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Alc. Total Alcalinidad total

Ca++             Calcio

CHCP  Cuenca Hidrográfica del Canal de Panamá

CHL_a  Clorofila a

Cl  Cloruros

Cond  Conductividad

CP  Canal de Panamá

C. Totales Coliformes totales

DBO5  Demanda bioquímica de oxígeno determinado a los 5 días de la incubación.

E. coli  Escherichia coli

F  Fondo, en un embalse, se refiere a la muestra que se colecta a un metro del fondo

ICA  Índice de Calidad de Agua

ID  Identificación

K+  Potasio

l  Litro

LD  Límite de detección

m  Metro

Máx  Máximo

MC  Microcistina

Med  Mediana, estadístico poco sensible a valores extremos, y en este informe es   
  empleado para comparar con registros históricos

mg  Miligramo

Mg++  Magnesio

mg/L  Miligramo por litro

µg/L  Microgramo por litro

Mín  Mínimo

Na+  Sodio

N-NO3  Nitrógeno como nitrato

N-NO2  Nitrógeno como nitrito

NMP  Número más probable

ABREVIATURAS Y ACRÓNIMOS
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NTU  Nephelometric Turbidity Units, por sus siglas en inglés que significa unidades   
  nefelométricas de turbiedad 

NSF  National Sanitation Foundation, por sus siglas en inglés que significa Fundación   
  Nacional de Sanidad

OD  Oxígeno disuelto

ODPCT  Porcentaje de saturación de oxígeno disuelto

pH  Potencial de hidrógeno

P-PO4  Fósforo como fosfato

Prof  Profundidad

Prom  Promedio

PVSCA  Programa de Vigilancia y Seguimiento de la Calidad del Agua

S  Superficie en un embalse, se refiere a la muestra que se colecta a 0,5 metros   
  por debajo de la superficie 

s (ppt)  Salinidad (partes por mil)

SM  Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, por sus siglas   
  en inglés que significa Método estándar para el análisis de agua y agua residual 

SO4  Sulfato

STD   Sólidos totales disueltos 

STS  Sólidos totales suspendidos

T  Temperatura

TOC  Total Organic Carbon, por sus siglas en inglés que significa carbono orgánico total

Transp  Transparencia

Turb  Turbiedad

USEPA  United States Environmental Protection Agency, por sus siglas en inglés que   
  significa Agencia de Protección Ambiental de los EEUU

WRDB  Water Resources Database, por sus siglas en inglés que significa Base de Datos   
  del Recurso Agua

<  Menor que 

>  Mayor que
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Parámetros de calidad de agua y su importancia
Alcalinidad: mide la capacidad del agua para neutralizar ácidos. 

Apariencia del agua: condición visual apreciable del agua.

Cationes: iones con carga positiva (calcio, magnesio, sodio o potasio) con la capacidad de 
perder electrones.

Cloruro: ión que resulta de la combinación del cloro con un metal; el más conocido: cloruro de 
sodio. Indicador de contaminación antrópica.

Clorofila a: pigmento por el cual las plantas realizan fotosíntesis; medida de la biomasa de 
fitoplancton.

Coliformes totales: bacterias indicadoras de contaminación del agua y alimentos.

Conductividad: medida de sales disueltas en una solución o de la concentración de solutos.

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO): medida de la cantidad de oxígeno requerido por los 
microorganismos para oxidar la materia orgánica.

Dureza total: suma de la dureza del calcio y magnesio.

E. coli: bacteria indicadora de contaminación fecal en aguas.

Nutrientes: nitrato, nitrito (formas de nitrógeno) y ortofosfato (forma inorgánica de fósforo), 
fácilmente utilizados por el fitoplancton.

Oxígeno disuelto: medida de la concentración de oxígeno gaseoso en el agua.

Potencial de hidrógeno (pH): indicador de la acidez o basicidad del agua.

Salinidad: contenido de sales minerales disueltas en un cuerpo de agua.

Sólidos totales disueltos: medida de sales disueltas luego de removidos los sólidos 
suspendidos.

Sólidos suspendidos: medida de las partículas en suspensión retenidos en un filtro de fibra de 
vidrio.

Sulfato: ión de la sal de ácido sulfúrico. Indicadores de contaminación por aguas residuales.

Transparencia: medida de la penetración de la luz en el agua.
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INTRODUCCIÓN

El agua de las quebradas, ríos y embalses de la Cuenca Hidrográfica del Canal de Panamá 
(CHCP), es utilizada con diferentes propósitos. Representa la principal fuente para la 
producción de agua potable de las ciudades de Panamá, Colón, Arraiján y La Chorrera. A la vez 
se usa en el tránsito de buques a través del Canal de Panamá y la hidrogeneración eléctrica. 
Otras actividades económicas, aunque en menor escala, dependen del recurso agua de la 
CHCP: agropecuarias, industriales y forestales, ecoturismo acuático, por referir algunas. 
Además, el agua de pozos y quebradas es utilizada como única fuente de abastecimiento en 
muchas comunidades remotas de la Cuenca. 

Esta variedad de usos por parte de diversos grupos de interés y usuarios, genera presión 
y exposición (natural y antrópica) a potenciales fuentes de contaminación, que pudieran 
modificar su cantidad, pero sobre todo su calidad. 

La Autoridad del Canal de Panamá (ACP) tiene dentro de sus objetivos estratégicos: “Asegurar 
la disponibilidad en volumen y calidad del agua para consumo y para la operación del Canal”. 
Una de las actividades concretas dirigidas a cumplir con este objetivo es la ejecución del 
Programa de Vigilancia y Seguimiento de la Calidad del Agua (PVSCA). 

Este Programa, por más de trece años consecutivos, ha producido datos de parámetros físicos, 
químicos y microbiológicos, e información analítica sobre las concentraciones de nutrientes, 
sedimentos, minerales y materia orgánica presente en los cuerpos de agua. También, a través 
de él, se han calculado diversos índices, siendo el índice de calidad de agua (ICA) uno de los 
más representativos. Toda esta información ha permitido caracterizar y conocer el estado y la 
evolución de las características del agua en la CHCP a lo largo de estos años.

El presente informe condensa los resultados obtenidos durante el 2016, de los tres embalses, 
los 6 ríos principales y subcuencas prioritarias. Esta publicación y las anteriores están 
disponibles en el sitio web del Canal de Panamá, cuya dirección es la siguiente: 

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

Sitios y frecuencia de muestreo

Existen 38 sitios de muestreo en el PVSCA en la cuenca del Canal, los cuales están distribuidos 
de la siguiente forma: embalses, doce (12) en Gatún, cinco (5) en Alhajuela y cinco (5) en 
Miraflores; siete (7) en ríos principales (Gatún, Boquerón, Pequení, Indio, Chagres, Trinidad 
y Cirí Grande); cuatro (4) en el tramo medio del río Chagres; y cinco (5) en las denominadas 
subcuencas prioritarias (ríos Tinajones, Los Hules, Caño Quebrado y Chilibre) (tabla 1 y figura 
1). Cada mes se realizan giras a los 38 sitios, y se colectan muestras simples en ríos, en el 
centro del cauce, donde haya flujo, sin turbulencias, a una sola profundidad. En embalse, las 
muestras se colectan a dos profundidades, superficie y fondo.  Se omite la muestra de fondo 
cuando la profundidad total es menor a 3 metros. 

Parámetros analizados

A las muestras de ríos se le estudian 24 parámetros y a las de embalses, entre 24 y 27 
parámetros. En estas últimas se incluyen los análisis de clorofila, microcistinas y transparencia. 
Todos los parámetros se determinan mensualmente a excepción del TOC, que se examina 
cada tres meses. La metodología empleada es la recomendada por el “Standard Methods for 
Examination of Water and Wastewater” 21st Edition 2005, implementadas en la Unidad de 
Calidad de Agua, (tabla 2).

Interpretación de resultados

En el 2016 se colectaron 655 muestras de agua del PVSCA en la Cuenca del Canal, de las 
cuales se produjeron 15 904 resultados de calidad de agua. Todos los resultados obtenidos 
son contenidos en este informe, donde además, se evalúan aquellos más relevantes mediante 
la agrupación de algunos parámetros. Los parámetros agrupados son: 

1. Nutrientes: nitritos, nitratos y ortofosfatos.

2. Bacteriológicos: coliformes totales y E. coli.

3. Sólidos: sólidos totales suspendidos, sólidos totales disueltos y turbiedad.

4. Cationes: calcio, magnesio, sodio y potasio.

5. Aniones: alcalinidad total, sulfatos y cloruros.

6. Índice de calidad de agua (ICA): incluye resultados de 9 parámetros, más adelante   
 detallados.

Para cada grupo se presentan diagramas de cajas y proyección solar, así como los registros 
puntuales y promedios máximos determinados en 2016. Para algunos parámetros se enfatiza 
en los valores menores al límite de detección del método (<LDM), como una forma de expresar 
que el analito es indetectable bajo el sistema de medición, lo cual podría significar que no 
está presente en la muestra y/o lo está a muy bajas concentraciones. 
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En las tablas de resultados se incluyen las medianas de cada parámetro por cada estación; del 
2016 y el período de referencia histórica (2003 al 2010).  La evaluación de las comparaciones 
entre ambas medianas se presenta en las conclusiones.

Tablas de resultados

Las tablas de resultados contienen todos los resultados del 2016, y adicionalmente los 
siguientes estadísticos: número de mediciones por cada parámetro (N), valor mínimo (Mín.), 
valor máximo (Máx.), promedio (Prom.), mediana 2016, mediana 2015 y mediana del período 
de referencia histórica, 2003-2010. Se incluyen los índices de calidad de agua resaltados 
según el color de la clasificación que haya dado. Los resultados son expresados en notación 
del Sistema Internacional, coma (,) para indicar decimales, y espacio para indicar miles.

Tipos de gráficos

Mediante el diagrama de caja (boxplot), se evalúa la dispersión de los datos (tamaño del 
rectángulo), la mediana (punto negro dentro del rectángulo) y los valores atípicos y extremos 
más alejados del rectángulo (círculos y estrellas). A través de los gráficos de proyección solar 
se describen proporciones entre un grupo de parámetros, componentes (embalses, ríos, 
subcuencas, etc) y estaciones. La primera jerarquía o el anillo central corresponde al grupo de 
parámetros, el siguiente son los componentes y el anillo externo, las estaciones. La porción 
dentro de cada anillo guarda relación con la magnitud de las concentraciones detectadas. 
En los gráficos de los grupos: sólidos, aniones y cationes se exceptuaron los resultados del 
embalse Miraflores dada su condición “natural” salobre, desde su creación, y mayor contenido 
de sales disueltas. 
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Tabla 1.  Estaciones de calidad de agua en la Cuenca Hidrográfica del Canal de Panamá

Componente

Embalses

Embalses

Embalses

Embalses

Embalses

Embalses

Embalses

Embalses

Embalses

Embalses

Embalses

Embalses

Embalses

Embalses

Embalses

Embalses

Embalses

Embalses

Embalses

Embalses

Embalses

Embalses

Ríos Principales

Ríos Principales

Ríos Principales

Ríos Principales

Ríos Principales

Ríos Principales

Ríos Principales

Ríos Principales

Ríos Principales

Ríos Principales

Ríos Principales

Subcuencas prioritarias

Subcuencas prioritarias

Subcuencas prioritarias

Subcuencas prioritarias

Subcuencas prioritarias

Nombre de la estación

Chagres-Alhajuela

Boquerón-Pequení

Estrecho Reporte

Punta del Ñopo

Toma de Agua IDAAN

Toma de Agua Mendoza

Batería 35

Barro Colorado

Escobal

Arenosa

Gamboa

Las Raíces

Laguna Alta

Humedad

Toma de Agua de Monte Esperanza

Toma de Agua Paraiso

Monte Lirio

Boya M12

Boya Raidroad Pond

Boya M2

Boya Río Cocolí

Boya M5

Chico

Ciento

Peluca

El Chorro

Los Cañones

Gamboa Hotel

Jujulupá

Santa Rosa

Guayabalito

Candelaria

Guarumal

Chilibre salida al Chagres

Caño Quebrado Abajo

Toma de Agua de Cerro Cama

Tinajones 1

Hules 3

Código de la estación

DCH
BOP
ERP
PNP
TAG
TME
BAT
BCI
ESC
ARN
DC1
RAI
LAT
HUM
TMH
TMR
MLR
M12
RAP
M2
RCO
M5
CHI
CNT
PEL
CHR
CAN
TM4
TM3
TM2
TM1
CDL
IGU
CH9
CQA
TN6
TN7

HU3

Ubicación

Embalse Alhajuela

Embalse Alhajuela

Embalse Alhajuela

Embalse Alhajuela

Embalse Alhajuela

Embalse Gatún

Embalse Gatún

Embalse Gatún

Embalse Gatún

Embalse Gatún

Embalse Gatún

Embalse Gatún

Embalse Gatún

Embalse Gatún

Embalse Gatún

Embalse Gatún

Embalse Gatún

Embalse Miraflores

Embalse Miraflores

Embalse Miraflores

Embalse Miraflores

Embalse Miraflores

Río Chagres

Río Gatún

Río Boquerón

Río Trinidad

Río Cirí Grande

Río Chagres

Río Chagres

Río Chagres

Río Chagres

Río Pequení

Río Indio

Río Chilibre

Río Caño Quebrado

Río Tinajones

Río Tinajones

Río Los Hules

Coordenadas UTM
   X Y

658718 1020796

658385 1032536

655796 1028887

655234 1023298

652327 1017708

627847 999982

614566 1014757

628595 1013929

613957 1010765

614791 999313

643343 1007468

611124 1004849

629016 999569

604887 1001400

623442 1028418

651144 997879

625836 1022563

653047 996463

654114 995833

654260 995296

654108 995112

653110 996075

663701 1024274

637665 1028568

658003 1037122

610919 992099

603045 989130

643964 1008277

645120 1010163

647821 1014774

647816 1014963

662913 1037450

662560 1017600

647983 1014333

629035 995518

620876 995813

621539 996930

619744 1000341

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38
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Figura 1. Estaciones 
de calidad de 
agua en la Cuenca 
Hidrográfica del 
Canal de Panamá
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Tabla 2. Métodos analíticos empleados para la determinación de parámetros de calidad de agua.
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Índice de Calidad de Agua

El índice de calidad de agua se calcula con 9 parámetros: oxígeno disuelto (%), demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO5), coliformes fecales, ortofosfatos (P-PO4), nitratos (N-NO3), 
potencial de Hidrógeno (pH), desviación de temperatura, turbiedad y sólidos totales. Los 
valores obtenidos van de 0 a 100 y permiten calificar el agua (tabla 3). 

Tabla 3.  Rangos y calificaciones para los valores del ICA
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Nutrientes: nitritos, nitratos y fosfatos

Durante el 2016, los nitratos estuvieron en mayor proporción, seguidos por los fosfatos y 
nitritos. Los nitratos registraron concentraciones más altas; principalmente en las subcuencas 
prioritarias, específicamente en HU3.  También, mostraron similar comportamiento en el 
embalse Miraflores. Las mayores concentraciones de fosfatos se encontraron en las subcuencas 
prioritarias, en CH9 y los ríos principales, entre ellos CNT, PEL y CDL. La menor proporción de 
nutrientes son los nitritos y las concentraciones más altas se presentaron en las subcuencas 
prioritarias CH9, TN6 y TN7 (figura 2).

Figura 2. Proporciones de nutrientes: nitritos, nitratos y fosfatos
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Figura 3. Distribución de nutrientes: nitritos, nitratos y fosfatos.

Las concentraciones de nitritos registraron poca variabilidad. El 82 por ciento de estos 
resultados fueron menores al límite de detección del método (0,002 mg/l). 

Hubo poca variación en las concentraciones de nitratos en los embalses Alhajuela y Gatún, 
cuyas medianas anuales fueron las más bajas de la Cuenca (0,013 mg/l y 0,012 mg/l, 
respectivamente). 

Los valores de nitratos en las subcuencas prioritarias y el embalse Miraflores fueron más 
variables y registraron las medianas anuales más altas de la Cuenca (0,108 mg/l y 0,116 mg/l, 
respectivamente). Hubo poca variación en las concentraciones de fosfatos, principalmente en 
los embalses Alhajuela y Gatún. Además, fueron las medianas más bajas de la Cuenca de 0,013 
mg/l y 0,009 mg/l, respectivamente (figura 3).
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Los valores máximos registrados de nitritos, nitratos y fosfatos fueron de 0,446 mg/l, 13,5 mg/l 
y 0,272 mg/l, en las estaciones TN6, HU3 y CH9, respectivamente. Un alto porcentaje de las 
concentraciones de nitritos (82 por ciento), nitratos (29 por ciento) y fosfatos (56 por ciento) 
determinadas fueron inferiores al límite de detección del método (tabla 4).

Tabla 4. Registros máximos y menores al límite de detección del método (<LDM): nitritos, nitratos y fosfatos 2016
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Bacteriológicos: coliformes totales y E. coli

En el 2016 sobresalen los altos conteos de coliformes totales en las subcuencas prioritarias 
(CH9, CQA), ríos principales (CHR, CNT) y tramo medio del río Chagres (TM2, TM3). En el embalse 
Gatún se encuentran las concentraciones más bajas de coliformes totales, sin embargo, se 
destaca una mayor proporción de estos en la estación DC1. En cuanto a la E. coli, la mayor 
proporción se observa en las subcuencas prioritarias (figura 4).

Figura 4. Proporción bacteriológica: coliformes totales y E. coli

La mediana más baja de coliformes totales durante el 2016, se encontró en el embalse Gatún 
con un valor de 1 400 NMP/100ml y la más alta fue de 30 760 NMP/100ml en las subcuencas 
prioritarias. Las concentraciones de E. coli en los embalses Gatún y Alhajuela fueron las 
más bajas, con medianas anuales de 5 NMP/100 ml y 10 NMP/100ml, respectivamente; y en 
las subcuencas prioritarias se registró la más alta concentración, con una mediana de 548 
NMP/100ml (figura 5).
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La concentración máxima de E. coli y coliformes totales en la cuenca corresponden a 19 863 
NMP/100ml y 241 960 NMP/100ml en la estación TN7 y CHR, respectivamente. El 28 por 
ciento de los resultados de E. coli fueron menores a 10 NMP/100ml, casi todos provenientes 
de estaciones del embalse Gatún, y principalmente de BAT (tabla 5).

Figura 5. Distribución bacteriológica: coliformes totales y E. coli

Tabla 5. Registros máximos y menores al límite de detección del método (<LDM): coliformes totales y E. 
coli, 2016
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Sólidos: sólidos totales disueltos, suspendidos y turbiedad 

Los sólidos totales disueltos (STD) estuvieron en mayor proporción que los sólidos totales 
suspendidos (STS) y la turbiedad. Las concentraciones más altas de STD se encontraron en 
el embalse Gatún, en las estaciones TMR y BAT; en los ríos principales, CNT y PEL; y en las 
subcuencas prioritarias, CH9. La turbiedad fue más alta en las estaciones de las subcuencas 
prioritarias (CQA) y en ríos principales (CHR). La menor proporción de sólidos corresponde a los 
STS, siendo más notoria en las subcuencas prioritarias (figura 6). 

Durante el 2016, en el embalse Alhajuela, las concentraciones de STD fueron muy similares 
entre sí a lo largo del año, es decir, registraron poca variabilidad y ausencia de valores atípicos 
y/o extremos. En el embalse Gatún hubo poca variabilidad, sin embargo, muchos valores atípicos 
y extremos principalmente en las estaciones TMR, BAT, ESC, MLR. Los STD más bajos fueron 
detectados en las estaciones de las subcuencas prioritarias (mediana 71 mg/l).

A excepción del embalse Miraflores, las medianas en las concentraciones de STS resultaron 
iguales o menores a 10 mg/l. Las medianas de turbiedad más altas fueron calculadas en el 
embalse Miraflores y las subcuencas prioritarias (38 mg/l y 33 mg/l, respectivamente). La mayor 
variabilidad en la turbiedad se encontró en las subcuencas prioritarias (figura 7).

Figura 6. Proporciones de sólidos: sólidos totales disueltos, sólidos totales suspendidos y turbiedad.
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Figura 7. Distribución de sólidos: sólidos totales disueltos, sólidos totales suspendidos y turbiedad

Tabla 6. Registros máximos y menores al límite de detección del método (<LDM): sólidos totales disueltos, 
sólidos totales suspendidos y turbiedad, 2016

Durante el 2016, los valores máximos registrados de STS, STD y Turb fueron 251 mg/l, 479 mg/l 
y 409 NTU, registrados en ERP F, TMR F y ERP F, respectivamente. El 65 por ciento de los STS 
presentó concentraciones inferiores al límite de detección del método. En algunas estaciones 
de los embalses Gatún y Alhajuela, el 100 por ciento de los registros estuvieron por debajo del 
límite de detección del método (ARN, BAT, ESC, HUM, MLR, PNP, RAI, TME y TMH) (tabla 6).
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Durante el 2016, los aniones estuvieron en mayor proporción que los cationes. La alcalinidad 
total registró las concentraciones más elevadas, seguidas por los cloruros y sulfatos, 
principalmente, en el embalse Gatún. De los cationes, el sodio estuvo en mayor proporción 
en el embalse Gatún en las estaciones TMR, BAT y ESC, seguidos por el calcio, el magnesio y el 
potasio (figura 8).

Hubo poca variabilidad en los cationes del tramo medio del río Chagres y del embalse 
Alhajuela. La mayor variabilidad se presentó en el sodio del embalse Gatún, y el calcio 
medido en las subcuencas prioritarias. El embalse Gatún registró las medianas más altas de 
potasio y sodio (1,73 mg/l y 12,95 mg/l, respectivamente). El calcio fue mayor en el tramo 
medio del río Chagres y el magnesio, en los ríos principales (medianas 11,20 mg/l y 3,91 mg/l, 
respectivamente) (figura 9).

Cationes (calcio, magnesio, sodio y potasio) y aniones 
(alcalinidad total, cloruros y sulfatos)

Figura 8. Proporciones de cationes y aniones, 2016.
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En cuanto a los aniones hubo poca variabilidad en las concentraciones de sulfatos en el 
embalse Alhajuela y en los ríos principales; de cloruros en el tramo medio del río Chagres, 
subcuencas prioritarias y embalse Alhajuela; mientras que la alcalinidad de los embalses 
Miraflores y Alhajuela, y del tramo medio del río Chagres fueron poco variables. En el embalse 
Gatún se registraron las medianas más altas de cloruros y sulfatos (16 mg/l y 7,6 mg/l, 
respectivamente), mientras que en el tramo medio del río Chagres la alcalinidad total fue 
superior (mediana 54,5 mg/l) (figura 10).

Figura 9. Distribución de cationes: calcio, potasio, magnesio y sodio, 2016.
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Las concentraciones máximas de magnesio, sodio, potasio, cloruro y sulfatos se registraron en 
TMR F con valores de: 14,5 mg/l, 111,7 mg/l, 5,1 mg/l, 183 mg/l y 74,8 mg/l, respectivamente. 
En CH9 se presentó la concentración máxima de calcio de 24,39 mg/l; y una alcalinidad total 
de 105 mg/l, en CNT.

Los promedios anuales más altos de magnesio, sodio, potasio, cloruro y sulfato corresponden 
a TMR; y los de calcio y alcalinidad total, a CH9 (tabla 7).

Figura 10. Distribución de aniones: sulfatos, cloruros y alcalinidad total, 2016.
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Tabla 7. Registros máximos: cationes (calcio, magnesio, sodio, potasio) y aniones (alcalinidad total, 
cloruro y sulfatos), 2016.
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Durante el 2016 se calculó un total de 654 índices de calidad de agua para un número similar 
de muestras; de estos, el 12 por ciento era de calidad “Excelente”, 82 por ciento de calidad 
“Buena”, y 6 por ciento de calidad “Media”. Esta proporción resultante refleja, respecto al año 
anterior, una disminución de la categoría “Excelente”, y aumentos similares en las categorías 
de “Buena” y “Media” (figura 11).

Un total de 80 registros corresponde a los de calidad “Excelente”, y se dieron en su mayoría, 
en las estaciones del embalse Gatún, principalmente, en las estaciones: BAT, ARN, ESC, MLR, 
RAI; en PNP y DCH del embalse Alhajuela; y en IGU, ríos principales. 

Los ICA con calidad de agua “Media” fueron 38, de los cuales 15 se registraron en estaciones 
de las subcuencas prioritarias, principalmente en HU3, en donde se calcularon seis (6) ICA 
con esta categoría, mientras que, en TN7, cuatro (4). En las estaciones del Tramo medio del río 
Chagres se registraron 8 valores con categoría media.

Las estaciones de los embalses Gatún y Alhajuela (superficie) registran los índices de calidad 
de agua más altos en la cuenca, mientras que las estaciones de las subcuencas prioritarias 
y el tramo medio del río Chagres, registran los ICA más bajos. La mayor variabilidad del ICA 
se registra en las estaciones de las subcuencas prioritarias (ICA entre 55 a 87), y en el fondo 
del embalse Gatún (62 a 92). Las estaciones del embalse Miraflores, registran valores de ICA 
similares en todas sus estaciones a lo largo del año (68 a 81) (figura 12).

Figura 11. Distribución porcentual del Índice de calidad de agua.

Índice de calidad de agua (ICA)
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A través de los años se ha observado que los valores más altos de ICA suelen darse durante 
los primeros 4 meses del año (enero a abril), correspondientes a la estación seca; luego 
disminuyen entre mayo y junio, coincidiendo con el inicio de las lluvias, caracterizado por una 
mayor escorrentía y arrastre del material acumulado en los suelos durante la estación seca. 
Posteriormente, para noviembre se registran los valores más bajos del ICA de todo el año. En 
la Figura 13, se observa la variación estacional del ICA durante el 2016, 2015 y el período 
histórico 2003-2013.

Figura 12. Distribución del Índice de calidad de agua, 2016.
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Desde el inicio del Programa en 2003, las estaciones del embalse Gatún se han caracterizado 
por tener los índices de calidad de agua más altos (específicamente en BAT, ESC, MLR, BCI Y 
TMH); y las de subcuencas prioritarias y embalse Miraflores los más bajos (en HU3, M5, M12, 
CH9 y TN6). En 2016, dicha condición fue similar; en las estaciones del embalse Gatún BAT, 
BCI, MLR, ARN y ESC prevalecieron altos índices de calidad de agua y en HU3, TN7, CH9 y RCO 
(subcuencas prioritarias y embalse Miraflores), bajos índices.

Por otro lado, la estación IGU ascendió en la tabla de posiciones, del lugar 15 al 10, debido 
a un incremento de 2 unidades del ICA, propiciado por valores más bajos de nitratos y más 
altos de oxígeno disuelto. En cambio la estación CQA, descendió de la posición 25 a la 35, al 
disminuir 3,4 unidades de ICA, influenciado por un aumento de los sólidos, la turbiedad y los 
conteos de E. coli. Cabe señalar que durante el 2016 y en el período de referencia histórico 
(2003-2013), la estación BAT obtiene la primera posición en la tabla, y la estación HU3, el 
último lugar de la tabla (tabla 8). 

Figura 13. Promedio mensual del ICA: 2014, 2015 y período 2003-2013
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Tabla 8. Posiciones de las estaciones según el ICA: promedios 2016, posiciones 2016 y 2003-2013
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•  El agua de la Cuenca tiene una calidad de “Buena” a “Excelente”; según los cálculos del ICA, 
el 94 por ciento de estos, caen en estas categorías.

•  El 83 por ciento de los resultados mantuvo valores y/o concentraciones similares a las 
históricas. Esta condición fue dada para los parámetros: demanda bioquímica de oxígeno, 
pH, salinidad, temperatura, carbono orgánico, microcistinas, dureza total, transparencia, 
alcalinidad total, sólidos totales suspendidos, calcio, clorofila, oxígeno disuelto, magnesio, 
nitritos y sulfatos.

•  El 15 por ciento de los resultados fue superior a los históricos. En este grupo están los 
parámetros: coliformes totales, potasio, E. coli, sólidos totales disueltos, sodio, cloruros y 
turbiedad.

•  El dos (2) por ciento de los resultados fue inferior a los históricos. Dentro de esta porción 
destacan los resultados de nitratos solamente.

•  En relación a la magnitud de estas variaciones, se tiene que las más notorias fueron dadas 
en las siguientes estaciones:

• BAT S, embalse Gatún: aumentos en sólidos totales disueltos (48 mg/l), cloruros 
(20,6 mg/l), conductividad (91 µS/cm), sodio (11,8 mg/l) y potasio (1,1 mg/l).

• BAT F, embalse Gatún: aumentos en sólidos totales disueltos (48 mg/l), cloruros 
(18,6 mg/l), conductividad (88 µS/cm), y sodio (11,3 mg/l).

• ESC F, embalse Gatún: aumentos en sólidos totales disueltos (45 mg/l), cloruros 
(17,5 mg/l), conductividad (82 µS/cm), sodio (12,9 mg/l) y potasio (1,2 mg/l).

• ESC S, embalse Gatún: aumentos en sólidos totales disueltos (48 mg/l), cloruros 
(17,9 mg/l), conductividad (82 µS/cm), y sodio (13,5 mg/l).

• CH9, subcuencas prioritarias: aumento de coliformes totales (67 500 NMP/100ml), 
turbiedad (44.8 NTU) y fosfatos (0,153 mg/l).

• TN7, subcuencas prioritarias: aumento de coliformes totales (18 700 NMP/100ml), 
turbiedad (29 NTU) y nitratos (0,021 mg/l).

• CNT, ríos principales: aumento de coliformes totales (25 000 NMP/100ml), E. coli 
(141 NMP/100ml) y fosfatos (0,042 mg/l).

Conclusiones
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•  Las estaciones que más variaron sus características de calidad de agua en 2016 fueron ESC 
y BAT (tanto superficie como fondo). En dichas estaciones se registraron incrementos en un 
mayor número de parámetros, a saber: sólidos totales disueltos, sodio, cloruros, conductividad 
y potasio.

•  Las estaciones que mejoraron ligeramente sus características de calidad de agua en 
2016 fueron: ARN F, aumentó el oxígeno disuelto, disminuyó la turbiedad y el ICA aumentó 
7 unidades; DCH F, similar situación, sólo qué el ICA aumentó en 3 unidades; en PEL 
disminuyeron las E. coli y coliformes totales y en IGU, la turbiedad y los nitratos. 
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