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Introduccion

El agua es un bien social y finito. Es un bien social porque es de todos, y es
finito, porque sin la vigilancia y acciones que garanticen su conservacion,
no se puede contar con agua de buena calidad.

Generar datos de calidad de agua de manera sistematica sigue siendo

una de las funciones relevantes del Equipo de Andlisis de Calidad de Agua
en la Vicepresidencia de Administracion del Recurso Hidrico de la ACP. En

el 2021, saliendo del desafio histérico originado en la pandemia global

por COVID-19 que generd un conjunto de limitaciones, restricciones y
protocolos a nivel general, la ACP continud con su compromiso de gestionar
el recurso hidrico en calidad y cantidad. Durante este ano se dio continuidad
al Programa de Vigilancia y Seguimiento de la Calidad del Agua (PVSCA) en
la Cuenca Hidrogréfica del Canal de Panama (CHCP) de forma regular.

El Programa se ejecutd en un cien por ciento. Se recolectaron 732 muestras
de agua en las cuarenta estaciones, produciéndose 17 659 resultados. Estos
se examinaron y se presentan en este informe, empleando variados recursos
tales como: tablas de datos, estadisticos descriptivos, graficos diversos,
calculos de los indices de calidad de agua (ICA), comparacién con valores
historicos, limites minimos de deteccion y niveles de calidad de agua.

En el Canal de Panama estamos muy conscientes de la importancia del
agua, el “petréleo panameno”. Por ello, damos seguimiento a lo que sucede
en el ciclo hidrolégico utilizando conceptos de manejo integrado de los
recursos hidricos, tecnologia de vanguardia y personal altamente calificado.

Los resultados e informacién generada permiten verificar variaciones
temporales y espaciales, reconocer sitios para reforzar medidas de
proteccién de la cuenca, respaldar las operaciones de potabilizaciéon de agua
y, en fin, para tener una vision general de la calidad del agua en la CHCP.

Este informe y todos los anteriores se encuentran disponibles en el sitio
web del Canal de Panama. La direccién desde la que se puede acceder es:
http://micanaldepanama.com/nosotros/cuenca-hidrografica/



Metodologia

Procedimiento de muestreo

El Equipo de Andlisis de Calidad de Agua aplica procedimientos estandarizados para la
colecta de muestras y mediciones in situ. La siguiente secuencia de actividades representa,
a grandes rasgos, la forma en que es llevada a la practica:

- Planificacién de giras mensuales a los sitios especificos o estaciones de muestreo.
« Coordinaciones para transporte acuatico en embalses y rios.

« Preparacion del material de campo (vehiculos, sonda multiparamétrica, botella
muestreadora, galones, botellas bacterioldgicas, hojas de campo, equipo GPS,
neveras con hielo, equipo de seguridad, botas de campo, etc.).

« Verificacion de la calibracion de los distintos electrodos que tienen las sondas.

- Traslado terrestre o acuatico a las distintas estaciones del Programa, mediciones
en campo, colecta de muestras, preservacion de las muestras en campo y registro
de los datos (digital y fisico).

- Retorno a laboratorio, limpieza de equipos y materiales, segregacion, preservaciéon
y almacenamiento de muestras, analisis de inmediato de aquellos parametros de
menor tiempo de almacenamiento.

Sitios y frecuencia de muestreo

El PVSCA en la CHCP tiene cuarenta (40) estaciones permanentes distribuidos de la
siguiente forma: catorce (14) en el embalse Gatun; cinco (5), en el embalse Alhajuelay
cinco (5), en el embalse Miraflores; siete (7) en rios principales (Chagres, Gatun, Boquerdn,
Trinidad, Ciri Grande, Indio y Pequeni; cuatro (4), en el tramo medio del rio Chagres; y cinco
(5), en las denominadas subcuencas prioritarias (rios Tinajones, Los Hules, Cafio Quebrado
y Chilibre) (tabla 1y figura 1). La frecuencia de muestreos a todas la estaciones es mensual;
en rios las muestras se colectaron a una sola profundidad, generalmente, en el centro

del cauce, donde hay flujo, pero sin turbulencias. En los embalses, a dos profundidades,
superficie y fondo; se omite la muestra de fondo cuando la profundidad total es menor a
tres metros.
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Tabla 1. Estaciones de calidad de agua en la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama.

No. Componente Nombre de la estacion Igoe(:z:i:i Ubicacion Coirdenadas L:(TM
1 Embalses Chagres-Alhajuela DCH Embalse Alhajuela 658718 1020796
2 Embalses Boquerdn-Pequeni BOP Embalse Alhajuela 658385 1032536
3 Embalses Estrecho Reporte ERP Embalse Alhajuela 655796 = 1028887
4 Embalses Punta del Nopo PNP Embalse Alhajuela 655234 1023298
5 Embalses Toma de Agua IDAAN TAG Embalse Alhajuela 652327 1017708
6 | Embalses Toma de Agua Mendoza TME Embalse Gatun 627847 999982
7 Embalses Bateria 35 BAT Embalse Gatun 614566 = 1014757
8 Embalses Barro Colorado BCI Embalse Gatun 628595 1013929
9 Embalses Escobal ESC Embalse Gatun 613957 = 1010765
10 Embalses Arenosa ARN Embalse Gatun 614791 999313
11 Embalses Gamboa DC1 Embalse Gatun 643343 1007468
12 Embalses Las Raices RAI Embalse Gatun 611124 1004849
13 Embalses Laguna Alta LAT Embalse Gatun 629016 999569
14 Embalses Humedad HUM Embalse Gatun 604887 1001400
15 Embalses Toma de Agua de Monte Esperanza TMH Embalse Gatun 623442 1028418
16 Embalses Toma de Agua Paraiso TMR Embalse Gatun 651144 997879
17 Embalses Monte Lirio MLR Embalse Gatun 625836 1022563
18 Embalses Toma de Agua Cuipo TAC Embalse Gatun 604811 1003283
19 Embalses Toma de Agua Sabanitas TAS Embalse Gatun 629298 1032673
20 | Embalses Boya M12 M12 Embalse Miraflores 653047 996463
21 Embalses Boya Raidroad Pond RAP Embalse Miraflores 654114 995833
22 Embalses Boya M2 M2 Embalse Miraflores 654260 995296
23 Embalses Boya Rio Cocoli RCO Embalse Miraflores 654108 995112
24 | Embalses Boya M5 M5 Embalse Miraflores 653110 996075
25 Rios Principales Chico CHI Rio Chagres 663701 1024274
26 Rios Principales Ciento CNT Rio Gatun 637665 1028568
27 |Rios Principales Peluca PEL Rio Boquerdn 658003 1037122
28 Rios Principales El Chorro CHR Rio Trinidad 610919 992099
29 Rios Principales Los Cafones CAN Rio Ciri Grande 603045 989130
30 Rios Principales Gamboa Hotel ™4 Rio Chagres 643964 1008277
31 Rios Principales Jujulupd ™3 Rio Chagres 645120 @ 1010163
32 Rios Principales Santa Rosa TM2 Rio Chagres 647821 1014774
33 |Rios Principales Guayabalito ™M1 Rio Chagres 647816 = 1014963
34 | Rios Principales Candelaria CDL Rio Pequeni 662913 1037450
35 Rios Principales Guarumal IGU Rio Indio 662560 1017600
36 Subcuencas prioritarias Chilibre salida al Chagres CH9 Rio Chilibre 647983 1014333
37 Subcuencas prioritarias Cafo Quebrado Abajo CQA Rio Cafio Quebrado 629035 995518
38 |Subcuencas prioritarias Toma de Agua de Cerro Cama TN6 Rio Tinajones 620876 995813
39 Subcuencas prioritarias Tinajones 1 TN7 Rio Tinajones 621539 996930
40 Subcuencas prioritarias Hules 3 HU3 Rio Los Hules 619744 1000341
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Parametros y métodos analiticos

Se analizaron 24 parametros de las muestras de los rios; y a las de embalses, entre 24y 27
parametros, dependiendo si es muestra de fondo o de superficie, dado que en estas ultimas

se incluyen los andlisis de clorofila, microcistina y transparencia. Todos los parametros se
analizaron mensualmente, a excepcién del TOC, que se analiz6 cada tres meses. La metodologia
empleada para los analisis en laboratorio es la recomendada por el “Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater” 23 rd Edition 2017, implementada por el Equipo de
Analisis de Calidad de Agua. La tabla 2 muestra los parametros analizados y métodos utilizados.

Tabla 2. Métodos analiticos empleados para la determinacion de pardmetros de calidad de agua.

Parametro (unidad de Almacenaje  Filtracién Limite de Decimales a
Ti ! Método de Andllsl
Pe medida) Preservacion Méxime [pm) ode = detecclén  reportar
C. total [ NMP/100D ml})  Refrigerar b horas nfa SM 9223-B [(Colilert) <10 i}
Bacterioldgicos
E coli (NMP/10OOmI)  Refrigerar & horas n/a 5M 9223-B (Colilert) <10 0
DBO, [mg/L) Refrigerar 48 horas nfa SM DBO (5 dias) 5210-B 2 2
2 X LM, ificacidn L
Clorofila & (ug/L) Congelar 28 dias 0,7 g mostleain R 0,05 1
Bialégicas :
. Refrige
MC? [ug/L) ringerara 5 dias nfa ELISA ADDA <0,10 2
congelar
STD (mgfL) Refrigerar 7 dias n/a S 2540-C 10 0
Sélides STS (mafL) Refrigerar 7 dias <20 SM 2540-D 10 0
Turb (NTU) Refrigerar 24 horas nja S5M 2130-B 0,05 1
TOC [mg/fL) pH <2, refrigerar 28 dias 0,45 SM 5310 C 0,29 2
P-PO, (mafL) Refrigerar 48 horas 0,45 AWM 4500-F E 0,020 3
Nutrientes
N-NO, (mgfL) Refrigerar 48 horas 0,45 SM 4500-NO3- E 0,010 3
N-NOy(mg/L) Refrigerar 48 horas 0,45 SM 4500-N02- B 0,002 3
Alc. Total (OH-, HCO,, _
o L Refrigerar 14 dias nj/a SM 23208 1 0
Aniones s) (me/L)
Mayoritarios S0, [mg/L) Refrigerar 28 dias 0,45 SM A500-E- 504 1 1
Cl (mg/L) nfa njfa 0,45 SM 4500-C1 -D 1.0 1
) Cationes: Na, Ca”, pH <2 B meses 0,45 SM 3111-8 0,001 2
Caticnes Mg™, K (mgfL)
Mayoritarios
Dureza votal (mafL) nfa nfa nfa SM 2340-B [calculada) nfa 1
Cond (pSfcm) nja njfa M 2510 1 0
5 (UPS) nfa n/fa SM 25204 0.1 2
pH [unidades de pH) nj/a nfa S5M 4500-H+B 01 2
P Analizar de )
In St oD (mgfL) inmediato nfa nja SM 4500-0 G 0,1
0D (% zat) nfa nj/a SM A500-0 G
i:dnxpa:encidjimb nfa nfa Disco Secchi 0,1
T(C) njfa njfa SM 2550-A 0,1

FEMgerar. Smatenar 3470 «& 20 Ardar oo el andlinar et Beminuics G O0ectats I mussirs Congaar. Smacenar 8300 ph <2 aaindr MO rdl nodpinea

Parimaim mackio oo musias de superice deambaises Jaidn y Alhauaa




Registro y validacion de datos

Los resultados de los analisis obtenidos para cada parametro se anotaron en sus
respectivos cuadernos de registros, se verificaron y luego fueron capturados en la base
de datos de Calidad de Agua WRDB (Water Resources Database). Los datos ingresados en
la WRDB fueron validados mediante el procedimiento de Revision de datos y validacion,
estandarizado bajo el marco del sistema de gestion de calidad. Las unidades de medida
utilizadas para los distintos parametros estan basadas en el Sistema Internacional de
Unidades (SI), coma (,) para indicar decimales y espacio para indicar miles. Los datos que
pasaron el proceso de control de calidad fueron almacenados en la base de datos desde
donde son, posteriormente, utilizados para la generacién de informes.

Diseno de tablas y graficos

Los resultados del 2021 fueron extraidos de la base de datos WRDB. Se utiliz6 como apoyo
la herramienta informatica de Excel para ordenar y procesar los datos, a partir de estos se
confeccionaron las tablas. Ademas, se determinaron los siguientes estadisticos: nUmero
de mediciones por cada parametro, valor minimo, promedio, mediana, valor maximo. Se
calcularon los indices de calidad de agua resaltados en correspondencia con el color de la
clasificacion utilizada.

Se disefaron los diagramas de caja (boxplot) utilizando el programa estadistico TIBCO
Statistica versién 13.5.0.17. En el diagrama se muestra la dispersién de los datos (tamano
de la caja); la mediana (punto dentro de la caja); y los valores atipicos y extremos mas
alejados de la caja (puntos y asteriscos).

Evaluacion de resultados

En la primera parte se especifican la cantidad de muestras y andlisis realizados en 2021,
una descripcion de los promedios anuales mas relevantes segun componentes. Con estos
promedios se contrastaron con los valores de referencia del Decreto Ejecutivo Nacional No.
75“Por el cual se dicta la norma primaria de calidad ambiental y niveles de calidad para las
aguas continentales de uso recreativo con y sin contacto directo’, y para este informe se
emplean los niveles de calidad para aguas de uso recreativo con contacto directo.

Posteriormente se evaluaron algunos parametros en detalle, ya que varios son parte del
calculo del ICA y del nivel tréfico de embalses. Para cada parametro evaluado se anot6 el
numero total de mediciones y analisis realizados (campo y laboratorio), el porcentaje de
valores obtenidos por debajo del limite de deteccion del método utilizado en los diferentes
andlisis, los valores maximos por localidad y fecha, las medianas anuales por pardmetros y
estaciones, asi como la variabilidad de los resultados a lo largo del afo.
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Salvo en el caso del ICA, en la evaluacion en detalle de los otros parametros no se incluyeron
los datos del embalse Miraflores dada sus caracteristicas particulares de calidad de agua y
contenido mayor de sales disueltas. Los pardmetros evaluados en detalle fueron:

« Ortofosfatos

« Clorofila

« Solidos totales suspendidos
« Nitratos

« E. coli

 Turbiedad

« indice de calidad de agua (ICA), cuyo célculo incluye resultados
de nueve parametros indice de calidad de agua

Para describir la calidad fisicoquimica y microbiolégica del agua en los sitios de muestreo se
utilizé el indice de calidad de agua (ICA) que fue desarrollado en 1970 por la Fundacién de
Sanidad Nacional de los Estados Unidos de América. El indice de calidad de agua se calcula
con base en nueve parametros: oxigeno disuelto (%), demanda bioquimica de oxigeno
(DBO5), E. coli (parametro empleado), ortofosfatos (P-POa), nitratos (N-NOs), potencial de
hidrégeno (pH), desviacién de temperatura, turbiedad y solidos totales. Cada variable tiene
una ponderacion o peso de importancia (tabla 3). La ponderacion se puede ajustar a medida
que las inquietudes sobre la calidad del agua cambien a lo largo del afio. Por ejemplo,
después de una tormenta, la ponderacién podria modificarse para favorecer la turbiedad

en el calculo.

Tabla 3. Ponderacion o peso de importancia para las caracteristicas
(variables) incluidas en el calculo.

Caracteristicas (variables) Peso

Oxigeno Disuelto (%) 0,17
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) 0,11
E. coli 0,16
Ortofosfatos (P-PO4) 0,10
Nitratos (N-NO3) 0,10
Potencial de hidrégeno (pH) 0,11
Desviacion de temperatura 0,10
Turbiedad 0,08




En el calculo del ICA se utilizaron los resultados de todas las estaciones, tanto muestras de
superficie, como de fondo. Se aplicé una ecuacién que genera un valor entre 0y 100, el cual
califica la calidad del agua. Este valor, y en funcién del uso del agua, permite estimar el nivel
de contaminacién de un cuerpo de agua determinado. En la estructura original propuesta por
Brown et al. (1970) el indice es la suma linear ponderada de los subindices:

n
waQl =z Wiqi
i=1

Donde:

Wi = peso relativo o peso de importancia asignado a cada parametro y ponderado entre 0
y 1, de tal forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.

Qi = subindice del parametro i.

Para la clasificacion de la calidad de agua en cada sitio de muestreo se empled una tabla que
muestra las calificaciones (descriptores) y colores propuestos para presentar el indice (tabla 4).

Tabla 4. Rangos y calificaciones para los valores del ICA.

) o Calificacion
angos olor (descriptﬂr)‘
91- 100 m Excelente

71-90  [EAEEENN Bueno

51-70 Amarillo Medio

26-50  SELEIEITERE Malo
0-25 [T Muy malo
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Evaluacion de resultados 2021

Sintesis de resultados y nivel de calidad

En 2021 se realizaron 131 giras de campo, se colectaron 732 muestras de agua a las que se le
realizaron 17 659 determinaciones, siendo 4 655 mediciones de campo y 13 004 analisis de
laboratorio. Los parametros: demanda bioquimica de oxigeno, microcistinas, sélidos totales
suspendidos y ortofosfatos reportaron el mayor nimero de resultados indetectables, o
inferiores a sus correspondientes limites de deteccién, en un 99 por ciento, 92 por ciento,

74 por ciento y 72 por ciento, respectivamente.

El uso de los promedios anuales de cada parametro, segin componente, permitié observar
que las estaciones de subcuencas prioritarias registraron los valores mas bajos de pH, sélidos
totales disueltos, alcalinidad total, calcio y dureza total. Igualmente, en estas estaciones, se
dieron los mas altos contenidos de coliformes totales, E. coli, nitratos y ortofosfatos. En el
embalse Gatun se promediaron los valores mas altos de cloruros, sulfatos, magnesio, sélidos
totales disueltos, conductividad y salinidad (tabla 5).

Al comparar los promedios de los pardametros que cuentan con valores guias bajo el

Decreto Ejecutivo Nacional No. 75, se encontré un 100 por ciento de cumplimiento para los
parametros: demanda bioquimica de oxigeno, pH, salinidad, solidos totales disueltos, sélidos
totales suspendidos, transparencia y turbiedad en todos los componentes. El valor promedio
de clorofila fue acorde en el embalse Gatun y en el Alhajuela excedié ligeramente; E. coli
supero al valor guia en subcuencas prioritarias (tabla 5).
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Tabla 5. Promedios anuales' de pardmetros en muestras de superficie segin componentes
y niveles de calidad.

Tramo medio

; . Nivel de | Embalse | Embalse | Embalse Rios Subcuencas )

Parametros (unidades) , : , : - N de rio
calidad | Alhajuela | Gatudn |Miraflores | principales | prioritarias
Chagres

Alcalinidad CaCO; (mg/1) — 53 35 55 49 25 52
Calcio (mg/l) — 9,5 7,6 16,2 9,2 5,0 10,8
Clorofila a (pg/L) <10 11 7
Cloruro (mg/l) — 6,2 79,6 389,0 6,4 5,8 5,7
Conductividad (uS/cm) — 133 354 1401 119 78 141
Coliformes totales (NMP/100ml) — 4100 1450 16 000 12033 24 000 9700
Demanda Bioquimica de Oxigenos s dias| < 3,0 <20 <20 <2,0 <20 <2,0 <20
Dureza calculada (mg/1) — 39,3 46,2 143,8 38,5 20,9 41,8
Escherichia coli (NMP/100ml) < 250 10 10 280 259 649 125
Potasio (mg/l) — 0,6 2,3 7,2 0,7 1,2 0,8
Microcistinas (ug/l) — 0,02 0,04
Magnesio (mg/l) — 3,8 6,6 25,1 3,8 2,0 3,6
Nitrogeno como nitrito (mg/I) — < 0,002 <0,002 0,003 <0,002 0,006 0,004
Nitréogeno como nitrato (mg/1) — 0,061 0,052 0,201 0,118 0,244 0,140
Sodio (mg/l) — 6,7 43,4 2134 6,4 4,6 6,4
Oxigeno disuelto (mg/I) >7 7,4 6,6 6,2 7,7 6,5 4,7
Saturacidn de oxigeno disuelto (% sat) — 96 88 81 93 80 60
Ortofosfatos como fésforo (mg/l) — 0,027 <0,02 0,026 0,026 0,028 0,021
pH (unidad de pH) 6,5a 8,5 7,90 7,50 7,40 7,60 6,84 6,98
Salinidad (ups) 0,50 <0,10 0,17 0,73 <0,10 <0,10 <0,10
Sulfatos (mg/l) — 51 13,1 54,4 51 5,9 7,0
Sélidos totales disueltos (mg/l) < 500 97 196 790 91 75 101
Sélidos totales suspendidos (mg/I) <50 <10 <10 18 <10 13 <10
Temperatura (°C) — 28,5 29,3 28,6 25,4 25,8 27,6
Carbono organico total (mg/l) — 1,5 2,2 1,7
Transparencia (m) >1,2 1,8 2,2 0,4
Turbiedad (NTU) <50 3,1 1,5 23,3 3,7 21,1 7,1
indice de calidad de agua — 88 87 76 83 76 78

* Los pardametros E. coli, coliformes totales, sélidos totales suspendidos y turbiedad se reporta la mediana.

Ortofosfatos

En las estaciones de la Cuenca se realizaron 732 pruebas de fosfatos durante el 2021, siendo
indetectable en el 72,68 por ciento de estas —concentraciones inferiores a 0,02 mg/I, limite de
deteccion del método— mayoritariamente registradas en el embalse Gatun. El 23,08 por cien-
to dio resultados entre 0,02 mg/l y 0,05 mg/l y solo el 4,23 por ciento registré concentraciones
mayores a 0,05 mg/l. En este ultimo intervalo se destacan los valores maximos en las siguientes
estaciones y fechas:

BOP: 0,153 mg/l, 19 de octubre de 2021
CDL: 0,080 mg/l, 1 de septiembre de 2021
CH9: 0,160 mg/l, 12 de octubre de 2021
M2: 0,108 mg/Il, 27 de diciembre de 2021
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Las medianas anuales de todos los componentes estuvieron por debajo de 0,02 mg/I, a
excepcion de la mediana de los rios principales (0,024 mg/l), siendo este el componente
donde se registra la mediana anual mas alta. La mayor variabilidad de los resultados se
observé dentro del componente embalse Miraflores.

Figura 2. Diagrama de cajas de P-PO4 por componentes.
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Clorofila

La clorofila a se constituye en una herramienta valiosa para obtener informacién sobre la
biomasa, la presencia de toxinas provenientes de algas y el estado tréfico de un cuerpo de
agua. Es posible precisar una concentracién de 10 ug/l de clorofila (Oliver & Ganf, 2000), valor
que corresponde, aproximadamente, a 20 000 células/ml, por encima del cual estariamos
entrando en una situacion de aumento en la presencia de algas y una posible descarga de
toxinas en el agua provenientes de estas algas.
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En las estaciones de la Cuenca se obtuvieron un total de 225 datos de clorofila a, durante
el afno 2021. Todos los datos de concentracion de clorofila se encontraron por encima del
limite de deteccion del método (0,05 pg/l). A la vez, un 76,89 por ciento de las estaciones
dio resultados entre 0,05 pg/l'y 10 ug/l y solo el 23,11 por ciento registré concentraciones
mayores a 10 pg/l. La concentracién mas baja registrada fue de 0,3 pg/l en la estacion BOP,
y la concentracién mas alta registrada fue de 54,6 ug/l en la estacion ERP, ambas estaciones
del embalse Alhajuela. Se destacan algunos valores maximos en las siguientes estacionesy
fechas:

« TME: 35,1 pg/l, 18 de agosto de 2021
+ BOP: 36,8, ug/l 26 de enero de 2021
« ERP: 54,6 png/l, 26 de enero de 2021

La mediana anual del embalse Gatun (5,85 ug/l) se ubica por debajo del valor de referencia
de 10 pg/l e imprime una caracteristica de concentraciones bajas de clorofila a este cuerpo
de agua, lo que sugiere una baja presencia de algas. La mediana anual del embalse Alhajuela,
10 pg/l, corresponde al valor de referencia y se ubica como la mediana anual mas alta de

los dos embalses. En el diagrama de cajas el embalse Alhajuela muestra una variedad de
concentraciones altas y bajas con puntos extremos (0,3 pg/l'y 54,6 ug/l) pero el grueso de los
registros se encuentra en un rango estrecho alrededor del valor de referencia de 10 ug/I, lo
cual sugiere un embalse con concentraciones de clorofila susceptibles de transformarse en
afloramientos.

Figura 3. Diagrama de cajas de clorofila (Chl a) por embalses
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Solidos totales suspendidos (STS)

En el 2021 se realizaron 732 mediciones de sélidos totales suspendidos, siendo indetectables
en el 74,9 por ciento de las pruebas —mayoritariamente provenientes del embalse Gatun
seguido por el embalse Alhajuela. Del total de mediciones se registré que el 95,6 por ciento
dio valores inferiores a 50 mg/I; el 3,6 por ciento, entre 51 mg/l y 200 mg/l; y solo el 0,5

por ciento fue superior a 200 mg/I. En este Ultimo segmento predominan las siguientes
estaciones y valores maximos segun fechas:

+ Rio Trinidad, estacion El Chorro: 344 mg/|, registrado el 18 de agosto, y 245 mg/|,
registrado el 16 de septiembre de 2021.

« Rio Tinajones, Toma de agua de Cerro Cama: 206 mg/I, registrado el 14 de abril, y
206 mg/l, registrado el 13 de julio de 2021.

Las concentraciones mas altas de sélidos totales suspendidos se dieron en el embalse
Miraflores con una mediana de 18,6 mg/I, la cual, a lo largo del afo, varié muy poco.

La mayor variabilidad en el contenido de sélidos totales suspendidos se encontré en las
subcuencas prioritarias con una mediana de 12,95 mg/|; sobresalen TN6 (206 mg/l) y CQA
(200 mg/l). Un alto porcentaje de estaciones (66,6 por ciento) registr6 medianas anuales
inferiores a 10 mg/I.

Figura 4. Diagrama de cajas de solidos totales suspendidos (STS) por componentes.
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Nitratos

El 63 por ciento, de un total de 732 pruebas de nitratos, dio valores bajos (entre 0,01 mg/I

y 0,10 mg/l), durante el 2021. Estos se registraron mayoritariamente en muestras de los
embalses Gatun y Alhajuela. Un 37 por ciento marcé concentraciones entre 0,11y 0,50 mg/I
y solo el 0,27 por ciento (2 pruebas) estuvo por encima de 0,50 mg/I. Estos dos valores
maximos fueron en la estacion CH9, con valores de 0,518 mg/l y 0,686 mg/I|, registradas

el 14 de julio de 2021y 21 de diciembre de 2021, respectivamente.

El conjunto de datos de las estaciones del tramo medio del rio Chagres, subcuencas
prioritarias y embalse Miraflores registré las medianas mas altas: 0,146 mg/l; 0,214

mg/ly 0,201 mg/I, respectivamente. Conforme a la mediana anual de cada estacion, las
concentraciones mas elevadas resultaron en TN6 (0,244 mg/l) y RCO (0,2085 mg/I). Los valores
detectados fueron muy variables en las muestras de subcuencas prioritarias, al contrario de
los embalses de Gatun y Alhajuela donde se observé una menor variacion (figura 3).

Figura 5. Diagrama de cajas de N-NO3 por componentes.
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Escherichia coli (E. coli)

En el 2021 se realizaron 727 andlisis de E. coli, y segun el recuento del nimero mas probable de
bacterias (NMP/100ml), en el 26 por ciento de las muestras no se detecto este indicador. Esta
condicion se dio, principalmente, en estaciones del embalse Gatun (conteos menores al limite
de deteccion del método 10 NMP/100 ml).

La distribucion de todos los resultados de E. coli, dividida en categorias, indica que el 85,8 por
ciento de los andlisis present6 conteos por debajo de 517 NMP/100 ml. Solo el 0,6 por ciento,
registré resultados por encima de los 20 000 NMP/100 ml (tabla 6). Estas observaciones de
elevados valores de E. coli se dieron en:

+ HU3 (rio Los Hules): 24 196 NMP/100 mly 26 130 NMP/100 ml, 26 de octubre de 2021
y 30 de noviembre de 2021, respectivamente.

+ TNG6 (rio Tinajones): 24 196 NMP/100 ml, 30 de noviembre de 2021.
« TN7 (rio Tinajones): 20 980 NMP/100 ml, 30 de noviembre de 2021.

Tabla 6. Distribucién de E. coli por intervalos.

E. coli Frecuencia Porcentaje (%) Porcentaje (%) acumulado
<10 189 26,0 26,0
10 - 250 358 49,2 75,2
251-516 77 10,6 85,8
517 - 5012 86 11,8 97,7
5013 - 20000 13 1,8 99,4
=20 000 4 0,6 100

Los conteos mas elevados de E. coli se registraron en las subcuencas prioritarias y en rios
principales, tomando en cuenta sus medianas anuales globales, 649 NMP/100 mly 259
NMP/100 ml respectivamente (figura 6). Dentro de estos componentes fueron mas elevadas las
medianas de las estaciones CH9 (12 000 NMP/100ml) y HU3 (1 203 NMP/100ml), en subcuencas
prioritarias; y en CHR (873 NMP/100ml), en rios principales. Al evaluar los conteos de E. coli con
los niveles de calidad de agua continentales para uso recreativo con contacto directo de bajo
riesgo (250 NMP/100 ml), se tiene que, salvo las medianas de las subcuencas prioritarias y rios
principales, todas las medianas dan cuenta de aguas aptas para el uso indicado.
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Figura 6. Diagrama de cajas de E. coli por componentes.
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Turbiedad

Un total de 732 mediciones de turbiedad se realizaron en el 2021. De estas, el 53,83 por ciento
dio valores menores a 5 NTU, correspondiendo, en su mayoria, a muestras del embalse Gatun.
Un 25,27 por ciento de las medidas registré valores entre 5,1 NTU a 20 NTU; el 20,36 por ciento,
valores entre 20,1 NTU y 200 NTU; y solo el 0,55 por ciento fue superior a 200 NTU.

Las turbiedades mas altas y con menor variabilidad se registraron en el embalse de
Miraflores, tanto en superficie como en fondo, con mediana global de 23,3 NTU y 26,5 NTU
respectivamente, y dentro de este componente sobresalen las estaciones M12 y RAP con
medianas de 28,15 NTU y 32,25 NTU, respectivamente. Las medianas de los embalses
Alhajuela, Gatun y de rios principales registraron valores menores a 5 NTU (figura 7).
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Figura 7. Diagrama de cajas de turbiedad por componentes.
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indice de calidad de agua (ICA)

Los datos obtenidos durante el 2021 permitieron calcular un total de 732 indices de calidad
de agua. De estos, el 3 por ciento era de calidad “excelente”; el 93 por ciento, de calidad

“buena”; y el 4 por ciento, calidad “media”. El nUmero de registro en cada categoria fue 23, 677
y 32, respectivamente (figura 8).

El grupo de estaciones del embalse Alhajuela reporté mayor porcentaje de categoria
“excelente’, mientras que los de subcuencas prioritarias y tramo medio registraron mayor
porcentaje de la categoria “media” (tabla 7).

Los ICA con calidad “excelente” fueron mas habituales en PNP (embalse Alhajuela), HUM y BCI
(embalse Gatuin). Los ICA con calidad “media” fueron mas frecuentes en HU3 (subcuencas
prioritarias), DC1 (embalse Gatun), y TM3 (tramo medio del rio Chagres). En la categoria
“buena” predominan las estaciones de rios principales y embalse Miraflores.
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Figura 8. Distribucion porcentual del ICA en la CHCP
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Tabla 7. Distribucion porcentual del ICA por componente y categoria.

Buena Media Mala
Componente

Obs. Obs. % Obs. % Obs. %
Rios principales 1 1 82 93 1 1 0 0
Embalse Alhajuela B 7 99 92 1 1 0 0
Embalse Gatdn 14 4 308 92 12 4 1] 1]
Embalse Miraflores 1] 0 104 96 4 4 1] 1]
Tramo medio rio Chagres 1] 1] 44 92 4 8 1] 1]
Subcuencas prioritarias - o 0 40 a0 - 10 - 20 o} o}
Total por categoria (%) 23 677 93 32 4 o 0

Fuente: Base de datos (WRDB), Equipo de Andlisis de Calidad de Agua.

Los ICA fueron mas variables en las estaciones del embalse Gatun (F) y tramo medio del rio
Chagres. También se observé mayor variabilidad en las muestras de fondo de los embalses
Gatun y Alhajuela con relacion a sus correspondientes ICA de superficie. En el embalse
Miraflores no se detectaron tales variaciones siendo similar superficie y fondo. Las estaciones
en rios principales dieron, en su mayoria, ICA con calidad buena, y solo un valor en calidad
media (figura 8).
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Figura 9. Diagrama de cajas del indice de calidad de agua, 2021.
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Las estaciones del embalse Gatuin, con relacion a los ICA promedio anuales (S y F), obtienen los
promedios mas altos, mientras que las subcuencas prioritarias y el embalse Miraflores, los mas
bajos. Histéricamente ha sido asi, y en el 2021 fue similar.

Con relacién a las variaciones del ICA en el 2021, respecto al periodo de referencia histérica
(2003-2013), se tiene que las estaciones TMR, BCl y ERP subieron de posicion al tener aumentos
de 6, 3,y 3 respectivamente en su promedio anual. En las estaciones DC1, TM3, LAT y CH9 se
registraron descensos del promedio anual del ICA de 10, 8, 7 y 7 unidades respectivamente.
Cabe senalar que durante el 2021 y el periodo de referencia, la estacién HU3 mantuvo el ultimo
lugar de la lista (tabla 8).
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Tabla 8. Posiciones de las estaciones segun el ICA: promedio
2021, posiciones en 2021 y periodo de referencia 2003-2013.

ICA 2021 | Posicion 2021 | Fosicién
2003-2013

Embalse Gatun

Embalse Gatun

Embalse Gatun

Embalse Gatun

Embalse Gatun

Embalse Alhajuela
Embalse Gatun

Embalse Gatun

rio Chagres

Embalse Alhajuela

rio Pequeni

Embalse Gatun

Embalse Gatun

Embalse Gatun

rio Boquerdn

rio Indio-Guarumal
Embalse Alhajuela
Embalse Alhajuela
Embalse Alhajuela
Embalse Gatun

Rio Gatun

rio Trinidad

Embalse Gatun

Embalse Gatun

rio Ciri Grande

rio Cafio Quebrado
Tramo medio Rio Chagres
Tramo medio Rio Chagres
Tramo medio Rio Chagres
rio Tinajones

rio Tinajones

Embalse Gatun

Embalse Miraflores
Embalse Miraflores
Embalse Miraflores
Embalse Miraflores
Tramo medio Rio Chagres
Embalse Miraflores

rio Chilibre

rio Los Hules

RCO
M5

M12
™3

CH9
HU3

89,54
88,33
87,58
87,00
86,96
86,00
85,21
85,04
85,00
84,75
84,58
84,54
83,96
83,92
83,50
83,25
83,17
82,88
81,92
81,83
81,58
81,25
80,46
80,26
80,08
79,91
78,92
78,50
78,33
77,73
77,18
76,88
76,00
75,92
75,88
75,63
75,42
74,75
74,00
70,18
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Conclusiones

Los resultados obtenidos del analisis de las 732 muestras de agua colectadas a lo largo del
ano permiten llegar, de forma general, a las siguientes conclusiones:

« El agua presenta una calidad de “Buena” a “Excelente”, dado que el 96 por
ciento de los calculos del ICA caen en estas categorias. El cuatro por ciento, fue
de categoria“Medio”. No hubo algtin valor en categorias “Mala” o “Muy mala”.

« La cantidad de materia organica en los sitios del Programa es baja o indetectable
en la mayoria de las muestras colectadas. Esto da cuenta de bajos contenidos de
carbono organico total y baja demanda bioquimica de oxigeno. Esta ultima fue
inferior a 2 mg/l en el 98,5 por ciento de las muestras analizadas.

« En el 26 por ciento de las muestras analizadas, el conteo de E. coli fue menor
a 10 NMP/100 ml.

« Las concentraciones de microcistinas, sélidos totales suspendidos, ortofosfatos
y nitritos fueron indetectables en el 92 por ciento, 74 por ciento, 72 por ciento y
68 por ciento, respectivamente, de las muestras analizadas (concentraciones por
debajo de los limites de deteccién).

De la red de estaciones del PVSCA se tiene que CH9 (rio Chilibre) registré las
concentraciones promedio anual mas elevadas de nitratos (0,474 mg/l), coliformes totales
(140 400NMP/100ml), E. coli (10 008 NMP/100ml), nitritos (0,03 mg/l), ortofosfatos (0,094
mq/l) y turbiedad (106 NTU).

Por otro lado, en la estacion BAT se promediaron los valores mas altos de cloruro (163 mg/I),
conductividad (641 uS/cm), sodio (87,5 mg/l), salinidad (0,87 UPS), sulfatos (21,8 mg/I)

y solidos totales disueltos (317 mg/l). La estaciéon del embalse Gatun TMR obtuvo los
promedios mas elevados de clorofila a (11,8 mg/l) y microcistinas (0,08 ug/I).

El informe estd disponible en la pagina web, en la siguiente direccion:

http://micanaldepanama.com/nosotros/cuenca-hidrografica/
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