimero de coliformes es proporcional al grado de contaminacion de un cuerpo de agua; en
aguas contaminadas, los coliformes se encuentran en densidades proporcionales al grado de
contaminacion fecal. La vigilancia microbiolégica permite conocer la presencia de microorganismos
que pueden afectar la salud humana dependiendo del uso del agua (recreacional o potable).

Conductividad: Medida de la capacidad de una solucion acuosa, para conducir electricidad.
Esta propiedad depende de la presencia, concentracion total, movilidad y valencia de los iones,
también de la temperatura a la cual se realiza la medicion. El agua pura tiene una conductividad
eléctrica muy baja. El agua natural tiene iones en disolucion y su conductividad es mayor y
proporcional a la cantidad y caracteristicas de esos electrolitos. Por esto se usan los valores de
conductividad como indicadores aproximados de la concentracion de iones en solucion (cloruros,
nitratos, sulfatos, fosfatos, sodio, magnesio y calcio).
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Cuenca hidrografica: Es el espacio que recoge el agua de las precipitaciones pluviales, la
energia radiante y, de acuerdo a las caracteristicas fisiogréficas, geoldgicas y ecoldgicas del
suelo, almacena, distribuye y transforma el agua y la energia en los mas complejos y variados
recursos naturales.

Cuenca Hidrografica del Canal de Panama: Es la conformada por la regién cuyas aguas
fluyen hacia los embalses Gatun, Alhajuela y Miraflores y las corrientes tributarias de los mismos
segun lo establece el Articulo 316 de la Constitucion. Entre las corrientes tributarias se encuentran
los rios Chagres, Pequeni, Boguerdn, Gatun, Trinidad y Ciri Grande.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs5): Medida de la cantidad de oxigeno usado por las
poblaciones microbianas presentes en el agua al degradar la materia organica. Las bacterias
utilizan el material organico en su respiracion y consumen el oxigeno disuelto en el agua. Este
consumo aporta una idea general de cuantos desechos biodegradables estan presentes en el
agua, y representa una disminucion de la disponibilidad de oxigeno para las especies acuaticas
que utilizan el oxigeno disuelto en el agua en su respiracion. Por ende, el DBO5 nos sirve como
indicador de la eficiencia en el tratamiento de las aguas en una planta potabilizadora, indica la
calidad del agua en funciéon de la cantidad de materia organica presente y da una idea de la
cantidad de oxigeno que se necesita para depurar un agua.

Dureza total: Es la suma, principalmente, de la dureza de calcio y magnesio, expresada como
carbonato calcico equivalente. Se deriva por su contacto con el suelo y las formaciones rocosas.
La presencia de calcio y magnesio en las aguas afecta la capacidad de absorcion de nutrientes
en las plantas y pueden interferir en la osmorregulacion de los peces. También, aplica para
catalogar el uso del agua (dura o blanda).

El agua dura es satisfactoria para el consumo humano asi como el agua blanda. Sin embargo,
no es satisfactoria para fines de limpieza por sus efectos adversos sobre los jabones. El agua
dura es apta para propdsitos de irrigacion; agua con una dureza menor de 150 ppm es adecuada
para propositos domésticos. Aguas muy blandas son corrosivas para las tuberias de conduccion
de agua.

Escherichia coli (E. coli): Ver coliformes fecales.

Estaciones de muestreo: Corresponden a los puntos de toma de muestras de agua y
determinacion de caracteristicas fisico-quimicas in situ.

Eutrofizacion: Fendmeno que se presenta de manera natural en los ecosistemas acuaticos y
que lleva a su evolucion hacia condiciones terrestres por acumulacion de nutrientes, desarrollo
vigoroso de la vegetacion y acumulacion de sedimentos. En general, este proceso se resume
como el flujo de fertilizantes y nutrientes vegetales procedentes de fuentes humanas y agricolas
con consecuencias sobre las caracteristicas estructurales y el funcionamiento del sistema
acuatico. De acuerdo con su grado de eutrofizacion, los embalses se clasifican en oligotréficos,
mesotréficos y eutroficos, con niveles intermedios o interfases entre un estado y otro.
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Los embalses oligotréficos tienen muy poca o nada de vegetacion acuatica y estan relativamente
claros, mientras que los embalses eutréficos tienden a recibir grandes cantidades de organismos,
incluyendo las floraciones de algas. Cada clase trofica presenta diversos tipos de organismos.

f: En los embalses, se refiere a la muestra que se colecta a una distancia de un metro del fondo.

Fosfatos: Son sales del acido fosforico con férmula PO4; nutrientes para las plantas y esenciales
paralavida. Suexcesoenelaguaaceleralaeutrofizacion con el crecimiento de algasy cianobacterias,
que se reconocen con facilidad como capas de limo verde y pueden, eventualmente, cubrir la
superficie del agua. Es un indicador de productividad biologica.

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, 0 pueden
obtenerse producto de procesos biologicos.

indice de calidad de agua (ICA): Representa un solo nimero (como una calificacién) que
expresa la calidad global del agua en una ubicacion y tiempo especifico a través de la integracion
de las mediciones de varios parametros de calidad de agua. Es un sistema indicador de la calidad
del agua que agrupa los parametros contaminantes mas representativos dentro de un marco
unificado, como un instrumento que permite identificar el deterioro o mejora de la calidad en
un cuerpo de agua; su uso resulta Util para identificar las tendencias introducidas a los cambios
en la calidad del agua. Esta expresado como porcentaje del agua pura; asi, agua altamente
contaminada tendra un ICA cercano o igual a cero, en tanto que el agua en excelentes condiciones
presentara un indice cercano a cien.

indice de Estado Tréfico de Carlson (Carlson’s Trofic State Index): Define estado tréfico
como el peso total de la biomasa en un determinado cuerpo de agua en el momento de la
medicion. Es uno de los indices tréficos mas usados al nivel mundial.

Localizacién: Posicion de la estacion principal con respecto a los poblados y rasgos fisicos en la
vecindad incluyendo la latitud y longitud.

Metales: Elementos simples que se caracterizan por poseer un brillo especial, por una buena
conductividad del calor y de la electricidad, un cierto grado de plasticidad y una tendencia clara
a formar cationes (grupo de atomos con carga positiva). En el agua, su presencia puede ser
beneficiosa, problematica o peligrosamente téxica, dependiendo del uso que tenga la fuente. Por
ejemplo, el agua con mucho hierro y manganeso carece de oxigeno disuelto. Las sales solubles
en agua de algunos metales pesados son muy toxicas y acumulables por los organismos que los
absorben, los cuales a su vez son fuente de contaminacion de las cadenas alimentarias al ser
ingeridos por alguno de sus eslabones.

Minimo y maximo: Estadisticos descriptivos utilizados en el analisis de los datos.

170 Informe de Calidad de Agua de la Cuenca del Canal 2008-2009




N: Numero total de registros con valores calculados del indice de calidad de agua; para el
periodo 2003-2007 fue de 3.397 registros, mientras que para el periodo 2008-2009 alcanzé
2.019 reqistros.

Nitratos: Sales o ésteres del acido nitrico HNO3; fuente importante de nutrientes para ciertos
organismos autoétrofos. Su alta concentracion puede acelerar la eutrofizacion, con un aumento
en la poblacién de organismos autdtrofos que compiten por el oxigeno con otros organismos
aerobios de mayor tamano. Los nitratos son indicadores de contaminacion por el uso excesivo
de fertilizantes y pueden ocasionar una contaminacion significativa en aguas superficiales
y subterraneas, provocando la proliferacion de las algas. En los infantes, concentraciones
superiores a los 44 mg/l, provoca metahemoglobinemia, o “la enfermedad de los bebés azules”.

Nitritos (NO2): Sales del acido nitroso; constituyen un producto intermedio en la oxidacion
bioldgica del amoniaco a nitratos (proceso de nitrificacion). Se presentan en aguas naturales pero
rapidamente se oxidan convirtiéndose en nitratos por accion de las bacterias; su presencia es
indicativa de procesos bioldgicos activos. Los nitritos producen una enfermedad en los peces
llamada enfermedad de la sangre chocolate. En los humanos, pueden reaccionar directamente
con la hemoglobina de las personas, alterandola y destruyendo la capacidad de las células
de transportar oxigeno. Son indicadores de contaminacion por aguas residuales, industriales y
domésticas.

Nutrientes: Son sustancias solubles en agua que los organismos autétrofos necesitan para su
desarrollo, pero si se encuentran en cantidades excesivas inducen el crecimiento desmesurado
de algas y otros organismos provocando la eutrofizacion de las aguas. Cuando las algas y otros
vegetales mueren, su descomposicion por los microorganismos agota el oxigeno lo que afecta
la vida de otros seres vivos. El resultado es un agua maloliente e inutilizable.

Oxigeno disuelto (OD): Es la concentracion del elemento oxigeno presente en estado de
disolucion en un cuerpo de agua. Determina las condiciones de salud de la vida acuatica y es
indicativo de contaminacion asi como de la efectividad del proceso de control del tratamiento y
vertido de aguas residuales. Influye en la actividad microbiana y en el estado de oxidacion de los
metales. Un bajo nivel de oxigeno disuelto puede provocar la formacion de sulfuro de hidrégeno
(que da mal olor) y cambios en el tipo de organismos acuaticos presentes en tales condiciones,
incluso puede causar la extincion local de especies. La presencia de organismos anaerdbicos y
algas aumenta significativamente en aguas con poco oxigeno disuelto.

Parametros: Son aquellas caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas, de calidad de agua, que
pueden ser sometidas a medicion.

Percentil 75 (P.75): Es el valor en el cual se encuentra el 75 por ciento de las mediciones u
observaciones (valores inferiores o iguales al valor P75), de una serie de eventos dividida en cien
partes iguales; el 25 por ciento de los datos, en consecuencia, tiene valores mayores que el valor
P75. Este estadistico descriptivo se ha utilizado para evaluar data de calidad de agua.
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Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto: El agua es capaz de disolver cantidades limitadas
de oxigeno de acuerdo a la temperatura y la concentracion de sdlidos disueltos, principalmente.
La relacion de la concentracion de oxigeno disuelto en una muestra de agua comparada con la
cantidad maxima que podria estar presente en condiciones naturales (porcentaje de saturacion) es
un indicador de la calidad de la misma, y determina el soporte de la vida en el cuerpo de agua.

pH (potencial de hidrégeno): Es un indicador de la basicidad o acidez de un medio. El pH tiene
una gran influencia en los procesos quimicos que ocurren en el agua, la actuacion de los floculantes,
los tratamientos de depuracion, etc. La mayoria de los organismos estan adaptados a vivir en aguas
de un pH especifico y pueden morir si los niveles cambian fuera del rango usual (especialmente,
macroinvertebrados, huevos de peces). Valores muy altos o bajos pueden afectar los ojos y piel. Las
aguas contaminadas con vertidos mineros o industriales pueden tener pH muy &cido.

Porcentaje (%) de valores del ICA mayores a 82: Representa un valor minimo establecido como
“criterio interno” (ACP, 2006), para el valor de referencia a mantener en el ICA global de la CHCP.

Promedio y mediana: Medidas de tendencia central que resumen el conjunto de datos.
s: En los embalses, se refiere a la muestra que se colecta a 0,5 metros por debajo de la superficie
del agua.

Salinidad: Cantidad de sales que se encuentran en el agua; predomina el cloruro de sodio o
sal comun; se mide a través de conductividad eléctrica. Las actividades de riego y drenaje
pueden conducir a un incremento de la salinidad en las aguas superficiales y subterraneas como
consecuencia de la evaporacion y del lavado de sales de los suelos. Un incremento en la salinidad
puede deteriorar la calidad del agua al mismo tiempo para riego y/o consumo humano. Con el
aumento de la salinidad se incrementan la concentracion de sales, la dureza y la tasa de absorcion
de sodio. Es un factor ecoldgico que influye en la distribucion, abundancia y desarrollo de los
organismos acuaticos.

Solidos totales disueltos: Es una medida de las sales disueltas en una muestra de agua, después
de remover los solidos suspendidos. La alta concentracion de soélidos disueltos ocasiona una baja
calidad del agua, asi como puede tener efectos laxantes en el agua para beber y contar con un mal
sabor mineral en el agua. Por ello, es un indicador de la efectividad de los tratamientos utilizados en
la potabilizacion del agua.

Sdlidos suspendidos: Son particulas soélidas organicas e inorganicas que se mantienen en
suspension en una solucidon. Incluyen particulas de sedimentos y barro de las corrientes de
tierra, plancton, desechos industriales y del drenaje. Al igual que los sdlidos disueltos, los soélidos
suspendidos determinan una baja calidad de agua. Inciden en la transparencia del agua, en el
crecimiento de las algas y sirven como vehiculo de transporte para microorganismos patdgenos y
elementos quimicos peligrosos a la salud humana.
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Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SM): Es un compendio
actualizado de las técnicas de andlisis utilizadas por la APHA (Asociacion Americana de Salud
Publica), AWWA (Asociacion Americana de los Trabajos Acuaticos), WEF (Federacion para el
Ambiente Acuatico), para determinar la calidad de los ambientes hidricos estudiados.

Sulfatos: Mineral caracterizado por el radical (SO4)? que comprende las sales o los ésteres del
acido sulfurico. En el agua potable puede producir sabor amargo y efecto laxante en el organismo
humano. Son directamente responsables de dos problemas en el manejo y tratamiento de las
agua residuales (olor y corrosion de las alcantarillas), que resultan de la reduccion de los sulfatos
a sulfuro de hidrégeno en condiciones anaerobicas. La contaminacion de las aguas naturales
por las residuales afecta de manera importante la calidad del cuerpo de agua aumentado las
concentraciones propias de sulfato en el mismo.

Temperatura: Es una magnitud fisica descriptiva de un sistema que caracteriza la transferencia
de energia térmica o calor entre ese sistema y otros. Las variaciones de temperatura en el agua
pueden afectar la biota (migracion de fauna, tasa de respiracion de los organismos, cambios
no deseables en la flora acuatica) ya que la misma regula la concentracion maxima de oxigeno
disuelto, las actividades metabdlicas y puede acelerar las reacciones quimicas y biologicas. Es,
también, un indicador de eventos de descargas hacia cuerpos de agua (por ejemplo, descargas
industriales térmicas), capas de producir cambios de densidad y corrientes en el agua y formacion
de las termoclinas. El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases (oxigeno) y
aumenta, en general, la de las sales; también, la velocidad de las reacciones del metabolismo,
acelerando la putrefaccion.

Transparencia: Es una de las propiedades Opticas del agua que influye en la penetracion de la
luz la cual serd menor si existe gran cantidad de materiales en suspension. Otros factores que
influyen en la penetracion de la luz a un cuerpo de agua son la intensidad luminosa, el angulo de
incidencia de la luz, la cubierta nubosa y el grado de agitacion del agua.

Turbiedad: Se entiende como la falta de transparencia de un liquido, debido a la presencia de
particulas en suspensién. Esta, es considerada como una medida de la calidad de agua; cuanto
mas turbia sea el agua, menor sera su calidad. Entre algunas de las causas de la turbiedad en
el agua, se encuentra la presencia de sedimentos procedentes de la erosion - arcilla, barro-,
escorrentias urbanas, descargas de efluentes — materia organica -, plancton y otros organismos
microscopicos que interfieren con el paso de la luz a través del agua y aceleran la eutrofizacion.
La turbiedad provoca interferencias en la potabilizacion de las aguas. Niveles altos de turbiedad
pueden ser un medio propicio para el crecimiento de microorganismos. Por lo anterior, este
parametro puede ser un indicador de la presencia de microorganismos. Se expresa como NTU
(Nephelometric Turbidity Units o Unidad nefelométrica de turbiedad).

Vigilancia microbiolégica: Consiste en la medicidon de la concentracion de microorganismos;

en el PVSCA se enfoca en el grupo de bacterias conocidas como coliformes, cuya presencia es
utilizada como indicadora de contaminacion microbioldgica del agua y alimentos.
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