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Introduccion

El agua es uUnica e indispensable para todas las formas de vida. Su uso racional y su
vigilancia son factores fundamentales para la toma de decisiones correctas y oportunas,
permitiendo la conservacién del recurso hidrico en nuestro planeta.

La Cuenca Hidrogréfica del Canal de Panamd es una de las areas de mayor importancia
para la Republica de Panama. La administracion, conservacion y uso del recurso hidrico
es responsabilidad del Canal de Panama.

A través del Equipo de Analisis de Calidad Ambiental (HI-CA), el Canal de Panama,
ejecuta el Programa de Vigilancia y Seguimiento de la Calidad del Agua (PVSCA) en la
Cuenca Hidrografica del Canal de Panama (CHCP).

Durante el 2023 este programa se ejecuté en su totalidad. Se realizaron 129 giras
de campo, en las cuales se recolectaron 688 muestras de agua en las 40 estaciones,
produciendo 16 599 datos.

Los cuales se examinan y se presentan en este informe, empleando diversos recursos
como tablas de datos, estadisticos descriptivos, graficos diversos, calculos de los indices
de calidad de agua (ICA), comparacién con valores histéricos, limites minimos de
deteccidn y niveles de calidad de agua.

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

Procedimiento de muestreo

El Equipo de Analisis de Calidad Ambiental (HI-CA) 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 son llevados 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, preservacion
y almacenamiento de muestras, analisis de inmediato de aquellos parametros de
menor tiempo de almacenamiento.

Sitios y frecuencia de muestreo

El PVSCA de la CHCP tiene cuarenta (40) estaciones permanentes de calidad de agua. Estas
se encuentran distribuidas de la siguiente forma: catorce (14), en el embalse Gatun; cinco (5),
en el embalse Alhajuela, y cinco (5), en el embalse Miraflores. En los rios principales (Chagres,
Gatun, Boquerdn, Trinidad, Ciri Grande, Indio y Pequeni) hay siete (7). En el tramo medio del rio
Chagres hay cuatro (4) y cinco (5), en las denominadas subcuencas prioritarias (rios Tinajones,
Los Hules, Cano Quebrado y Chilibre) (tabla 1y figura 1).

La frecuencia de muestreos a las estaciones es mensual. En los rios, las muestras se colectan
a una sola profundidad, generalmente, en el centro del cauce, donde hay flujo libre, pero
sin turbulencias. En los embalses, a dos profundidades (superficie y fondo), pero 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 estacién I(a:idsltga?:i‘;z Ubicacién Co;)‘rdena das L;TM
1 Embalses Chagres-Alhajuela DCH Embalse Alhajuela 658718 1020796
2  Embalses Boquerén-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 Gatin 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 Gatuin 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 Boguerdn 658003 1037122
28 Rios Principales El Chorro CHR Rio Trinidad 610919 992099
29 Rios Principales Los Cafiones 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 ™2 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 Cafio 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

A las muestras obtenidas en los rios se les determinan 23 parametros; y a las de los embalses,
entre 23y 26 parametros, dependiendo si es muestra de fondo o de superficie. En las muestras de
superficie se incluyen los analisis de clorofila, microcistina y transparencia, que no se hacen en las
muestras de fondo. Todos los pardmetros se analizan mensualmente y la metodologia empleada
para los analisis de laboratorio es la recomendada por el “Standard Methods for Examination
of Water and Wastewater” 23 rd Edition 2017, implementada por HI-CA. La tabla 2 contiene los
parametros analizados y los métodos utilizados.

Registro y validacion de datos

Los resultados de los analisis obtenidos para cada parametro se anotan en sus respectivos
cuadernos de registros, se verifican y luego son capturados en la base de datos de Calidad de Agua
WRDB (Water Resources Database). Los datos ingresados en la WRDB son validados conforme a
procedimientos internos de revision y validacién datos.

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

. , . . Almacenaje Filtracién , . Limite de  Decimales
Tipo Parametro (unidad de medida) Preservacién® L. Método de Analisis »
Maximo (um) detecciéon  a reportar
C. total ( NMP/100 ml) Refrigerar 6 horas n/a SM 9223-B (Colilert) <10 0
Bacteriolégicos
E. coli (NMP/100 ml) Refrigerar 6 horas n/a SM 9223-B (Colilert) <10 0
DBO; (mg/L) Refrigerar 48 horas n/a SM DBO (5 dias) 5210-B 2 2
SM 10200-H, modificacid
Clorofila a® (ug/L) Congelar 28 dias 0,7 modificacion 0,05 1
Biolégicos USEPA 445.0
MC? (ug/L) Refrigerar o 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, (mg/L) Refrigerar 48 horas 0,45 0,020 3
Nutrientes
N-NO; (mg/L) Refrigerar 48 horas 0,45 SM 41108 0,010 3
N-NO,(mg/L) Refrigerar 48 horas 0,45 0,002 3
Alc. Total (OH-, HCO;, CO;) (mg/L) Refrigerar 14 dias n/a SM 2320-B 1 0
Ani itari
niones mayoritarios <o, (mg/L) Refrigerar 28 dias 0,45 1 1
SM 4110 B
Cl (mg/L) n/a n/a 0,45 1,0 1
Cationes: Na*, Ca™, Mg"™, K" (mg/L) pH <2 6 meses 0,45 SM 3111-B 0,001 2
Cationes mayoritarios
Dureza total (mg/L) n/a n/a n/a SM 2340-B (calculada) n/a 1
Cond (puS/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
Analizar de
In Sitt -
In Situ 0D (mg/L) inmediato n/a n/a SM 4500-0 G 0,1
OD (% sat) n/a n/a SM 4500-0 G
Transparencia® (m) n/a n/a Disco Secchi 0,1
T(°Q) n/a n/a SM 2550-A 0,1

! 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 HNO5 ; n/a: no aplica

2 parametro medido solo en muestras de superficie de embalses Gatun y Alhajuela
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Las unidades de medida utilizadas para los distintos parametros son conforme al Sistema
Internacional de Unidades (SI): coma (,) para indicar decimales y espacio para indicar miles. Los
datos, luego de aplicado el proceso de control de calidad, son almacenados en la base de datos
desde donde, posteriormente, se utilizan para la generacion de informes.

Diseno de tablas y graficos

Los resultados del 2023 que se presentan estan almacenados en la base de datos WRDB. La
herramienta informatica Excel es la utilizada en el ordenamiento y procesamiento de los datos,
y a partir de estos se confeccionaron las tablas. Los siguientes estadisticos son determinados
para el conjunto de datos: numero de mediciones de cada parametro, valores minimo y
maximo, promedio, mediana. Los indices de calidad de agua fueron calculados y resaltados en
correspondencia con el color de la clasificacién utilizada.

Los diagramas de caja (boxplot) se elaboraron utilizando el programa estadistico TIBCO Statistica
version 13.5.0.17. El diagrama permite observar la dispersion de los datos (tamano de la caja); la
mediana (punto negro dentro de la caja); y los valores atipicos y extremos, mas alejados de la caja
(puntos y asteriscos).

Sintesis de resultados 2023 y niveles de calidad

En la primera parte de los resultados se detalla el total de giras de campo, de muestras colectadas
y de analisis realizados, asi como los porcentajes de muestras que dieron por debajo de los
diferentes limites de deteccién. Se presenta una descripcion comparativa entre las estaciones
mediante los promedios anuales mas relevantes.

También, mediante los promedios de superficie por componente, se obtuvo una comparativa
con diversos valores guias, excepto del embalse Miraflores dado su contenido mayor de sales
disueltas. Los valores numéricos de referencias empleados fueron los de la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos (EPA-USA, 1986) para el soporte de la vida acudtica en aguas
dulces, el control de la eutrofizacién acelerada, el crecimiento de la vegetacién acudtica y algas, y
la proteccion de fuentes de agua para potabilizacién. También se utilizaron los valores del Sistema
de Venecia para la clasificaciéon de las aguas marinas y, finalmente, 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”. En este informe se emplean los
niveles de calidad para aguas de uso recreativo con contacto directo (tabla 3).
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Tabla 3. Valores guias para calidad de aguas superficiales.

Nivel de
Tipos de Calidad Parametros (unidades .
P ( ) calidad (NC)
Alcalinidad CaCO5 (mg/I) >20
o ) Cloruro (mg/l) <230
Protecccion vida dulceacuicola
Oxigeno disuelto (mg/l) >5
pH (unidad de pH) 6,5a9,0
Clorofila a (pg/L) <10
- Nitrato (mg/l) <0,3
Control de eutrofizacidn acelerada
Fosfatos como fésforo (mg/l), embalses <0,025
Fosfatos como fésforo (mg/l), rios < 0,05
Sistema de Venecia Salinidad (ups) <0,5
Cloruro (mg/1) 250
Nitrato (mg/l) 10
Proteccion 'd'e fuentes de agua pH (unidad de pH) 6a9
para potabilizar
Sulfatos (mg/l) 250
E. coli (NMP/100ml) 2000
DBO 5 dias (mg/I) <3,0
E. coli (NMP/100ml) <250
Uso recreativo con contacto Sélidos totales disueltos (mg/I) <500
directo Sélidos totales suspendidos (mg/I) <50
Transparencia (m) >1,2
Turbiedad (NTU) <50

En una segunda parte se evaluaron algunos parametros en detalle, resaltando el nimero total de
mediciones y/o andlisis realizados. También, el porcentaje de valores obtenidos por debajo del
limite de deteccién del método utilizado en los diferentes analisis. De igual manera, 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.

Los parametros evaluados en detalle son:

« Ortofosfatos

« Clorofila

« Sélidos totales suspendidos
 Nitratos

« E. coli

 Turbiedad

« indice de calidad de agua (ICA). Su célculo incluye los resultados
de nueve parametros
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indice de calidad de agua

Para describir la calidad fisicoquimicay microbiolégica del agua en los sitios de muestreo, se utilizd
el indice de Calidad de Agua (ICA), desarrollado en 1970 por la Fundacién de Sanidad Nacional
de los Estados Unidos de América. El indice se calcula con base en nueve parametros: oxigeno
disuelto (por ciento), demanda bioquimica de oxigeno (DBOS5), E. coli (parametro empleado),
ortofosfatos (P-POa), nitratos (N-NOs), potencial de hidrégeno (pH), desviaciéon de temperatura,
turbiedad y solidos totales. Cada variable tiene una ponderacion o peso de importancia (tabla
4). En los casos donde no se cuenta con todos los parametros establecidos, el método permite
ajustarlo a los parametros disponibles. Para este informe, el indice se calculé con no menos de
siete parametros.

Tabla 4. Ponderacion o peso de importancia para las
caracteristicas (variables) incluidas en el calculo del ICA.

Caracteristicas (variables) Peso

Oxigeno disuelto (porcentaje saturacion) 0,17
E. coli 0,16
Potencial de hidrégeno (pH) 0,11
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) 0,11
Ortofosfatos (P-PO4) 0,10
Nitratos (N-NO3z) 0,10
Desviacion de temperatura 0,10
Turbiedad 0,08
Sélidos totales 0,07

En el calculo del ICA se utilizaron los resultados de todas las estaciones, tanto de muestras de
superficie como de fondo. Se aplicé una ecuacion que genera un valor entre 0 y 100, el cual
califica la calidad del agua. Este valor, en funcion 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 lineal ponderada de los subindices:

n
waQl =% Wiqi
i=1

Donde:

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

Qi = subindice del parametro i.
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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 5).

Tabla 5. Rangos y calificaciones para los valores del ICA.

Calificacion

Rangos Color (descriptor)
91- 100 m Excelente
71-90 Bueno

51-70 Amarillo Medio

26-50  BRLEILIE Malo

0-25 m Muy malo

Sintesis de resultados y nivel de calidad

En 2023 se realizaron 129 giras de campo, se colectaron 688 muestras de agua de las 40 estaciones,
se realizaron 16 599 determinaciones, siendo 4 404 mediciones de campo y 12 195 andlisis de
laboratorio.

Los parametros nitritos, DBO5, ortofosfatos y sélidos totales suspendidos reportaron el mayor
numero de resultados indetectables o inferiores a sus correspondientes limites de deteccion, en
un 98 por ciento, 95 por ciento, 95 por ciento y 75 por ciento, respectivamente.

De los promedios anuales individuales por parametro de las 40 estaciones se pudo observar
que:

« En la estacion CH9 (subcuencas prioritarias) se promediaron los mas altos conteos de
coliformes totales, E. coli, nitritos, nitratos, ortofosfatos, turbiedad, calcio y alcalinidad (ver
tabla 6).

« En TN6y TN7 (subcuencas prioritarias) se registraron los promedios mas bajos de alcalinidad
total, calcio, conductividad, dureza total, magnesio, sodio y sulfatos (ver tabla 6).

« En la estacion TMR (embalse Gatun) se registraron los promedios mas altos de clorofila a,
cloruros, conductividad, dureza total, potasio, magnesio, sodio, salinidad, sulfato y sélidos
totales disueltos (ver tabla 7).
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Tabla 8. Promedios anuales de embalse Miraflores.

Embalse Miraflores S
Parametros (unidades)

M12 M2 M5 RAP RCO Global
Alcalinidad CaCO3 (mg/I) 63 63 62 62 63 63
Calcio (mg/1) 26,5 30,2 27,1 25,7 29,4 27,77
Clorofila a (ug/L) 66,8 52,7 47,6 35,0 53,1
Cloruro (mg/l) 874 1020 930 907 1014 949,2
Conductividad (uS/cm) 3265 3770 3357 3271 3672 3467
Coliformes totales (NMP/100ml) 18 500 7 300 17 000 12 600 5700 11 000
DBO s dias (mg/l) <2 <2
Dureza calculada (mg/1) 308,5 375,4 337,1 324,7 367,9 342,7
Escherichia coli (NMP/100ml) 120 74 41 145 41 75
Potasio (mg/I) 22,6 28,3 23,8 24,5 23,9 24,61
Magnesio (mg/I) 58,9 72,9 65,5 63,3 71,5 66,41
Nitrégeno como nitrito (mg/I) < 0,002 < 0,002
Nitrégeno como nitrato (mg/I) 0,109 0,092 0,094 0,084 0,082 0,092
Sodio (mg/I) 601 738 619 617 554 625,85
Oxigeno disuelto (mg/I) 7,50 7,98 7,86 7,74 8,17 7,85
Saturacién de oxigeno disuelto (% sat) 98 105 104 102 108 103,266667
Ortofosfatos como fésforo (mg/l) 0,014 0,014 0,004 0,004 0,021 0,011
pH (unidad de pH) 8,07 8,16 8,18 8,10 8,20 8,14
Salinidad (ups) 1,70 1,98 1,75 1,70 1,92 1,81
Sulfatos (mg/I) 123,2 154,2 133,7 129,4 144,3 137,0
Solidos totales disueltos (mg/I) 1796 2171 1983 1838 2092 1976
Sélidos totales suspendidos (mg/1) 22 21 23 22 14 20
Temperatura (°C) 29,4 29,6 29,6 29,4 29,5 29,5
Transparencia (m) 0,6 0,9 0,8 0,6 0,8 0,8
Turbiedad (NTU) 12,4 9,2 10,8 11,4 7,7 11

Los promedios anuales por componentes fueron comparados con los valores de referencia para
diversos propdsitos, como la proteccién de vida dulceacuicola, el control de eutrofizacién acelerada,
el Decreto Ejecutivo No. 75, el Sistema de Veneciay la proteccion de fuentes de agua para potabilizar.
De dichas comparaciones surgen las siguientes observaciones:

e Embalse Alhajuela (superficie): El 100 por ciento de las muestras se encuentran dentro de
los niveles de calidad recomendada para la proteccién de vida dulceacuicola y proteccion de
fuentes de agua para potabilizar (estacion TAG). En relacién con los valores de referencia para
el control de eutrofizacién acelerada, el 100 por ciento de los valores de nitratos estuvieron
dentro del nivel de calidad, mientras que los valores de clorofila a y fosfatos los excedieron en
un 35 por ciento y 2 por ciento, respectivamente.
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Con relacién a los valores guia del Decreto 75, el 100 por ciento de las muestras fueron
conformes paralos parametros DBO5y sélidos totales disueltos; sinembargo, la transparencia,
E. coli y sélidos totales suspendidos superaron los respectivos valores guia en un 12 por
ciento, 8 por ciento y 4 por ciento, respectivamente (ver tabla 9).

Embalse Gatun (superficie): El 99 por ciento de los registros de oxigeno disuelto y el 100
por ciento de los valores de pH estuvieron dentro de los niveles de calidad recomendados
para la proteccién de vida dulceacuicola. Un cuatro por ciento de los valores de alcalinidad y
un 3 por ciento de los registros de cloruros excedieron dichos niveles.

Con relacion a los valores guia para la protecciéon de fuentes de agua para potabilizar, se
registra que en las 8 tomas de agua cruda del embalse Gatun, dentro del PVSCA, cumplen
al 100 por ciento con los valores guia recomendados, a excepcion de la toma de agua de
Paraiso (TMR), que registré un 54 por ciento de valores de cloruros por encima del valor de
referencia (ver tabla 11).

Los niveles de referencia para el control de eutrofizacién acelerada fueron conformes en un
99 por ciento de los registros de nitratos y fosfatos, aunque se superaron en un 21 por ciento
de los valores de clorofila a. Los criterios guia del Decreto 75 fueron cénsonos en el 100 por
ciento de los valores de DBOS5, sélidos totales suspendidos, turbiedad y un 99 por ciento de
los conteos de E. coli; no obstante, la transparencia evidencié un 14 por ciento de valores no
conformes (ver tabla 9).

Rios principales: Entre un 97 por ciento y 100 por ciento de las muestras se encuentran
dentro de los niveles de calidad recomendada para la proteccién de vida dulceacuicola y el
control de eutrofizacién acelerada. Con relacion a los valores guia del Decreto 75, el 100 por
ciento de los registros de sélidos totales disueltos y el 95 por ciento de los valores de sélidos
totales suspendidos estuvieron dentro de dichos niveles; por otro lado, los conteos de E. coli,
DBOS5 y turbiedad superaron sus respectivos valores guia en un 32 por ciento, 14 por ciento
y 3 por ciento, respectivamente (ver tabla 10).

Tramo medio del rio Chagres: Los valores guia recomendados para la proteccion de vida
dulceacuicola fueron aptos en el 100 por ciento de los registros de alcalinidad y cloruros,
en el 94 por ciento de los valores de pH, y solo en el 54 por ciento de los valores de oxigeno
disuelto fueron conformes. El nivel de referencia para el control de eutrofizacién acelerada fue
aceptable en el 100 por ciento de los registros, asi como para los sélidos totales suspendidos,
sélidos totales disueltos y turbiedad, el 98 por ciento de los valores de DBO5 y el 79 por ciento
de los conteos de E. coli, estos ultimos respecto a las guias del Decreto 75 (ver tabla 10).

Subcuencas prioritarias: Los valores guia recomendados para la proteccién de vida
dulceacuicola fueron aptos en el 100 por ciento de los registros de alcalinidad y cloruros,
en el 94 por ciento de los valores de pH, y solo en el 54 por ciento de los valores de oxigeno
disuelto fueron conformes. El nivel de referencia para el control de eutrofizacién acelerada fue
aceptable en el 100 por ciento de los registros, asi como para los sélidos totales suspendidos,
sélidos totales disueltos y turbiedad, el 98 por ciento de los valores de DBO5 y el 79 por ciento
de los conteos de E. coli, estos ultimos respecto a las guias del Decreto 75 (ver tabla 10).
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Tabla 11. Promedios anuales, valores de referencia y porcentaje de conformidad de tomas
de agua cruda para potabilizar.

Toma de
agua

TMR

DC1

TMH

TME

TAG

LAT

TAS

TAC

ESC

™2

Descripcion

Parametros

Cloruro (mg/l)

Toma de agua cruda Paraiso de | Nitrato (mg/l)

planta potabilizadora de
Miraflores (ACP)

Toma de agua cruda Gamboa
de planta potabilizadora de
Miraflores (ACP)

Toma de agua cruda de planta
potabilizadora de Monte
Esperanza (ACP)

Toma de agua cruda de planta
potabilizadora de Mendoza
(ACP)

Toma de agua cruda de Planta
Potabilizadora Federico
Guardia Conte, Chilibre
(IDAAN)

Toma de agua cruda de planta
potabilizadora de Laguna Alta
(IDAAN)

Toma de agua cruda de planta
potabilizadora de Sabanitas
(IDAAN)

Toma de agua cruda de planta
potabilizadora de Cuipo
(IDAAN)

Toma de agua cruda de planta
potabilizadora de Escobal
(IDAAN)

Toma de agua cruda de
acueducto rural de comunidad
de Santa Rosa (IDAAN)

pH (unidad de pH)
Sulfatos (mg/1)

E. coli (NMP/100ml)
Cloruro (mg/l)
Nitrato (mg/1)

pH (unidad de pH)
Sulfatos (mg/1)

E. coli (NMP/100ml)
Cloruro (mg/l)
Nitrato (mg/1)

pH (unidad de pH)
Sulfatos (mg/1)

E. coli (NMP/100ml)
Cloruro (mg/l)
Nitrato (mg/1)

pH (unidad de pH)
Sulfatos (mg/1)

E. coli (NMP/100ml)
Cloruro (mg/I)
Nitrato (mg/1)

pH (unidad de pH)
Sulfatos (mg/1)

E. coli (NMP/100ml)
Cloruro (mg/l)
Nitrato (mg/1)

pH (unidad de pH)
Sulfatos (mg/1)

E. coli (NMP/100ml)
Cloruro (mg/I)
Nitrato (mg/1)

pH (unidad de pH)
Sulfatos (mg/1)

E. coli (NMP/100ml)
Cloruro (mg/I)
Nitrato (mg/l)

pH (unidad de pH)
Sulfatos (mg/1)

E. coli (NMP/100ml)
Cloruro (mg/I)
Nitrato (mg/1)

pH (unidad de pH)
Sulfatos (mg/1)

E. coli (NMP/100ml)
Cloruro (mg/I)
Nitrato (mg/1)

pH (unidad de pH)
Sulfatos (mg/1)

E. coli (NMP/100ml)

Nivel de [Numero de

calidad

250
10
6a9
250
2 000
250
10
6a9
250
2 000
250
10
6a9
250
2 000
250
10
6a9
250
2 000
250
10
6a9
250
2 000
250
10
6a9
250
2 000
250
10
6a9
250
2 000
250
10
6a9
250
2 000
250
10
6a9
250
2 000
250
10
6a9
250
2 000

muestras

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
15
15
15
15
15
24
24
24
24
24
15
15
15
15
15
17
17
17
17
17
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
12
12
12
12
12

Numero
conforme con

NC
11

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
15
15
15
15
15
24
24
24
24
24
15
15
15
15
15
17
17
17
17
17
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
12
12
12
12
12

Porcentaje
conforme con

NC
46
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

anual

239,6
0,100
8,03
39,2
20
18,6
0,160
7,37
7,3
26
51,6
0,014
7,65
10,2
5
7,0
0,018
7,23
1,4

6,2
0,070
7,55
3,3

6,6
0,021
7,23
1,3

45,2
0,038
7,52
10,7

35,4
0,020
7,15
5,6
10
118,0
0,014
7,57
17,5
10
9,7
0,144
7,05
6,0
47

Promedio
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Ortofosfatos

En las estaciones de la cuenca se realizaron 688 pruebas de fosfatos durante el 2023, siendo
indetectables en el 96 por ciento de estas —concentraciones inferiores a 0,02 mg/l, limite de
deteccion del método—, mayoritariamente registradas en el embalse Gatun. El 3 por ciento
dieron resultados entre 0,02 mg/l y 0,05 mg/l, y solo el 1 por ciento registré concentraciones
mayores a 0,051 mg/l. En este ultimo intervalo se destacan los valores maximos en las siguientes
estaciones y fechas:

® CH9:0,18 mg/l, 4 de septiembre de 2023
e CHI: 0,16 mg/l, 5 de septiembre de 2023
e M2:0,13 mg/l, 22 de noviembre de 2023

Las medianas anuales de todos los componentes estuvieron por debajo de 0,02 mg/l, y las
medianas mas altas se detectaron en el embalse Alhajuela (0,014 mg/l) y el tramo medio del
rio Chagres (0,014 mg/l). La mayor variabilidad de concentraciones se observé dentro del
componente subcuencas prioritarias.
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Alhajuela Miraflores principales prioritarias  del rio Chagres

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

Durante el 2023, de un total de 687 pruebas de nitratos, un 74 por ciento de los resultados fueron
menores o iguales a 0,10 mg/I, registrandose mayoritariamente en estaciones de los embalses
Gatun y Alhajuela. Un 24 por ciento dieron concentraciones entre 0,10 mg/l y 0,50 mg/l, un
1,5 por ciento se ubicaron entre 0,20 mg/l y 0,50 mg/I, y solo 3 pruebas (0,5 por ciento) fueron
superiores a 1,0 mg/I. En este ultimo intervalo se registran los valores maximos en las siguientes
estaciones y fechas:

e CH9: 1,41 mg/l, 4 de septiembre de 2023
e CH9:1,05mg/l, 11 de octubre de 2023
e CH9:1,00 mg/l, 14 de diciembre de 2023
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S
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Embalse Embalse Gatuiin Embalse Rios Subcuencas Tramo medio
Alhajuela Miraflores principales prioritarias  del rio Chagres

Figura 3. Diagrama de cajas de N-NOs- por componentes.

Las medianas mas altas fueron registradas en los componentes subcuencas prioritarias (0,30
mg/l) y el tramo medio del rio Chagres (0,164 mg/l), particularmente en sus estaciones CH9 (1,05
mg/l), CQA (0,42 mg/I), TM3 (0,36 mg/l) e IGU (0,16 mg/I).

Los valores detectados fueron mas fluctuantes en las estaciones de subcuencas prioritarias y

el tramo medio del rio Chagres, mientras que los de menor variabilidad fueron registrados en
muestras de superficie de los embalses Alhajuela y Gatun.
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Clorofila a

En las estaciones de la Cuenca se obtuvieron un total de 217 datos de clorofila a durante el afio
2023. Todos los datos de concentracién de clorofila a se encontraron por encima del limite de
deteccion del método (0,05 ug/l). A la vez, un 76 por ciento de las estaciones dieron resultados
entre 0,05 pg/l'y 10 pg/l, y solo un 24 por ciento registraron concentraciones mayores a 10 ug/I.
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70.0
60.0
50.0

40.0

Chl_a (ug/L)

30.0

QO * %% %%

20.0 o

o

0.0 °

Embalse Alhajuela Embalse Gatun

Figura 4. Diagrama de cajas de clorofila (Chl a) comparativo Alhajuela-Gatun.

La concentracién de clorofila a mas baja registrada fue de 0,5 pg/l en la estacion BOP (Alhajuela)
en septiembre, y la concentracién mas alta registrada fue de 74,3 pg/l en la estacién TMR (Gatun)
en octubre. Se destacan algunos valores elevados en las siguientes estaciones y fechas:

e Gatun-TMR: 65,1 ug/l, 22 de agosto de 2023
e Gatun-MLR: 53,3 pg/l, 14 de noviembre de 2023

La mediana anual del embalse Gatun es de 6,40 pg/l, ubicaAndose por debajo del valor de
referencia de 10 pg/l, lo que indica una baja presencia de algas en este cuerpo de agua. La
mediana anual del embalse Alhajuela es de 8,50 pg/l, siendo la mediana anual mas alta de los
dos embalses.
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Figura 5. Diagrama de cajas de clorofila (Chl a) embalse Alhajuela.

Elembalse Alhajuela atreavésdel diagramade cajas, unavariedad de concentracionesaltasy bajas
con puntos extremos (0,5 pg/l y 34,2 ug/l). Con el 51,02 por ciento de valores de concentracién
de clorofila estd por debajo del valor de referencia (10 pg/l) y un 48,98 por ciento se encuentra
con valores por encima del valor de referencia. Esto sugiere una menor probabilidad de que
ocurran afloramientos en este embalse.
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Figura 6. Diagrama de cajas de clorofila (Chl a) embalse Gatun

La gréfica de cajas del embalse Gatin muestra que el grueso de los registros de concentracion
de clorofila a (78 por ciento) aparece por debajo del valor de referencia de 10 ug/I. Esto da cuenta
de un embalse con concentraciones bajas de clorofila g, lo cual no contribuiria a la aparicion de
afloramientos, con excepcion de los puntos DC1, HUM, LAT, TME y TMR. Estos ultimos muestran
concentraciones de clorofila a por encima del valor de referencia. En ellos podrian darse algun
afloramiento aislados.

En términos generales, los datos registrados de clorofila a en los dos embalses, Gatun y
Alhajuela, muestran una mayor proporcidon de concentraciones por debajo de 10 ug/l durante
la mayor parte del 2023. Los eventos de afloramiento o bloom, de haberse dado, pudieron ser
esporadicos y breves durante ese périodo.
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Soélidos totales suspendidos (STS)

En 2023 se realizaron 688 mediciones de solidos totales suspendidos, siendo indetectables en el
76 por ciento de las pruebas (valores menores a 10 mg/I, limite de deteccién del método). Un 22
por ciento de las mediciones dieron concentraciones entre 10,1 ppm y 50 ppm, y solo el 2 por
ciento fueron superiores a 50 ppm. En este Ultimo segmento destacan los valores maximos en las
siguientes estaciones y fechas:

® PEL:374 mg/l, 15 de junio de 2023
e BOP: 130 mg/l, 15 de marzo de 2023

Las medianas mas altas se registraron en el embalse Miraflores, tanto en superficie como en
fondo (20 mg/l y 27 mg/|, respectivamente), y las mas bajas en el embalse Alhajuela. Se observé
mayor variabilidad en los resultados en estaciones de rios principales y subcuencas prioritarias

(ver figura 7).
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Figura 7. Diagrama de cajas de sélidos totales suspendidos (STS) por componentes.
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Turbiedad

Un total de 687 mediciones de turbiedad se realizaron en el 2023, de las cuales el 16 por ciento
fueron igual o menor a 1 NTU, correspondiendo, en su mayoria, a muestras del embalse Gatun.
Un 47 por ciento dieron valores entre 1,1 NTU a 5 NTU; un 29 por ciento valores estuvieron de 5,1
NTUy 20 NTU; y el 8 por ciento fue superior a 20 NTU. Los valores maximos fueron registrados en
las siguientes estaciones y fechas:

® PEL:229 NTU, 15 de junio de 2023
e HU3:100 NTU, 3 de octubre de 2023
e CDL:97 NTU, 7 de septiembre de 2023

Las medianas mas altas se dieron en las subcuencas prioritarias (13 NTU) y en el embalse Miraflores
fondo (14,6 NTU). Dentro de este Ultimo componente sobresale la estacion M12 con mediana de
16,8 NTU. Las medianas de los embalses Alhajuela, Gatun y de rios principales registraron valores
menores a 3 NTU (figura 8).
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Figura 8. Diagrama de cajas de turbiedad por componentes.
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Escherichia coli (E. coli)

En 2023 se realizaron 688 analisis de E. coli, segun el recuento del nimero mas probable
de bacterias (NMP/100 ml), en el 39 por ciento de las muestras no se detectd este indicador
(conteos menores al limite de deteccidn del método, 10 NMP/100 ml). Esta condicion se dio,
principalmente, en estaciones de los embalses Gatun y Alhajuela.

La distribucion de todos los resultados de E. coli, dividida en categorias, indica que el 94 por ciento
de los analisis presenté conteos por debajo de 500 NMP/100 ml. No se registraron resultados por
encima de los 10 000 NMP/100 ml (tabla 12).

Tabla 12. Distribucion de E. coli por intervalos.

E. coli Frecuencia {:cc'nrrc:i::!jt:] Pnrcer;i:j;{ﬁ:tr’:iento]
<10 268 39 39
10-250 338 49 88
256 -500 38 5,5 94
501-5000 42 6,1 99,7
5001-10000 2 0,3 100

Los conteos mas elevados de E. coli se registraron en las subcuencas prioritarias y en los rios
principales, tomando en cuenta sus medianas anuales globales: 326 NMP/100 mly 140 NMP/100
ml, respectivamente (figura 9). Dentro de estos componentes, las medianas mas elevadas se
observaron en las estaciones CH9 (2 300 NMP/100 ml) y HU3 (457 NMP/100 ml) en subcuencas
prioritarias, y en CAN (257 NMP/100 ml) en rios principales.
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Indice de calidad de agua (ICA)

Los datos obtenidos durante el 2023 permitieron calcular un total de 688 indices de calidad de
agua. De estos, el 7 por ciento eran de calidad excelente, el 90 por ciento de calidad buena y
el 3 por ciento de calidad media. El nimero de registros en cada categoria fue 45, 623 y 20,
respectivamente (figura 10).

El grupo de estaciones del embalse Gatun reportd el mayor porcentaje de categoria excelente,
mientras que las subcuencas prioritarias y el tramo medio del rio Chagres registraron el mayor
porcentaje de la categoria media (tabla 13).

Los ICA con calidad excelente fueron mas habituales en HUM, ARN y RAI (embalse Gatun). Los
ICA con calidad media fueron mas frecuentes en HU3 (subcuencas prioritarias) y TM3 (tramo
medio del rio Chagres). En la categoria buena predominan las estaciones de rios principales y el
embalse Miraflores.

7% 3%

90%

Figura 10. Distribucién porcentual global del ICA en la CHCP.
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Tabla 13. Distribucion porcentual del ICA por componente y categoria.

Media
Componente

E3 obs. %
Rios principales 78 1 1
Embalse Alhajuela 7 83 1 1
Embalse Gatun 38 1 0.3
Embalse Miraflores 0 0 0.0
Tramo medio rio Chagres 0 43 5 10
Subcuencas prioritarias 0 39 12 24
Total por categoria (%) 45 623 20 3

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

Todas las medianas se ubican dentro de la calidad buena; no obstante, en el tramo medio del
rio Chagres y las subcuencas prioritarias, una proporciéon de datos (11 por ciento y 25 por ciento,
respectivamente) cae en la calidad media. Estos dos ultimos componentes también registran las
mayores fluctuaciones del ICA a lo largo del afio, mientras que en el embalse Miraflores y los rios
principales hay menor variabilidad.

En los componentes embalses Gatun y Alhajuela (muestras de superficie) se registraron las
medianas mas altas del ICA, y las mas bajas fueron detectadas en el embalse Alhajuela (muestras
del fondo) y las subcuencas prioritarias (figura 11). Se observa mayor dispersién en los ICA del
fondo en relacién con la superficie, en el embalse Alhajuela, seguido del embalse Gatun y, en
menor grado, en el embalse Miraflores.
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Figura 11. Diagrama de cajas del indice de calidad de agua, 2023.

Variaciones del ICA en 2023 en relacion

con periodo 2003-2022

En el periodo 2003-2022, las estaciones con mayor numero de resultados del ICA de calidad
excelente fueron los del embalse Gatun (superficie y fondo), especificamente las estaciones BAT,
MLR, ARN, RAIl'y ESC. En ese mismo periodo, las estaciones con mas resultados del ICA de calidad

media se registraban en HU3 y TM3.

Comparativamente con este periodo, en 2023 los ICA de calidad excelente aumentaron en TME y
TAS (en 20 por cientoy 16 por ciento respectivamente) y disminuyeron en BAT, MLRy ESC (47 por
ciento, 46 por ciento y 32 por ciento respectivamente). Los ICA de calidad media aumentaron en
HU3 (34 por ciento), TM3 (25 por ciento) y PEL (9 por ciento). También dentro de esta categoria
se registraron descensos en LAT, TME y CH9 en 12 por ciento en cada una (figura 12).
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Figura 12. Distribucién porcentual del ICA en los periodos 2023 (derecha) y periodo de
referencia 2003-2022 (izquierda). Datos de superficie y fondo.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos del analisis de las 688 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 97 por ciento
de los calculos del ICA caen en estas categorias. El 3 por ciento fue de categoria
“media”. No hubo ningun valor en las categorias “mala” o “muy mala”.

Los bajos contenidos de carbono organico total y DBO5 dan cuenta de baja
cantidad de materia organica, incluso indetectable, en la mayoria de las muestras
colectadas.

En el 39 por ciento de las muestras analizadas, el conteo de E. coli fue menora 10
NMP/100 ml.

Las concentraciones de ortofosfatos y sélidos totales suspendidos fueron
indetectables en el 95 por ciento y 75 por ciento de las muestras analizadas
(concentraciones por debajo de los limites de deteccion).

CHO (rio Chilibre) registré las concentraciones promedio anual mas elevadas de
nitratos (1,15 mg/l), coliformes totales (58 000 NMP/100 ml), E. coli (2 300 NMP/100
ml), nitritos (0,095 mg/l), ortofosfatos (0,127 mg/l) y turbiedad (35,6 NTU).

TMR (embalse Gatun) obtuvo los promedios anuales mas elevados de cloruro (224
mg/l), conductividad (908 uS/cm), clorofila a (30,7 pg/l), sodio (123 mg/l), salinidad
(0,44 UPS), magnesio (17 mg/l) y potasio (5,3 mg/l).

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

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