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del Recurso Agua

Menor que

Mayor que




10



Introduccion

El 2020 presenté un desafio histérico originado en la pandemia global por COVID-19, lo
gue generd un conjunto de limitaciones, restricciones y protocolos a nivel general para
la realizacién del Programa de Vigilancia y Seguimiento de la Calidad del Agua (PVSCA).
A pesar de estos, la ACP se enfocé en responder apropiadamente a su compromiso de
gestionar el recurso hidrico en calidad y volumen. Por ello dio continuidad al PVSCA

en la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama (CHCP), de forma regular, con algunas
afectaciones menores, manteniendo durante los meses de mayor impacto un alcance
minimo mensual de giras, colecta de muestras y analisis en el laboratorio.

El Programa se ejecuté en un noventa por ciento de lo proyectado, se recolectaron 606
muestras de agua en cuarenta estaciones, produciéndose 14 720 resultados, los cuales
se examinan y presentan en este informe. Se emplean variados recursos como: tablas
de datos, estadisticos descriptivos, graficos diversos, calculos de los indices de calidad
de agua (ICA) y de estado tréfico, comparacién con valores histéricos, limites minimos
de deteccion y niveles de calidad de agua.

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 potabilizacién de agua y, en fin, para tener una visién 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

Sitios y frecuencia de muestreo

El PVSCA en la CHCP tiene cuarenta (40) sitios de muestreo o estaciones, 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, Boquerén,
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). Cada mes se programo la visita a los 40 sitios; no obstante,
debido a la pandemia global por COVID-19, esta periodicidad sufrié algunas alteraciones
temporales, detalladas en la valoracion de los resultados. En los rios, las muestras se colectan
a una sola profundidad, generalmente, en el centro del cauce, donde haya flujo, pero sin
turbulencias, mientras que en los embalses, a dos profundidades, superficie y fondo; se
omite la muestra de fondo cuando la profundidad total es menor a tres metros.

Parametros a analizar y metodologia

A las muestras de rios se le analizaron 24 pardmetros; 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 analisis de clorofila, microcistinas y transparencia. Todos los parametros se
analizan mensualmente a excepcién del Carbono organico total (TOC) que se examina cada
tres meses. La metodologia empleada es la recomendada por el “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater” 23 rd Edition 2017, implementada por el Equipo de
Analisis de Calidad de Agua (tabla 2).

Tablas de resultados

Se presentan todos los resultados de 2020, y adicionalmente los siguientes estadisticos:
numero de mediciones por cada parametro (N), valor minimo (Min.), valor maximo (Méx.) y
promedio (Prom.). Se incluyen los indices de calidad de agua, resaltados en correspondencia
con el color de la clasificacion utilizada. Los resultados son expresados en notacion del
Sistema Internacional, coma (,) para indicar decimales y espacio para indicar miles.

Graficos

Mediante el diagrama de caja (boxplot), se evalué la dispersion de los datos (tamafno de
la caja); la mediana (linea negra dentro de la caja); y los valores atipicos y extremos mas

alejados de la caja (puntos y equis).



Evaluacion de resultados

Algunos pardmetros e indices considerados relevantes han sido evaluados en detalle:
Nitratos
Ortofosfatos

E. coli

Solidos totales suspendidos
Turbiedad

. Indice de calidad de agua (ICA): incluye resultados de nueve parametros

NowawnN 2

indice de estado tréfico clorofila a: seleccionado dentro de un conjunto
de indicadores que categorizan el nivel tréfico debido a su sensibilidad y a la
disponibilidad de datos consecutivos.

Para cada parametro evaluado se anoto el numero de pruebas, el porcentaje no
detectado, los intervalos donde se ubicaron los resultados, los valores maximos, las
medianas anuales por componentes y estaciones, asi como la variabilidad de los
resultados a lo largo del afio. Salvo en el caso del ICA, en la evaluacion en detalle de
todos 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.
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Tabla 1. Estaciones de calidad de agua en la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama.

Cadigo de

Coordenadas UTM

No. Componente Nombre de la estacion L. Ubicacion
la estacion X Y
1 Embalses Chagres-Alhajuela DCH Embalse Alhajuela 658718 1020796
2 | Embalses Boqueroén-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 Gatin 629016 | 999569
14 Embalses Humedad HUM Embalse Gatun 604887 | 1001400
15 | Embalses TommE OE AgUE U8 Monte TMH Embalse Gatlin 623442 | 1028418
16 |Embalses Toma de Agua Paraiso TMR Embalse Gatin 651144 | 997879
17 |Embalses Monte Lirio MLR Embalse Gatin 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 T™M4 Rio Chagres 643964 | 1008277
31 | Rios Principales Jujulupa T™M3 Rio Chagres 645120 | 1010163
32 |Rios Principales Santa Rosa T™M2 Rio Chagres 647821 | 1014774
33 | Rios Principales Guayabalito ™1 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 Cafo 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 Rio Los Hules 619744 | 1000341
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Tabla 2. Métodos analiticos empleados para la determinacién de parametros de calidad de agua.

Métodos analiticos empleados en el PVSCA

Limite de | Decimales

Parametro (unidad de Almacenaje | Filtracio

Ti ion' Mét Analisi
ipo medida) Preservacion Maximo n (um) Stodo de Analisis deteccion | a reportar
Bacteriolégico C. total (NMP/100 ml) |Refrigerar 6 horas n/a SM 9223-B (Colilert) <10 0
s E. coli (NMP/100 ml) Refrigerar 6 horas n/a SM 9223-B (Colilert) <10 0
DBOs (mg/L) Refrigerar 48 horas n/a SM DBO (5 dias) 5210-B 2 2
Clorofila & (ug/L) Congelar 28 dias 0.7 i'\:;ﬁ?fn?*?n:\-' LISEPA 0.05 !
Biolégicos o :
Refrigerar o ;
2
MC? (ug/L) congelar 5 dias n/a ELISA ADDA <0,10 2
STD (mg/L) Refrigerar 7 dias n/a SM 2540-C 10 0
Sélidos STS (mg/L) Refrigerar 7 dias <2,0 SM 2540-D 10 0
Turb (NTU) Refrigerar 24 horas n/a SM 2130-B 0,05 1
TOC (mg/L) pH <2, refrigerar |28 dias 0,45 SM 5310 C 0.29 2
P-PO,4 (mg/L) Refrigerar 48 horas 0,45 SM 4500-P E 0,020 3
Nutrientes
N-NO3; (mg/L) Refrigerar 48 horas 0,45 SM 4500-NO3- E 0,010 3
N-NO,(mg/L) Refrigerar 48 horas 0,45 SM 4500-NO2- B 0,002 3
Ale. Total (OH-, HCOs, Refrigerar 14 dias n/a SM 2320-B 1 0
Aniones COg) (mg/L)
Mayoritarios | SO4 (mg/L) Refrigerar 28 dias 0,45 SM 4500-E- SO4 1 1
Cl (mg/L) n/a n/a 0,45 SM 4500-CI -D 1,0 1
Cationes: Na*, Ca'*",
Cationes Mg™, K* (mg/L) pH <2 6 meses 0,45 SM 3111-B 0,001 2
Mayoritarios
Dureza total (mg/L) n/a n/a n/a SM 2340-B (calculada) n/a 1
Cond (pS/cm) n/a n/a SM 2510 1 0
S (UPS) n/a n/a SM 2520A 0,1 2
pH (unidades de pH) n/a n/a SM 4500-H+B 0,1 2
" Analizar de
In Situ OD (mg/L) inmediato n/a n/a SM 4500-0 G 0,1 2
OD (% sat) n/a n/a SM 4500-0 G
Transparencia2 (m) n/a n/a Disco Secchi 0,1 1
T (°C) n/a n/a SM 2550-A 0,1 1

1 Refrigerar: almacenar a 4°C +/- 2°C; Analizar de inmediato: analizar hasta 15 minutos de colectada la muestra; Congelar: almacenar a -20°C;
pH <2: adicionar HNO 3; n/a: no aplica

2 Paradmetro medido solo en muestras de superficie de embalses Gatin y Alhajuela

indice de calidad de agua

Tabla 3. Rangos y calificaciones

- . para los valores del ICA.
El indice de calidad de agua se calcula

utilizando nueve parametros: oxigeno Rangos Color Calificacién
disuelto (%), demanda bioquimica de (descriptor)
oxigeno (DBO5), E. coli, ortofosfatos 91- 100 Azul Excelente
(P-PO4), nitratos (N-NO3), potencial 71-90 Verde Bueno

de hidrégeno (pH), desviacion de 51- 70 Amarille  Medio
temperatura, turbiedad y solidos totales. 26— 50 Malo

Los valores obtenidos van de 0 a 100, y 0-25 Rojo Muy malo

permiten calificar el agua (tabla 3). S



Valoracion de resultados en 2020

Afectaciones al PVSCA debido a la pandemia COVID-19

La colecta de muestras y analisis de calidad de agua del programa regular en la cuenca, con
una frecuencia mensual, se vio afectado por la pandemia y el establecimiento de periodos

de cuarentena absoluta en el pais. Lo anterior repercutié en el nUmero de muestras y analisis
realizados, principalmente desde finales de marzo hasta agosto del 2020. En abril y mayo solo
se alcanzé a cubrir el programa en un 45 por ciento y 40 por ciento, respectivamente. En este
periodo se priorizd el muestreo y andlisis de las estaciones de agua cruda para potabilizar en
los embalses Gatun y Alhajuela y las estaciones Chico (rio Chagres) y Candelaria (rio Pequeni);
también, se modificé la secuencia de giras de colecta para redistribuir la carga analitica y el
numero de muestras que ingresaban al laboratorio en Corozal Oeste por semana. Con ello, se
buscé evitar aglomeraciones del personal técnico.

Por otra parte, algunos ensayos, analistas técnicos, equipos, reactivos, etc., fueron reubicados
del laboratorio de agua natural a otro con mejor condicién de distanciamiento. Un minimo
del personal técnico apoyaba en modalidad teletrabajo con conexién directa a aplicaciones,
servidores y base de datos de calidad de agua. En resumen, se logré llevar adelante el
seguimiento a la calidad del agua mediante el trabajo en equipo, potencializando las sinergias
de la mano de herramientas digitales, pensamiento rapido, adaptabilidad y soluciones
innovadoras.

En este afo se colectd un total de 606 muestras y se realizaron 14 720 pruebas fisicas
(quimicas, bioldgicas y microbiolégicas), las cuales equivalen a un diez por ciento menos con
relacion al afio anterior.

Sintesis de resultados y nivel de calidad

En la presente seccion se refleja una sintesis de los resultados del monitoreo en 2020.
Mediante el uso de los promedios y rangos de valores obtenidos para cada parametroy
componente se evidencia que en las estaciones de los rios Tinajones, Los Hules y Cano
Quebrado (subcuencas prioritarias) se registraron los valores mas bajos de pH y bajas
concentraciones de alcalinidad, calcio, dureza total y sodio. Igualmente, en estas estaciones,
incluyendo la del rio Chilibre, se dieron los mas altos contenidos de coliformes totales, E. coli,
nitratos, ortofosfatos, sélidos totales suspendidos y turbiedad. En las estaciones BAT y ESC del
embalse Gatun se promediaron los valores mas altos de cloruros, sulfatos, magnesio, potasio,
sélidos totales disueltos, conductividad y salinidad.

Por otro lado, del total de mediciones por parametro y componente, se calcularon los

porcentajes de resultados que fueron conformes con los niveles de calidad 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”. Para este
informe se emplean los niveles de calidad para aguas de uso recreativo con contacto directo.




De tales comparaciones se tiene que las estaciones del embalse Gatun y los rios principales

son conformes en el 90 por ciento de sus resultados; las del embalse Alhajuela, en el 88 por
ciento; las del tramo medio del rio Chagres, en un 84 por ciento; y las subcuencas prioritarias
presentan un 76 por ciento de conformidad (tabla 4).

Tabla 4. Rangos, promedios por parametros y componente y cumplimiento con nivel de calidad en 2020

Nivel de Alhajuela Gatun Miraflores
Parametros (unidades) calldac11 (o) Rango Promedio GrmBe Rango Promedio GUmbhe Rango Promedio
(%) (%)
Alcalinidad CaCO; (mg/I) — 27-71 54.0 = 14-63 34.0 = 54 -72 60.0
Calcio (mg/I) — 3,3-30 10.7 — 2,1-16,1 8.1 — 14 -39 23.9
Clorofilaa (ug/L) 10 04 -55 12.2 37 1,3-22,7 6.7 83 NA NA
Cloruro (mg/I) — 24-16 6.9 — 2,6 -355 118.1 — 141 - 1650 742
Conductividad (uS/cm) — 63 - 256 136 — 46-1184 461 — 601 - 5402 2,442
Coliformes totales (NMP/100ml) — 230 - 240 000 17,015 — 41 - 160 000 3,626 — 960 - 26 000 10,029
DBOs (mg/1) <3 ND -3,1 <20 99 ND -25 <20 100 0,1-1,6 0.82
Dureza calculada (mg/I) — 25-97 43 — 10-121 56 — 75,4 - 521 244.2
Escherichia coli (NMP/100ml) <250 10-2200 142 91 10- 2 600 39 93 31-1100 250
indice de calidad de agua — 67 -91 84 — 65 - 91 85 — 74 -83 79
Potasio (mg/l) — 0,37-1,0 0.66 — 0,52 - 6,32 2.84 — 3,1-42 14.7
Microcistinas (ug/l) — ND - 0,07 0.040 — ND - 0,74 0.070 — NA NA
Magnesio (mg/l) — 22-56 3.9 — 1,2-22,6 8.7 — 10-103 44.9
Nitrégeno como nitrito (mg/l) = ND - 0,011 < 0,002 — ND - 0,007 < 0,002 — ND - 0,020 0.004
Nitrégeno como nitrato (mg/l) — 0,017 - 0,302 0.069 = 0,014 - 0,364 0.056 = 0,023 - 0,311 0.19
Sodio (mg/l) — 48-89 6.8 — 2,9 -202 62.4 — 99,47 - 1251 428.6
Oxigeno disuelto (mg/l) >7 ND - 9,7 6.0 62 0,01-8,34 6.1 39 58-78 6.71
Saturacion de oxigeno disuelto (% sat) — ND - 129 77 — ND -110 80 — 78 - 103 88
Ortofosfatos como fésforo (mg/I) — 0,010 - 0,033 0.016 — 0,010 - 0,025 0.013 — 0,01 - 0,021 0.014
pH (unidad de pH) 6,5a85 6,4 -89 7.5 94 62-87 7.4 100 72-81 7.63
Salinidad (ups) 0.5 0,02-0,12 0.06 100 0,01 - 0,62 0.23 96 0,31-29 1.32
Sulfatos (mg/I) — 2-10,2 5.6 — 1,5-68 19.4 — 38 - 385 163.2
Soélidos totales disueltos (ma/l) < 500 24-198 89 100 26 - 616 269 93 328 -3762 1,507
Sélidos totales suspendidos (mg/l) <50 ND - 172 <10 97 ND - 21 <10 100 5-106 21
Temperatura (°C) — 24,5 - 30,6 279 — 25,8 - 32,1 29.0 — 28-30 28.8
Carbono orgénico total (mg/I) — ND -5 1.30 — 09-3 1.70 — NA NA
Transparencia (m) >1,2 0,1-30 1.7 81 0,1-45 2.3 87 03-1 0.60
Turbiedad (NTU) <50 0,6-163 8.3 96 05-188 33 100 6,0 -67 175
Meeles Rios Principales Subcuencas prioritarias Tramo medio rio Chagres
Parédmetros (unidades) calidad (NC)
1 Rango Promedio uum/gl;‘e‘NU Rango Promedio bum/f'? e Rango Promedio t’lli\mlflf
Alcalinidad CaCO; (mg/l) = 13- 101 51.0 — 4-75.1 21.0 — 47 -89 56.0 —
Calcio (mg/l) = 2,1-404 1141 1,0-26 34 — 9-344 13.2 —
Cloruro (mg/l) — 2,3-124 6.7 — 4-88 5.8 — 35-18 6.3 —
Conductividad (uS/cm) = 41,217 126 — 34 -254 67 131 -240 160 —
Coliformes totales (NMP/100ml) — 4 352 - 240 000 51,132 — 6 893 - 240 000 82,651 — 930 - 170 000 20,059 —
DBOs (mg/1) <3 ND -2 <20 100 ND -33 <20 94 0,65-2,7 1.20 100
Dureza calculada (ma/I) — 9,6-120 45 — 56-85 17 36,8 - 104 49 91
Escherichia coli (NMP/100ml) <250 20 - 24 000 1,663 64 55 - 33 000 5,770 20 10- 9800 786 72
indice de calidad de agua = 64 - 89 83 — 62 - 86 75 — 62 - 89 79 —
Potasio (mg/l) = 0,13-1,5 0.71 — 0,62 -2 1.20 — 0,31-1,6 0.82 —
Microcistinas (ug/1) — NA NA — NA NA — 0,01-0,15 0.060 —
Magnesio (mg/I) — 1,0-75 4.1 — 0,58-5 2.0 — 3-49 4.0 —
Nitrégeno como nitrito (mg/I) — ND - 0,003 < 0,002 — ND - 0,037 0.004 — ND - 0,019 0.004 —
Nitrégeno como nitrato (ma/l) = 0,021 - 0,361 0.109 — 0,043 - 0,918 0.232 — 0,032 - 0,56 0.199 —
Sodio (mg/l) — 29-133 7.3 — 3,07 - 10 4.6 — 6,2-14,5 7.0 —
Oxigeno disuelto (mg/1) >7 42-10 7.6 73 32-84 6.6 41 26-98 4.9 6
Saturacién de oxigeno disuelto (% — 53-127 93 — 34-103 80 — 33-124 63 —
Ortofosfatos como fésforo (mg/l) = 0,011 -0,20 0.025 — 0,011 - 0,033 0.016 — 0,01-0,11 0.024 94
pH (unidad de pH) 65a8,5 6,2-8,1 7.3 100 59-7.2 6.7 100 65-7.6 7.1 100
Salinidad (ups) 0.5 0,02 - 0,10 0.06 100 0,01-0,12 0.03 100 0,06 - 0,11 0.07 100
Sulfatos (mg/I) 09-22 5.4 — 1,2-22 6.1 — 32-14 7.5 —
Sélidos totales disueltos (mg/I) < 500 40 - 188 104 100 28 - 146 75 100 81 - 250 109 100
Sélidos totales suspendidos (mg/l) <50 ND - 274 16 93 1-487 43 83 ND - 33 5] 100
Temperatura (°C) = 24-28 25.6 — 25-27 25.7 — 26,8 -299 27.8 —
Carbono organico total (mg/l) — NA NA — NA NA — 11-26 1.60 —
Turbiedad (NTU) <50 0.4 - 297 17.4 93 3,8-455 57.0 71 1.6-64 10.3 9%




Ortofosfatos

En las estaciones de la Cuenca se realizaron 605 pruebas de fosfatos durante el 2020, siendo
indetectable en el 90,4 por ciento de estas —concentraciones inferiores a 0,02 mg/I, limite
de deteccion del método— mayoritariamente registradas en el embalse Gatun. El 8,8 por
ciento dio resultados entre 0,02 mg/l'y 0,05 mg/l y solo 0,8 por ciento (5 pruebas) registré
concentraciones mayores a 0,05 mg/l. En este ultimo intervalo se destacan los valores
maximos en las siguientes estaciones y fechas:

« CDL (rio Pequeni): 0,197 mg/I, 3 de septiembre de 2020
« TM3 (Tramo medio del rio Chagres): 0,105 mg/|, 7 de octubre de 2020
» CHI (rio Chagres): 0,096 mg/I, 2 de julio de 2020

Las medianas anuales de todos los componentes estuvieron por debajo de 0,02 mg/l, y se
observé mayor variabilidad de los resultados en las estaciones de rios principales. Dentro de
este componente, en CDL se registra la mediana anual mas alta (0,030 mg/l) (figura 2).

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

El 67 por ciento de un total de 606 pruebas de nitratos dio valores bajos (entre 0,01 mg/I

y 0,10 mg/l), durante el 2020. Estos se registraron mayoritariamente en muestras de los
embalses Gatun y Alhajuela. Un 32,5 por ciento marcé concentraciones entre 0,11y 0,50
mg/ly solo el 0,5 por ciento (3 pruebas) estuvo por encima de 0,50 mg/I. Estos tres registros
maximos fueron en las siguientes estaciones y fechas:

+  CHO (rio Chilibre): 0,918 mg/I, 12 de noviembre de 2020

«  TM3 (Tramo medio del rio Chagres): 0,563 mg/I, 2 de junio de 2020
«  TMT1 (Tramo medio del rio Chagres): 0,506 mg/I, 2 de junio de 2020

El conjunto de datos de las estaciones del tramo medio del rio Chagres, subcuencas
prioritarias y embalse Miraflores registré las medianas mas altas: 0,158 mg/I; 0,193

mg/l y 0,208 mg/I respectivamente. Conforme a la mediana anual de cada estacién, las
concentraciones mas elevadas resultaron en TM3 (0,293 mg/l) y TN6 (0,222 mg/l). Los valores
detectados fueron muy variables en las muestras del tramo medio del rio Chagres, al contrario
del embalse Gatun donde se observé una menor variaciéon (figura 3).

Figura 3. Diagrama de cajas de N-NO3 por componentes.
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E. coli

En el 2020 se realizaron 606 analisis de E. coli, y segun el recuento del nUmero mas probable
de bacterias (NMP/100ml), en el 39 por ciento de las pruebas no se detecté este indicador.
Esta condicion se dio, principalmente, en muestras del embalse Gatun (conteos menores al
limite de deteccién del método 10 NMP/100 ml).

La distribucion de todos los resultados de E. coli, dividida en categorias, indica que el 91,9 por
ciento de los analisis presenté conteos por debajo de 500 NMP/100ml. Solo el 0,8 por ciento
registré resultados por encima de los 20 000 NMP/100ml (tabla 5). Estas observaciones de
elevados valores de E. coli se dieron en:

¢ CHO9 (rio Chilibre): 33 000 NMP/100 ml, 12 de noviembre de 2020.

» TNBG6 (rio Tinajones): 33 000 NMP/100 ml, 26 de noviembre de 2020.

¢ HU3 (rio Los Hules): 30 000 NMP/100 ml, 26 de noviembre de 2020.

« CHR (rio El Chorro): 24 000 NMP/100 ml, 25 de noviembre y 9 de diciembre de 2020.

Tabla 5. Distribucién de E. coli por intervalos.

E. coli Frecuencia Porcentaje (%) Porcentaje (%) acumulado
<10 239 39,4 35,4
10- 250 274 45,2 84,6
251-500 44 7,3 91,9
501 -5 000 34 5,6 97,5
5000 - 20000 10 1,7 99,2
>20 000 5 0,8 100

Los conteos mas elevados se observaron en las subcuencas prioritarias y los rios principales,
tomando en cuenta sus medianas anuales globales, 517 NMP/100 mly 170 NMP/100
respectivamente (figura 4). Dentro de estos componentes fueron mas elevadas las medianas
de las estaciones HU3, rio Los Hules, (690 NMP/100ml) y TN6, rio Tinajones, (500 NMP/100 ml),
en subcuencas prioritarias, y en CAN, rio Los Cafiones, (500 NMP/100ml), en rios principales.
Al evaluar los conteos de E. coli con los niveles de calidad de agua continentales para uso

de recreativo con contacto directo de bajo riesgo, se tiene que, salvo la mediana de las
subcuencas prioritarias, todas las medianas son aptas para el uso indicado.




Figura 4. Diagrama de cajas de E. coli por componentes
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Solidos totales suspendidos (STS)

En el 2020 se realizaron 606 mediciones de sélidos totales suspendidos, siendo menores a 10
mg/I (limite de deteccién del método) en el 81 por ciento de las pruebas —mayoritariamente
provenientes del embalse Gatun—. Del total de mediciones se registré que el 97,9 por ciento
dio valores inferiores a 50 mg/I; el 1,6 por ciento, entre 51 mg/l y 200 mg/I; 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:

« TN7 (rio Tinajones): 487 mg/|, registrado el 26 de noviembre de 2020.
« CHR (rio Trinidad): 274 mg/I|, registrado el 25 de noviembre de 2020.
« CAN (rio Ciri Grande): 210 mg/|, registrado el 25 de noviembre de 2020.

Los niveles mas altos y la mayor variabilidad del contenido de sélidos totales suspendidos
fueron detectados en las subcuencas prioritarias (mediana global 10 mg/l) e individualmente
dentro de este componente sobresalen HU3 (23 mg/l) y TN7 (14 mg/l). Un alto porcentaje
de estaciones (81 por ciento) registré6 medianas anuales inferiores a 10 mg/Il, y las medidas
provenientes del Tramo medio del rio Chagres variaron muy poco a lo largo del afio (figura 5).




Figura 5. Diagrama de cajas de sélidos totales suspendidos (STS) por componentes
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Turbiedad

Un total de 605 mediciones de turbiedad se realizaron en el 2020. De estas, el 61,3 por ciento
dio valores menores a 5 NTU, correspondiendo, en su mayoria, a muestras del embalse Gatun.
Un 30,1 por ciento de las medidas registré valores entre 5,1 NTU a 20 NTU; el 8,1 por ciento,
valores entre 21 NTU y 200 NTU; y solo el 0,5 por ciento fue superior a 200 mg/I. En este ultimo
segmento figuran las siguientes estaciones y valores maximos segun fechas:

« TN7 (rio Tinajones): 455 NTU, registrado el 26 de noviembre de 2020.
« CHR (rio Trinidad): 297 mg/I, registrado el 25 de noviembre de 2020.
« TNG6 (rio Tinajones): 248 NTU, registrado el 26 de noviembre de 2020.

Las turbiedades mas altas y con mayor variabilidad se registraron en las subcuencas
prioritarias con mediana global 19 NTU, y dentro de este componente sobresalen las
estaciones HU3 y TN7 con medianas de 25 NTU y 16 NTU, respectivamente. Las medianas
de los embalses Alhajuela y Gatun y de rios principales registraron valores menores a 5 NTU
(Agura 6).
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Figura 6. Diagrama de cajas de turbiedad por componente
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Indice de calidad de agua, ICA

Los datos obtenidos durante el 2020 permitieron calcular un total de 606 indices de calidad
de agua. De estos, el 2 por ciento era de calidad “excelente”; el 93 por ciento, de calidad
“buena”; y el 5 por ciento, calidad “media”. El nimero de registro en cada categoria fue 13; 563,
y 30, respectivamente (figura 7).

El grupo de estaciones del embalse Alhajuela reporté mayor porcentaje de categoria
“excelente’, mientras que los de subcuencas prioritarias y tramo medio del rio Chagres
registraron mayor porcentaje de la categoria “media” (tabla 6).

Los ICA con calidad “excelente” se
registraron en PNP y ERP (embalse
Alhajuela) y HUM, TAC, LAT y TME
(embalse Gatun). Los ICA con calidad
“media” fueron mas frecuentes en

las estaciones LAT F, TACF, TME F
(embalse Gatun), HU3 (subcuencas
prioritarias) y TM3 (tramo medio del
rio Chagres). En la categoria “buena”
predominan las estaciones de los

embalses Gatun y Miraflores. Bl Excelente IlBueno [ Medio

Figura 7. Distribucion porcentual global del ICA en la CHCP.




Tabla 6. Distribucion porcentual del ICA por componente y categoria

Componente Excelente (%) Buena (%) Media (%) Mala (%)
Rios principales 0 96 4 0
Embalse Alhajuela 4 95 1 0
Embalse Gatun 3 93 4 0
Embalse Miraflores 0 100 0 0
Tramo medio rio Chagres 0 83 17 0
Subcuencas prioritarias 0 72 28 0
Total por categoria (%) 2 93 5 0

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

En este ano, hubo una disminucién de ICA de categoria “excelente” hacia categoria “buena”

al compararlos con el afo anterior, dados primordialmente en estaciones de los embalses
Alhajuela (PNP, TAG y DCH) y Gatun (ARN, RAI, MLR, ESC). Los registros de categoria “media” de
estos grupos de estaciones fueron similares al afo anterior. El componente de estaciones en
rios principales computo porcentajes similares en todas las categorias, mientras que el grupo
de subcuencas prioritarias y tramo medio del rio Chagres incrementaron en un 10 por ciento
los ICA de categoria “media”.

Los ICA fueron mas variables en las estaciones del embalse Alhajuela (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 algunos valores atipicos en
la calidad media (figura 8).

Figura 8. Diagrama de cajas del indice de calidad de agua, 2020
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En relacién a los promedios anuales por estacion se tiene que algunas estaciones del
embalse Gatun, registran los promedios mas altos y los de subcuencas prioritarias y del
embalse Miraflores, las mas bajas; histéricamente ha sido asiy en el 2020 se mantuvo este
comportamiento.

Con relacion a las variaciones del ICA en el 2020, respecto al periodo de referencia histérica
(2003-2013); se tiene que las estaciones M5, RCO e IGU subieron de posicion, al tener
aumentos de 4, 3,y 3 respectivamente, en su promedio anual. En las estaciones CH9,

ESCy TM3 se verificaron descensos del promedio anual del ICA de 12, 4y 3 unidades
respectivamente. Cabe sefalar que durante el 2020 y el periodo de referencia,

la estacién HU3 mantuvo el ultimo lugar de la lista (tabla 7).




Tabla 7. Posiciones de las estaciones segun el ICA: promedio 2020, posiciones

en 2020y periodo de referencia 2003-2013

Sitio D ICA 2020 Posicion Posicion 2003-

2020 2013
Embalse Gattin BCI 87.67 i 1 4.0
Embalse Gattin MLR 87.29 |1k 2 3.0
Embalse Alhajuela PNP 86.70 1 3 9.0
Embalse Gatun BAT 86.42 3 4 1.0
Embalse Gatin TMH 86.41 = 5 5.0
Embalse Gatun RAI 86.33 = 6 6.0
Rio Indio-Guarumal IGU 86.20 1 7 15.0
Embalse Gattin ARN 86.04 |4 8 7.0
Embalse Gatun TAS 85.57 9 NA
Embalse Alhajuela DCH 85.55 3 10 8.0
Rio Chagres CHI 85.09  |¥ 11 10.0
Embalse Gattin ESC 84.88 |4 12 2.0
Embalse Alhajuela BOP 84.29 3 13 12.0
Embalse Gattin HUM 8417 & 14 11.0
Embalse Gatuin TMR 84.17 |4k 15 19.0
Rio Gatdn CNT 84.00  [{F 16 18.0
Rio Boquerén PEL 83.71 ¥ 17 16.0
Embalse Gatdn TME 8294 i+ 18 21.0
Rio Pequeni CDL 82.18 |4 19 13.0
Embalse Gatun TAC 82.13 20 NA
Tramo medio Rio Chagres TM4 81.89 4 21 24.0
Embalse Gatin DCH 81.58 = 22 22.0
Embalse Gatdin LAT 8135 |4 23 17.0
Embalse Alhajuela TAG 81.21 & 24 14.0
Embalse Alhajuela ERP 80.83 - 25 20.0
Rio Trinidad CHR 80.43 - 26 23.0
Embalse Miraflores RCO 79.94 1 27 33.0
Tramo medio Rio Chagres T™M1 79.56 + 28 27.0
Embalse Miraflores M5 79.13 1 29 37.0
Rio Cafio Quebrado CQA 78.86 & 30 25.0
Tramo medio Rio Chagres T™2 78.56 L 31 28.0
Embalse Miraflores M2 78.38 1 32 35.0
Rio Ciri Grande CAN 7829 4 33 26.0
Embalse Miraflores M12 77.81 1 34 36.0
Embalse Miraflores RAP 77.25 3 35 34.0
Rio Tinajones TNG6 76.71 3 36 31.0
Rio Tinajones TN7 76.00 3 37 30.0
Tramo medio Rio Chagres TM3 75.44 ¥ 38 29.0
Rio Los Hules HU3 70.00 3 39 38.0
Rio Chilibre CH9 66.00 o 40 32.0




Estado trofico de los embalses
Gatun y Alhajuela

Para evaluar el grado de eutrofizacién o estado tréfico de los embalses Alhajuela y Gatun
se aplicé e interpretd el indice de estado tréfico clorofila a (IET clor). Este indice muestra
la respuesta tréfica del cuerpo de agua a las variables causales como condicionantes
ambientales, ademas de los nutrientes.

Se utilizaron los resultados de las concentraciones de clorofila a (ug/l), de las muestras
colectadas en superficie, del periodo 2007 al 2020 y se evaluaron los promedios anuales,
y otros registros puntuales. Los célculos del indice fueron clasificados segun los niveles
de calidad de la tabla 8 (segun Carlson 1977). La clasificacion va desde oligotréfico

que representa la mejor condicion de la calidad hasta hipertréfico que manifiesta una
considerable pérdida de la calidad del agua y subsecuente limitacién a todos sus usos
generales.

Tabla 8. Niveles de calidad segun la clorofila a (ug/l), segun Carlson 1977

indice estado
tréfico Clorofila a (ug/l) Descripcion
_Ollgotroflco agua transparente, muy buena oxigenacion

30 - 40 0,95 - 2,6 Oligomesotrofico: aguas transparentes y aumenta productividad primaria
Mesotrdéfico: disminucion de transparencia, aumento de algas y cambios en la
oxigenacion de las capas mas profundas

50 - 60 7,3-20 Eutréfico: algas abundantes, problema de oxigenacion

60 - 70 20 - 56 Eutréfico: algas azules predominan, muchas macroéfitas
Hipereutrofico: luz limitada, crecimiento de algas, abundante macréfitas, casi
total falta oxigeno

Los resultados promedios del IET clor del periodo de estudio apuntan a que el embalse
Alhajuela se clasifica como mesotroéfico. Dentro de esta categoria, BOP (estacién Boquerdn)
presenta el mejor nivel de calidad; en cambio PNP y TAG (embalse Alhajuela) estan muy
préximos al siguiente nivel de calidad (eutréfico). El embalse Gatun clasifica, en su mayoria,
como mesotroéfico y en BAT, ESCy RAI se obtuvo el mejor nivel de calidad (oligomesotroéfico)
(tabla 9).




Tabla 9. indice de estado tréfico basado en concentraciones de clorofila de los
embalses Gatun y Alhajuela, promedios anuales por estaciéon y promedio del periodo

Promedio
Embalse Estacidn 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2005 2016 2017 2018 2019 2020 Grafico del Estado Trofico
periodo

BOP I/ I 41 32 3B 3B 3/ 44 33 47 55 43 M - 41 Mesotréfico
DCH M 50 50 41 45 43 3/ 47 45 52 5 53 R - 47 Mesotréfico

Alhajuela ERP 48 49 51 42 44 47 45 43 3 47 53 6 55 - 47 Mesotréfico
PNP 49 49 51 41 45 45 45 49 50 53 5 5 M4 49 Mesotrifico
TAG 49 % S0 41 46 43 44 49 50 53 54 55 55 49 Mesotrdfico
ARN 2 1™ 43 42 3% 37 M M 3,/ M4 4 48 4 & st 41 Mesotréfico
BAT 41 3 41 38 3 33 3 B I M 43 48 46 4 e 3B Oliga-mesotrifico
1] 0 43 42 44 40 4 40 35 3@ 41 47 45 41 46 " 41 Mesotréfico
DC1 4 46 4 44 40 43 4D 3B 41 3 45 49 50 53 - 4 Mesotrifico
ESC 0 3% 41 3B 3w R N W N B 45 & 4 & - £ Dligo-mesatrdfics
HUM 42 41 44 4 4 3w 3/ 3 45 50 43 43 53 51 i 45 Mesotréfico

Gatin LAT 47 4 4 4 43 42 3B 4 41 4 43 48 89 oM : 44 Mesm:.ri:o
MLR 2 4 4 43 4 3B 33 D 33 M4 4% 49 47 & 41 Mesotréfico
RAI 4 3 4 W 3/ 3 34 33 3|/ 4 43 43 M4 oM 3n Oligo-mesotréfico
TMR 42 3 43 41 3 3 37 37 37 38 38 49 48 055 -~ 41 Mesotréfico
TME 45 4 39 33 3@ 41 41 48 49 N &4 o~ 43 Mesotrifico
T™MH I 3} R/ OB 4 47 48 45 43 e 41 Mesotrdfico
TAC 49 439 53 M Moosh Mesotrdfico
TAS 51 50 45 48 p 48 Mesotréfico

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

Del total de cdlculos IET clor realizados para las estaciones del embalse Gatun se tiene que el
41 por ciento cae en las dos mejores categorias (oligomesotroéfica y oligotréfica). Por su parte,
en el embalse Alhajuela solo al 16 por ciento entra dentro de estas dos categorias. Ambos
embalses registran, en su mayoria, valores de categoria “mesotréfica” (44 por ciento en el
embalse Alhajuela y 48 por ciento, en el Gatun) (figura 9).

Solo el once por ciento de los resultados del embalse Gatun fueron de calidad “eutréfica’,
(predominando TAC), mientras que en el embalse Alhajuela fue de un 40 por ciento, siendo
mas frecuentes en las estaciones ERP y PNP (65 y 73 registros, respectivamente) (tabla 10).
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Figura 9. Distribucién
porcentual del IETclor en
los embalses Alhajuela 'y
695;35 % 966;48 % GatUn, periodo 2007-2020,
N= 2 743 reqistros.
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Tabla 10. Caracteristicas troficas en las estaciones de los embalses Alhajuela y Gatun
(2007-2020). Numero de registros por categoria en cada estacion, N= 2 743 registros

Estado Trofico por sitio
Embalses Oligotrofia | Oligo-mesotrofia | Mesotrofia | Eutrofia | Hipereutrofia | Grafico
Embalse Alhajuela
BOP 29 6 44 32 1 m_im
DCH 4 22 73 55 .
ERP 11 19 54 65 I | |
PNP 3 9 72 73 I |
TAG 1 8 79 69 I ] |
Embalse Gatiin
ARN 7 65 89 8 ~—mi_
BAT 25 78 63 3 =0m _
BCI 4 68 86 11 ~mhi_
DCH 3 46 82 38 _ ml -
ESC 29 73 62 5 =00
HUM 2 42 95 30 -
LAT 5 40 96 28 e
MLR 17 53 88 11 —mil_
RAI 9 80 78 2 B _
TAC 1 26 22 N 1
TAS 5 28 15 B =
TME 4 41 69 19 _mB_
TMH 10 28 50 7 ]
TMR 13 75 54 26 IR .

En general, a partir del 2016 se observa un incremento de los IETclor promedio de ambos
embalses. En el embalse Alhajuela sobrepasan el limite maximo de la categoria “mesotréfica”
(linea verde), aunque con un ligero descenso en 2020. En el embalse Gatun se observa
menor variacién en los ultimos cuatro afios y se ubica dentro del rango entre mesotroéfica y
oligomesotrofica (linea verde claro es limite minimo de la oligomesotréfica) (figura 10).




Figura 10. Promedio por ano del IETclor en los embalses Alhajuela y Gatun,

periodo 2007-2020
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Conclusiones

Los resultados obtenidos del analisis de las 606 muestras de agua colectadas a lo largo del
ano 2020 permiten llegar, de forma general, a las siguientes conclusiones:

El agua presenta una calidad de “Buena” a “Excelente’, dado que el 95 por ciento
de los calculos del ICA caen en estas categorias. El cinco por ciento, fue de categoria
“Medio”. No hubo algun valor en categorias “Mala” 0 “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 95 por ciento de las muestras analizadas.

« En el 39 por ciento de las muestras analizadas, el conteo de E. coli fue igual
o menor a 10 NMP/100 ml.

« Las concentraciones de microcistinas, ortofosfatos y nitritos fueron indetectables
en el 90 por ciento, 90 por ciento y 82 por ciento, respectivamente, de las muestras
analizadas (concentraciones por debajo de los limites de deteccion).

+ Los valores de pH estan proximos a la neutralidad.

+ Los niveles de oxigenacion son aptos para el sostenimiento de la vida acuatica.

« El estado tréfico mayoritario del embalse Gatun fue mesotréfico con el 48 por
ciento, seguido de oligomesotréfico con en 35 por ciento.

« El embalse Alhajuela registré 44 por ciento de condicion mesotrofica
y el 40 por ciento de condicién eutréfica.

De la red de estaciones del PVSCA se tiene que CH9 (rio Chilibre) registré las concentraciones
promedio anual mas elevadas de nitratos, solidos totales suspendidos y demanda
bioquimica de oxigeno. Por otro lado, las concentraciones promedio mas altas de cloruro,
conductividad, sodio, salinidad, sulfatos y sélidos totales disueltos se detectaron en la
estacion BAT. La estacidon del embalse Alhajuela ERP tiene el promedio mas elevado de
clorofila a.

El informe esta disponible en la pagina web, en la siguiente direccion:
http://micanaldepanama.com/nosotros/cuenca-hidrografica/
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