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MENSAJE

del Administrador

El agua es esencial para los seres vivos. La cantidad y calidad de este preciado
liguido son condicionadas, en gran medida, por el estado de los bosques y el
entorno natural y social en las cuencas hidrograficas.

En los ultimos afios, se ha establecido un consenso sobre los cambios rapidos
gue esta experimentado el planeta con relacién al clima, y se mencionan como
posibles causas los altos niveles de contaminacion atmosférica con gases de
efecto invernadero, producto de patrones no sostenibles de produccién,
crecimiento poblacional, destruccién de habitat naturales, creciente generacion
y manejo inadecuado de desechos, etc.

El recurso hidrico ha sido mencionado como uno de los factores mas vinculado
a las alteraciones del clima. Por ello, cada vez con mayor énfasis, aquellas
organizaciones vinculadas al manejo de recursos hidricos invierten mds tiempo
y esfuerzo al estudio de los procesos naturales y ecosistemas con el fin de
mejorar su gestion del agua y contribuir con los objetivos internacionales de
construir una sociedad donde la humanidad y el resto de los seres vivos puedan
existir en bienestar.

En nuestro pais hay un vinculo histdrico con la administracién del recurso
hidrico desde que se concibid la idea de construir un canal interocednico, y es
en el territorio de la Cuenca Hidrografica del Canal donde se almacena el agua
qgue permite el abastecimiento de agua para las ciudades mas pobladas del
pais, para la operacion del Canal de Panama y para muchas otras actividades
econdmicas. El agua de esta zona facilita el movimiento transocedanico de un 6
por ciento del comercio mundial.

La responsabilidad de la gestidn de la Cuenca le fue asignada a la Autoridad del
Canal de Panama (ACP) en 1997. De acuerdo con la Constitucion Nacional y el
articulo 6 de la Ley Organica de la ACP, somos responsables de laadministracién,
mantenimiento, uso y conservacion de los recursos hidricos en la Cuenca del
Canal de Panama, asi como de la aprobacion de estrategias, politicas, programas
y proyectos que puedan afectar esta drea, y de coordinar la conservacion de sus
recursos naturales. Para ello, desde el afio 2000 la ACP preside la Comisién
Interinstitucional para la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama (CICH),
cuya misién es coordinar los esfuerzos y recursos para promover el desarrollo
sostenible de la Cuenca, con la participacion de los involucrados. Al nivel
institucional, el Canal de Panama cuenta con el departamento de Ambiente,




Agua y Energia, que opera y mantiene infraestructuras e instalaciones para el
suministro de agua potable, energia eléctrica y agua fria para la climatizaciéon de
instalaciones en la empresa. Ademas, es responsable por la gestion ambiental
del Canal de Panama en la Cuenca y en sus areas de operacion.

Estamos convencidos de que sélo a través de la continua busqueda de
conocimientos y la innovacion podremos mantener y mejorar la gestidon
integrada del agua y del territorio de la Cuenca Hidrografica del Canal. Por
ello, con mucho agrado presento esta publicacion sobre tendencias a largo
plazo en el agua y bosques de la Cuenca, resultado de varios afios de estudios,
y del esfuerzo de dedicados profesionales canaleros, comprometidos con los
objetivos del Canal y el desarrollo del pais. Esperamos que esta publicacién
pueda ser una referencia importante para los esfuerzos de los multiples actores
con intereses y responsabilidades en la Cuenca Hidrografica del Canal, y con
ello, alcancemos nuestras metas comunes para el progreso.

Alberto Aleman Zubieta
Administrador




MENSAJE

del Vicepresidente Ejecutivo de
Ambiente, Agua y Energia

La Cuenca Hidrografica del Canal es, sin lugar a dudas, el elemento hidroldgico
mas importante de la Republica de Panama. Los aportes hidricos del majestuoso
rio Chagres son utilizados en multiples formas: para el consumo humano en las
ciudades de Panam3, Coldén y alrededores; para el funcionamiento del Canal y en
la generacion de energia hidroeléctrica. Si tomamos en cuenta que el Canal de
Panama es una via interoceanica de relevancia internacional, dirflamos entonces
gue la Cuenca del Canal es una de las mas importantes del mundo entero.

En la Autoridad del Canal de Panama (ACP) se manejan los niveles de los lagos
Gatun, Alhajuela y Miraflores; se operan y mantienen sistemas de prondsticos
hidrometeorolégicosy de producciony distribucién de agua potable en Miraflores,
Monte Esperanzay Mendoza; se ejecuta un programa continuo de mantenimiento
de represas y vertederos de agua; se suministra agua fria para climatizacién
a edificios e instituciones gubernamentales y se evallan las necesidades de
crecimiento y desarrollo de nuevos programas de agua y saneamiento en el Canal
y Su cuenca.

Palanqueros, microbidlogos y radiosondistas son sélo algunos ejemplos de oficios
manuales y profesiones técnico-cientificas dentro de la ACP que se dedican
exclusivamente al manejo del agua del Canal.

Indigenas, darienitas, colonenses, santefios y panameiios de todos los rincones
del pais se encargan eficientemente de manejar cerca de 10 billones de metros
cubicos anuales que precipitan en la regién interocednica respondiendo a los
mandatos de la Constitucion, laley y los reglamentos que confieren a la Autoridad
la responsabilidad por la administraciéon, mantenimiento, uso y conservacion de
los recursos hidricos de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama.

La ACP cuenta con un sélido equipo de profesionales panamefios especializados
en esta tematica, formados en universidades reconocidas por su exigencia
académica a nivel internacional, con grados académicos de licenciatura, maestria
y doctorado, cuya responsabilidad es garantizar la cantidad y calidad de agua
necesaria para los diversos usos, incluyendo su manejo en periodos criticos de
sequias e inundaciones. Los meteorélogos del Canal, por ejemplo, monitorean
los conglomerados nubosos desde mucho tiempo antes de arribar al Istmo; los
hidrélogos le dan seguimiento a la cantidad de agua que escurre por los rios
de la cuenca y que finalmente se almacena en los lagos del Canal; los quimicos
y bidlogos analizan la calidad del agua; los ingenieros civiles, ambientales,
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industriales, eléctricos y mecanicos disefian, operan y mantienen los sistemas e
infraestructura hidraulica; los operadores de las plantas potabilizadoras, de las
esclusas del Canal, de las plantas de generacién hidroeléctrica y de los sistemas
centrales de agua fria, utilizan el valiosisimo recurso y lo convierten en beneficio
directo e indirecto para todos los panameiios.

Técnicos, artesanos y trabajadores de alto calibre, incluyendo electrénicos,
instaladores de tuberias de alta presidon, mecanicos industriales y de instrumentos
de precision, y otros, trabajan conjuntamente con especialistas en informatica,
recursos humanos, negocios, presupuesto y administracién en el cumplimiento de
unodelos principales objetivos estratégicos de la ACP: administrar eficientemente,
en cantidad y calidad, el recurso hidrico de la Cuenca Hidrografica del Canal de
Panama.

Para cerrar el ciclo, la Junta Directiva de la Autoridad del Canal de Panama ha
aprobado recursos en el presupuesto de inversiones para el disefio y construccion
de obras para el manejo y tratamiento de las aguas residuales en las instalaciones
canaleras: un paso positivo en la conservacién y en la responsabilidad ambiental
de la Autoridad. En la ACP estamos muy conscientes de la importancia del agua,
el petréleo panamenfio; por eso, seguimos muy de cerca lo que sucede en el ciclo
hidroldgico, utilizando conceptos de manejo integrado de los recursos hidricos,
tecnologia de vanguardia y personal altamente calificado.

Definitivamente que el buen disefio, el continuo mantenimiento y la operacién
cientifica de los elementos artificiales -- represas, vertederos, compuertas,
reservorios, canales y potabilizadoras, generadoras, climatizadoras — del
complejo Sistema de Recursos Hidraulicos operados por la Autoridad del Canal
de Panam3, ha jugado un papel preponderante en la exitosa operacién de esta
via interoceanica.

Sélo una perfecta armonizacién con los elementos naturales de la Cuenca
Hidrografica -- quebradas, rios, valles, bosques, naturaleza, flora, fauna --
garantizard un suministro ininterrumpido de agua, irecurso vital para la vida de
los panameiios! y el recurso natural mas importante para el funcionamiento del
Canal.

Esteban G. Saenz
Vicepresidente Ejecutivo de
Ambiente, Agua y Energia
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CAPITULO 1

COMPORTAMIENTO DE LO
EN LA CUENCA DEL CANAL

S CAUDALES

Daly Espinosa
DIVISION DE AGUA - SECCION DE RECURSOS HIDRICOS

COMPORTAMIENTO DE LOS CAUDALES EN LA CUENCA DEL CANAL

Resumen

El objetivo principal de este estudio es conocer el comportamiento de los caudales con
respecto al tiempo en los principales rios que fluyen directamente a los lagos Gatun y
Alhajuela, de la Cuenca Hidrografica del Canal del Panama (CHCP).

En el presente informe sobre las variaciones en los caudales promedios mensuales y
anuales historicos registrados en las seis estaciones hidrométricas con mas largo registro
ubicadas en la CHCP, se realizd un analisis exploratorio que incluye analisis grafico y
calculos de estadisticas basicas. Para el analisis grafico de homogeneidad de las series,
se utilizaron los graficos de series de tiempo, de promedios moéviles, curvas de duracién,
curvas de doble masa, desviaciones acumuladas (CUSUM), y diagrama de caja.

Las estaciones Chico, en el rio Chagres, Candelaria, en el rio Pequeni, y Peluca, en el
rio Boquerdén, cuentan con registros completos desde 1934 hasta el presente aiio. El
periodo base para este estudio fue de 76 afios (1934-2009). La estacion Ciento, en el
rio Gatun, dispone de informacién de caudales desde 1943; el resto de las estaciones:
El Chorro, en el rio Trinidad, y Los Cafiones, en el rio Ciri Grande, desde 1947. En estas
estaciones, los caudales promedios mensuales se extendieron y rellenaron mediante el
método de correlacion lineal hasta completar el periodo de estudio (1934-2009).

Las series de caudales promedios mensuales extendidas y calculadas fueron revisadas
utilizando curvas de doble masa y graficas de series de tiempo cronolégico. Los datos
extendidos y calculados fueron congruentes con los datos histéricos. En el Anexo A, se
presentan los datos registrados y estimados, y las graficas.

Con relacién a los caudales, no hay una tendencia generalizada al incremento o
disminucién de los mismos, pues los cambios que se presentan no van mas allad de la
variabilidad natural del clima. En cada una de las estaciones analizadas, se observan
de tres a cuatro periodos de crecimiento, decrecimiento y, en los ultimos veinte afios,
el caudal promedio oscila entre el valor normal o promedio de todo el registro. Sin
embargo, vale la pena destacar que en la estacién Chico, en el rio Chagres, a partir del
afio 2004 hasta 2009, la tendencia se ha mantenido positiva con un 16% por arriba del
valor normal.




1. Introduccion

La Seccidon de Recursos Hidricos y la Unidad de Calidad de Agua de la Divisidon de Agua,
ademas de tener la responsabilidad de vigilar y administrar la cantidad y calidad de las
aguas, y proteger las estructuras hidraulicas del Canal de Panama mediante el Control
de Inundaciones, también es responsable del funcionamiento y modernizacion de la
red hidrometeorolégica dentro de la CHCP y areas operativas.

Esta ultima responsabilidad conlleva el procesamiento, almacenamiento, analisis
y difusion de la informacion hidrometeoroldgica. En tal sentido, se han realizado
innumerables publicaciones relacionadas con acontecimientos extremos y de gran
importancia para la administracion de este recurso; por ejemplo: Analysis of Rainfall
Data in the Panama Canal for the Presence of Trend, Michael Hart, mayo 1992;
Magnitude and Frequency of Floods for Rivers in the Panama Canal Watershed, Carlos
Vargas, junio 1993; La Administracién de los Recursos Hidricos, Pieza Fundamental
para el Funcionamiento del Canal, Carlos Vargas, mayo 1996; Veranillo de San Juan
Within the Panama Canal Watershed, Jorge Espinosa, 1998; “Analisis de Intensidad,
Duracién y Frecuencia; Eventos Maximos de Lluvia Anual (1972-1999), Cuenca del
Canal, Regién Oriental”, Maritza Chandeck, octubre 2001; Informe de Calidad de Agua,
Cuenca Hidrografica del Canal de Panama, Volumen |y Il y 2007, Unidad de Calidad de
Agua, septiembre del 2006 y agosto del 2008; Informe del Programa de Sedimentos
Suspendidos, Periodo 1998-2007, Tomas Garcia, junio de 2010, entre otros.

2. Informacion de caudal

En este estudio se utilizaron las series de caudales promedios mensuales y anuales
registradas en las estaciones hidrométricas ubicadas en la (CHCP). La ubicacion de las
estaciones se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Estaciones
hidrométricas en estudio
ubicadas en la CHCP.

En el cuadro 1, se dan las caracteristicas generales y disponibilidad de informacién de
caudal en las estaciones hidrométricas en estudio.




Cuadro 1

Caracteristicas generales y disponibilidad de datos en las estaciones hidrométricas

Estacion Elevacion Coordenadas Area Registro Observacion
(m) Latitud NL  atitud O (km2) desde
Chico en el rio Chagres 104 9°15°49" 7930 35 1407 Oct-32
Candelaria en el rio Pequeni 97.5 9°22°58"  79°30°59 145 Sep-33
Peluca en el rio Boquerdn 107 902248 79°33 40 90.6 Sep-33
Ciento en el rio Gatun 38.1 917°52" 79°43 41" 119 Abr-43
El Chorro en el rio Trinidad 42.7 8°58°32"  78°59 25 17 Sep-47
Los Cafiones en el Rio Ciri Grande 104 8°56°56"  80° 03 45 192 Sep-47  Suspendida en 1959 y

reinstalada en 1978

Con el fin de disponer de datos de caudal comparables, fue adoptada como serie Unica
aquella que corresponde al periodo 1934-2009. Para todas las estaciones en estudio, se
efectuaron analisis criticos de los registros de caudales promedios mensuales y anuales,
con el fin de obtener los caudales promedios multianuales correspondiente al periodo
en estudio. Se revisaron, extendieron y rellenaron los datos mensuales faltantes. La
consistencia de los datos se verific6 mediante el método de dobles acumuladas. En el
Anexo A se presentan los resumenes de caudales mensuales de las seis estaciones y las
curvas dobles acumuladas donde se muestra que la informacién es consistente a lo largo
de todo el registro.

2.1 Caracterizacion de los caudales en las estaciones hidrométricas

Acontinuacion se presenta unanalisis estadistico basico de las series de caudales mensuales
correspondientes al periodo de andlisis (1934-2009), de las estaciones hidrométricas en
estudio. Se realizaron los siguientes calculos:

Caudales medios mensuales y anuales.

Coeficientes de variacion y desviacidn estandar de las series mensuales y anuales
Caudal maximo absoluto de los promedios mensuales.

Caudal minimo absoluto de los promedios mensuales.

Caudal igualado o superado el 5%, 10%, 20%, 80% y 95% del tiempo.

ek wn e

Para el punto 5, se utilizaron las curvas de duracidn de caudales mensuales, (ver figura 2),
las cuales permiten observar la variabilidad de dichos caudales en el periodo analizado,
y tener un mejor conocimiento en el manejo de la disponibilidad de agua. La curva es
representativa del régimen de caudales medios de la corriente y, por lo tanto, puede
utilizarse para pronosticar el comportamiento del régimen futuro de caudales. Tales
curvas se utilizan, ademas, para calcular, en los sitios de posibles embalses, los caudales
medios mensuales asegurados entre el 20% y 95% de frecuencia, y en los de desarrollo a
filo de agua, entre 80% y 95%.

En otras palabras, la curva de duracién de caudales (diarios o mensuales), es muy util para
determinar si una fuente es suficiente para suministrar la demanda o si hay necesidad
de construir embalses de almacenamiento para suplir las deficiencias en el suministro
normal de agua durante los periodos secos.

CURVA DE DURACION DE CAUDALES MENSUALES
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En la figura 3, se muestran las curvas de duracién de los caudales medios mensuales de
las estaciones hidrométricas correspondientes al periodo 1934-2009. En el cuadro 2, se
presentan los caudales caracteristicos de las seis estaciones en estudio correspondiente
al periodo 1934-2009, los cuales fueron extraidos de las curva de duraciéon de caudales
promedios mensuales.
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Cuadro 2.

Caracteristicas de los caudales promedios mensuales de las estaciones hidrométricas

CAUDALES MEDIOS MENSUALES ASEGURADOS EN m3/s

Estacion Méaximo 5% maximo 20% 50% 80% 95% minimo Minimo
absoluto  caracteristico Semipermanente caracteristico absoluto
Chico 182 61.5 42.3 29.5 14.8 8.82 415
Candelaria 721 28.2 19.3 13.3 6.23 3.20 1.27
Peluca 39.6 18.6 11.0 6.77 2.86 1.39 0.535
Ciento 46.2 18.0 9.96 5.57 2.31 1.14 0.401
El Chorro 38.3 16.2 11.2 5.71 2.02 1.02 0.462
Los Cafiones 56.6 22,5 15.8 8.18 2.72 1.26 0.428

2.2 Desviaciones Acumuladas (CUSUM)

Se empled la técnica denominada Desviaciones Acumuladas (Cummulative Sum Chart o
CUSUM), a fin de determinar a partir de qué afio se podia identificar un cambio en la serie
temporal de los caudales durante el periodo 1934-2009. Este es un método grafico de
control que permite presentar el grado de desviacidn respecto a la media de una serie;
en consecuencia, permite detectar la tendencia que puede tener una serie de datos
cronolégicamente ordenados, observados a lo largo del tiempo. La tendencia positiva
en un periodo indica que el caudal promedio se mantuvo por arriba del valor normal; lo
contrario, por debajo. En el caso de mantenerse paralelo al eje horizontal, nos indica que el
promedio en ese periodo estuvo muy cerca del valor normal. En el Anexo B se presentan
las graficas correspondientes a las seis estaciones hidrométricas.

En el cuadro 3, se muestra las tendencias identificadas en las estaciones hidrométricas a
lo largo del periodo en estudio, con el apoyo de las graficas de desviaciones acumuladas.

De los registros de las estaciones hidrométricas se pueden identificar tendencias positivas,
negativas y periodos normales o estables. Todas las estaciones registran tendencia
creciente desde 1934 hasta 1944 y 1956, de tal manera que cualquier correlacion de la
serie de caudales con respecto al tiempo en ese periodo dara una tendencia positiva. En
los 76 afos analizados se observan de tres a cuatro grupos de tendencias de los caudales
en el siguiente orden: creciente-decreciente-creciente y finalmente normal o estable en los
ultimos 20 aios.

En la estacion Chico, a partir del afio 2004 hasta 2009, la tendencia se ha mantenido positiva
con un 16% por arriba del valor normal.

Cuadro 3.

Resumen de tendencias observadas y su correspondiente caudal promedio

Caudal promedio

Estacion anual, m3/s Periodo Ca;ﬁ:;lp:]c;r:;l/esdio Diefirencia Tendencia
(1934-2009) ’ (%)
1934-1956 10.6 +10.0 Creciente
1957-1965 8.33 -13.6 Decreciente
Los Cafiones 9.64 1966-1981 10.4 +7.9 Creciente
1982-1997 8.32 -13.7 Decreciente
1998-2009 9.48 1.7 Estable
1934-1956 7.38 +8.2 Creciente
1957-1965 5.64 -17.3 Decreciente
El Chorro 6.82 1966-1981 7.35 +7.8 Creciente
1982-1997 5.97 -12.5 Decreciente
1998-2009 6.83 +0.1 Estable
1934-1944 7.85 +15.6 Creciente
1945-1961 6.27 -1.7 Decreciente
Ciento 6.79 1962-1975 7.15 +5.3 Creciente
1976-1980 5.44 -19.9 Decreciente
1981-2009 6.73 -0.9 Estable
1934-1944 8.58 +11.9 Creciente
1945-1961 7.63 -0.5 Estable
Peluca 7.67 1962-1975 713 -7.0 Decreciente
1976-1980 8.25 +7.6 Creciente
1981-2009 7.65 -0.3 Estable
1934-1972 144 +3.6 Creciente
Candelaria 13.9 1973-1991 12.8 -7.9 Decreciente
1992-2009 13.9 +0.0 Estable
1934-1956 32.6 +5.5 Creciente
: 1957-1980 28.1 -9.1 Decreciente
Chico 309 1981-2003 31 +03 Estable
2004-2009 35.8 +15.9 Creciente

2.3 Variacion de los caudales promedios anuales

Para facilitar la visualizacién de la variacién de los caudales promedios anuales con el
tiempo, en el Anexo B se presentan las graficas de cada una de las estaciones hidrométricas.

En el cuadro 4, se presentan los afios mds secos y himedos de todo el registro. Se observa
gue en los 76 afios de registro, 1997 fue el afio mds seco en todas las estaciones, con
desviaciones negativas con respecto a la media que varian entre 30% y 61%, registrandose
los mas criticos en las estaciones ubicadas en el lado Oeste de la Cuenca; le siguen los afios
1957 y 1976, en las estaciones ubicadas en los rios que fluyen al lago Alhajuela, y 1965, en
las estaciones que fluyen directamente al lago Gatun.

En general, los afios 1935 y 1970 son los mas humedos en las estaciones Chico y Candelaria;
en el resto de las estaciones coinciden con el aiio 1981.




Cuadro 4

Resumen de afios mas secos y huimedos del registro Estaciones hidrométricas
—1934-2009

Estacion Promedio ANOS MAS SECOS DEL REGISTRO ANOS MAS HUMEDOS DEL REGISTRO
Anual (m3/s)

Afos mas Caudal  Desviacion % ~ Afios mas Caudal  Desviacion %
Secos Anual (m3/s) con respecto himedos  Anual (m3/s) con respecto
ala medida a la medida
(%)
1997 18.9 -39% 1935 52.5 +70%
Chico 30.9 1957 19.3 -38% 1970 48.0 +55%
1976 21.2 -31% 1996 474 +53%
1997 8.54 -39% 1970 19.9 +43%
Candelaria 13.9 1976 9.62 -31% 1935 19.7 +42%
1974 9.85 -29% 1944 19.2 +38%
1997 4.20 -45% 1944 13.1 +71%
Peluca 7.67 1957 5.08 -34% 1970 109 +42%
1976 5.13 -33% 1981 10.8 +41%
1997 3.43 -49% 1981 11.6 +71%
Ciento 6.79 1948 4.22 -38% 1935 11.6 +71%
1977 4.25 -37% 1938 10.9 +61%
1997 2.63 -61% 1981 10.9 +60%
El Chorro 6.82 1965 3.75 -45% 1935 10.7 +57%
1983 4.06 -40% 1996 10.4 +52%
1997 418 -57% 1981 16.5 +71%
Los Cafiones 9.64 1965 5.79 -40% 1935 15.2 +58%
1994 6.32 -34% 1938 14.4 +49%

2.4 Variabilidad de los caudales promedio anuales utilizando la desviacion
estandar, con el rango de variacién, minimo y maximo.

Para conocer las caracteristicas de la serie de caudales promedios anuales de cada estacion
hidrométrica, se utilizaron diagramas de caja, los cuales son una presentacién visual que
permiten comparar el comportamiento entre los mismos, a través del componente del
valor medio, como medida de la tendencia central, la variabilidad en torno a la media,
medida por la desviacion estandar. En una distribucion normal, una desviacion estandar
corresponde al 68% de los valores registrados. Estas graficas se presentan en el Anexo Cy
los resultados, en el cuadro 5.

Cuadro 5

Estadistica Basica de los caudales promedios anuales (m?/s)

Q Promedio Desviacion Coeficiente de Q Anual QAnual Qmin/ Qmax/

CUENCA PERIODO Anual m3/s Estandar  variacion % Minimo Maximo Qprom Qprom
Rio Chagres en Chico 1934-2009 30.9 7.1 23 18.9 52.5 0.61 1.70
Rio Pequeni en Candelaria  1934-2009 13.9 2.51 18 8.54 19.9 0.61 1.43
Rio Boquerdn en Peluca 1934-2009 7.67 1.61 21 4.20 13.1 0.55 1.71
Rio Gatdn en Ciento 1934-2009 6.79 1.54 23 3.46 11.6 0.51 1.71
Rio Trinidad en El Chorro 1934-2009 6.82 1.86 27 2.63 10.9 0.39 1.60
Rio Ciri Grande en Los

Cafiones 1934-2009 9.64 2.38 25 4.18 16.5 043 1.71

2.5 Variacion de los caudales promedios mensuales
En el cuadro 6, se presentan la distribucion de los caudales promedios mensuales

multianuales a lo largo de un afio en las seis estaciones hidrométricas.

Cuadro 6
Caudales promedios mensuales multianuales (m?/s) —

Estaciones hidrométricas (1934-2009)

Estacion ene feb ~mar abr may jun  jul ago sep oct nov dic szm&‘:io
Chico 263 156 117 162 282 295 325 362 336 393 529 492 309
Candelaria 105 583 435 745 146 152 171 175 149 154 218 219 139
Peluca 549 279 197 393 808 838 976 984 768 7.86 13.3 13.0 7.67
Ciento 477 249 158 212 423 562 663 780 7.68 11.2 154 120 6.79

El Chorro 427 225 138 147 418 633 644 832 102 135 140 958 6.82
Los Cafiones 6.25 298 189 212 596 963 946 123 144 183 189 135 964

En la figura 4, se muestra la variacion de los caudales promedios mensuales a lo largo de
un afio en cada uno de los sitios de las estaciones hidrométricas. Se observa que en los
rios que fluyen directamente al lago Alhajuela, se distinguen dos periodos donde hay una
disminucion de los caudales; el mas seco con el periodo mas largo es el de enero a abril
y el otro, son septiembre y octubre. Ademas, los meses donde se registran los mayores
caudales, son noviembre y diciembre. En cambio, en los rios que fluyen directamente al
lago Gatun, el segundo periodo seco es entre junio y julio, lamado Veranillo de San Juan, y
los meses mas humedos son octubre y noviembre.
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2.6 Curvas de variacion estacional de caudales mensuales

Para la evaluacion de la disponibilidad de agua superficial, es conveniente conocer su
variacion en funcién del tiempo y la probabilidad de ocurrencia de los eventos. Las curvas
de variacién estacional permiten obtener informacidn general acerca del comportamiento
estacional de los caudales de un rio (periodo seco y humedo). El conjunto de las curvas de
variacién determinan el régimen de distribucidon de caudales en el tiempo y en funcidon de
la probabilidad con que los eventos son igualados o excedidos.

Se determinaron las curvas de variacidn estacional de los caudales medios mensuales para
cada una de las estaciones hidrométricas localizadas sobre los principales rios que fluyen
a los embalses Gatun y Alhajuela, en la Cuenca del Canal.

Las curvas de variacién estacional se construyeron con base a las curvas de frecuencia para
probabilidades de ocurrencia de 5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90% y 95%. En los cuadros 7 al
12, se presentan las probabilidades calculadas vy, enlas figuras 3 a 8, las curvas de variacién
estacional de caudales mensuales para cada una de las estaciones hidrométricas. Ademas,
se incluye el periodo de enero a junio del 2010, como un ejemplo del uso de la informacién
historica presentada en este estudio. Similarmente, el usuario puede completar el resto del
afio a medida que se publica la informacion o realizar analisis similares en afios siguientes.

Se observa que en las estaciones ubicadas en los rios que fluyen al lago Alhajuela, los meses
de enero, febrero y mayo, estuvieron por debajo del promedio (50%) con una probabilidad
de serigualado o excedido en un 75%. Marzo fue relativamente himedo con la probabilidad
de ser superado en un 25%. Abril y junio se mantuvieron en el promedio.

En las estaciones El Chorro y Los Caiones, el comportamiento de enero hasta mayo del
2010 es diferente; desde enero hasta marzo, los caudales se mantuvieron por debajo del
promedio vy, abril y mayo, por arriba. Finalmente, junio se mantuvo muy cerca del valor
normal o promedio. Sin embargo, en la estacidn Ciento, en los seis primeros meses del aino
2010, los caudales estan por debajo del valor promedio (probabilidad 50%).

Cuadro 7

Estacion Chico - Caudal mensual en m3/s igualdo o excedido el % del tiempo

Tingrrcllgo ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JUL AGO  SEP 0CcT NOV  DIC

5 672 314 24.4 338 52.5 44.7 60.1 67.0 46.7 58.1 101 99.6
10 454 227 19.7 29.7 46.1 425 46.9 51.2 41.6 56.1 846 908
25 30.2 18.6 14.0 20.7 36.8 35.9 39.3 43.0 38.7 44.7 59.8 63.2
50 222 14.2 10.2 12.3 25.6 29.2 31.9 345 33.4 36.6 465 413
75 15.8 1.1 8.25 8.82 18.9 224 241 27.7 29.3 325 391 299
90 137 912 6.64 6.82 14.5 17.7 17.2 21.4 23.8 27.8 331 216
95 122 8.46 5.62 5.88 12.8 15.4 15.0 14.4 20.4 24.9 304 187

2010 13.7 10.6 15.6 13.8 19.3 30.5

Curvas de probabilidad de caudales mensuales de ser igualados o excedidos
Estacion Chico en el rio Chagres
Periodo 1934 - 2009 y afio 2010
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Figura 5. Curva de
variacion estacional —
Estacion Chico en el rio
Chagres, (1934-2009).

Caudal mensual en m3/s.
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Cuadro 9

Estacion Peluca - Caudal mensual en m3/s igualdo o excedido el % del tiempo

'I?i/(:r(lj'lf)o ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0CcT NOV DIC
5 154  6.52 4.87 10.8 16.9 15.9 18.2 171 12.1 14.4 28.3 32.6
10 115  4.66 3.51 8.45 14.6 12.9 15.0 15.2 111 11.8 23.4 24.3
25 586  3.26 2.30 5.30 9.60 10.2 11.8 11.8 8.85 9.21 16.0 18.0
50 399 236 1.72 2.36 7.44 7.72 9.12 9.57 7.25 7.04 11.8 10.6
75 2.91 1.75 1.24 1.59 4.81 6.29 7.59 7.41 5.81 5.82 8.98 6.85
90 216 145 0.876 1.27 3.71 4.52 5.04 5.59 4.75 4.91 7.38 4.29
95 162 118 0.698 1.02 2.63 3.39 4.20 4.26 4.28 4.08 517 3.47

2010 240 200 3.13 3.33 6.60 892

Cuadro 8

Estacion Candelaria - Caudal mensual en m3/s igualdo o excedido el % del tiempo

Teoeo ENE  FEB MAR ABR  MAY JUN JUL  AGD  SEP  OCT  NOV  DIC
Curvas de probabilidad de caudales mensuales de ser igualados o excedidos
5 29.9 10.3 9.23 18.7 24.7 226 27.5 26.6 22.7 24.7 445 451 Estacion Peluca en el rio goquer()n
10 193 934 760 157 238 221 249 246 191 225 346  41.1 % Periodo 1934 - 2009 y afio 2010
25 125 709 479 891 180 183 204 210 171 169 246 298
50 826 498 404 525 140 151 160 166 147 145 193 183 e Q 2010 —Q 5%
75 620 407 299 348 102 116 135 141 123 127 151 125 30 —=—Q10% ——Q25%
90 491 341 247 264 738 904 106 114 103 108 136 9.04 —=—Q50% -~ Q75%
95 420 323 204 194 563 792 810 975 932 926 119 779 25 ——Q95%
2010 428 370 631 668 121 161

Caudal mensual en mé/s.

Curvas de probabilidad de caudales mensuales de ser igualados o excedidos
Estacion Candelaria en el rio Pequeni
Periodo 1934 - 2009 y afio 2010

Figura 7. Curva de variacion
estacional — Estacion Peluca en
el rio Boquerdn, (1934-2009).
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Cuadro 10 Cuadro 11

Estacion Ciento - Caudal mensual en m3/s igualdo o excedido el % del tiempo Estacion El Chorro - Caudal mensual en m3/s igualdo o excedido el % del tiempo

0 0,

Ti/grgzo ENE FEB MAR  ABR  MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC Ti{;‘rggo ENE FEB ~ MAR ABR MAY  JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
5 10.4 4.64 319 6.05 120 141 15.0 14.2 13.7 20.5 33.7 28.3 5 Qe 379 227 3.56 990 131 12.9 14.3 158  20.2 255 230
10 8.06 3.67 259 362 749 10.6 10.8 11.4 10.6 18.3 25.2 25.1 10 6.51 330  2.02 2.43 730 103 10.6 13.2 148 18.0 218 17.2
25 5.51 2.88 184 236 565 6.90 8.47 9.22 8.83 13.8 19.4 16.4 25 4.80 265 164 1.65 566 7.94 7.50 10.7 128 156 166 115
50 411 2.33 1.41 160 373 5.48 6.39 7.95 7.41 10.6 141 9.32 50 3.61 215 132 1.16 3.61 5.88 6.31 8.26 104 135 129 799
75 3.13 1.97 119 110 256 3.83 4.84 5.63 6.42 8.26 11.0 6.95 75 2.99 175 1.02 0.937 235 433 4.7 5.80 766 107 102  5.83
90 2.32 128 0975 0857 1.76 2.66 3.03 4.32 5.19 5.88 8.80 4.31 90 235 138 0.816 0.603 146 279 2.47 3.67 6.04 8.73 844 448
95 207 0950 0772 0683 1.24 1.99 2.72 3.64 4.47 473 8.08 3.78 95 2.05 111 0598 0.511 112 218 1.83 2.82 4.41 7.05 8.04 365
2010 2.64 1.63 149 118 338 5.41 2010 2.14 137  1.03 2.52 424 485

Curvas de probabilidad de caudales mensuales de ser igualados o excedidos
Estacion Ciento en el rio Gatun
Periodo 1934 - 2009 y afio 2010

40 Curvas de probabilidad de caudales mensuales de ser igualados o excedidos
Estacion El Chorro en el rio Trinidad
e 2010 —Q 5% Periodo 1934 - 2009 y afio 2010
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Figura 8. Curva de variacion
estacional — Estacion Ciento en
el rio Gatun, (1934-2009).

Figura 9. Curva de
variacion estacional —
Estacion El Chorro en el rio
Trinidad, (1934-2009).
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2.7 Mapa de caudales especificos

Cuadro 12

Estacion Los Cafones- Caudal mensual en m3/s igualdo o excedido el % del tiempo

Se define como caudal especifico, el escurrimiento por unidad de area de la Cuenca o

o subcuenca hasta el sitio de interés. El trazado del mapa de caudales especificos consiste
o de

Tiempo ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT  NOV  DIC en calcular el caudal especifico q, en |/s/km? de cada subcuenca en que pueda dividirse la
P 169 526 348 650 124 191 200 212 214 282 340 323 Cuenca, segun las estaciones hidrométricas existentes o puntos de control determinados.
10 112 499 278 400 941 153 146 196 194 247 295 243 En el cuadro 13, se presentan los caudales medios multianuales estimados para el periodo
25 688 35 229 233 75 121 107 158 173 215 218 164 1934 — 2009, en cada uno de los sitios de las estaciones hidrométricas estudiadas, asi como
gg g:;g ZE 12’ 1:2 gzg %Z ?:zi ;253 1?2 :i? :;2 ;10? el escurrimiento medio-ml.JIt'ianuaI, en rT\iIimetros, de las Cuencas corre-spondit.entes. o
90 989 165 0998 0847 255 483 | 435 584 899 123 116 592 Se observa que el rendimiento promedio en las subcuencas con estaciones hidrométricas
95 241 141 0865 0691 1.87 379 389 450 752 917 951 503 dentro de la CHCP, varia entre 50.2 |/s/km? hasta 95.9 |/s/km?. La subcuenca del mayor
2010 266 156 134 236 553 916 rendimiento es la del rio Pequeni; le sigue la de los rios Boquerdn y Chagres. La cuenca del

rio Trinidad es la de menor rendimiento, con 39.9 I/s/km?.

Cuadro 13

Caudales especificos — Subcuencas de las estaciones hidrométricas
1934-2009

Curvas de probabilidad de caudales mensuales de ser igualados o excedidos

Estacion Los Cafiones en el rio Ciri Grande Estacion Area Caudal Promedio Rendimiento Escorrentia
; Periodo 1934 - 2009 y afio 2010 stacio (km?) Anual (m¥/s) (l/s/km?) (mm)
—Q 2010 —Q 5% /\ 1934-2009 1934-2009 1934-2009
30 —=—Q10% ——Q25% Chico en rio Chagres 407 30.9 75.9 2394
——Q 50:A> ------- Q75% / Candelaria en el rio Pequeni 145 13.9 95.9 3023
% ——Q9%% . Peluca en el rio Boqueron 90.6 7.67 84.7 2670
g / Ciento en el rio Gattn 119 6.79 57.1 1799
E 0 /———\ El Chorro en el rio Trinidad 171 6.82 39.9 1258
; Los Cafiones en el rio Ciri Grande 192 9.64 50.2 1583
2 / T\
g 15 —
g
=
S

Figura 10. Curva de variacion
estacional — Estacion Los
Cariones en el rio Ciri Grande,
(1934-2009).
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3. Conclusiones y recomendaciones AN EXO A

1. No se observa una tendencia generalizada al incremento o disminucién de los
caudales en las seis estaciones hidrométricas analizadas.

2. Enla subcuenca del rio Chagres, hasta la estacién Chico, se observa que el caudal

romedio anual en los ultimos cinco afios se ha mantenido 19% por arriba del .
. ’ t i Caudales Promedios Mensuales

valor normal.

3. Ampliar el estudio utilizando informacidn climatica y los aportes a los embalses. y CUI’V&S DObleS ACU m uladaS
ESTACIONES HIDROMETRICAS DE LA (CHCP) 1934-2009




ESTACION CHICO EN EL RiO CHAGRES ESTACION PELUCA EN EL RiO BOQUERON

Caudales Promedios Mensuales en m3/s Caudales Promedios Mensuales en m3/s
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1934 28.7 12.1 8.46 10.9 33.0 34.2 38.1 40.8 42.2 54.9 67.4 47.2 34.8 1934 4.93 1.67 0.906 1.39 10.0 7.73 7.08 7.36 8.58 8.55 15.9 9.46
1935 44.0 20.2 12.9 8.82 27.2 27.2 66.6 47.0 39.6 33.7 182.0 121.0 52.5 1935 7.50 3.26 2.29 2.18 9.49 5.61 15.0 9.60 5.75 5.61 39.6 20.8
1936 21.8 12.0 8.75 10.7 36.6 24.8 30.2 33.7 40.4 39.5 441 21.9 27.0 1936 3.06 1.30 0.736 1.81 8.78 4.93 11.0 8.69 9.91 7.90 12.6 4.87
1937 35.4 17.9 10.6 9.75 19.1 24.4 24.2 28.4 33.9 44.7 58.9 90.7 33.2 1937 9.49 3.48 1.53 1.59 7.25 6.77 9.23 10.5 7.19 9.60 12.2 20.8
1938 26.3 20.6 15.4 30.1 52.6 42.7 37.8 69.1 41.7 40.8 55.5 98.4 443 1938 4.08 2.66 1.30 5.30 15.5 18.3 6.91 121 6.71 5.24 10.7 24.0
1939 27.3 134 10.5 10.3 10.8 19.5 15.9 22.0 294 24.8 48.1 40.8 22.7 1939 4.87 1.76 2.01 2.32 2.32 7.36 7.99 15.2 8.52 6.57 19.6 14.1

1940 23.8 17.0 13.9 1.1 14.6 18.3 14.8 26.8 235 36.6 34.0 20.6
1941 14.2 20.5 16.2 11.0 18.4 32.0 23.8 31.5 35.7 68.1 55.2 35.6
1942 19.4 15.2 14.9 23.0 16.3 25.7 30.0 28.7 36.7 51.0 39.2 313
1943 27.9 20.6 16.0 17.3 30.2 35.9 25.6 85.5 30.2 44.6 40.8 78.4
1944 26.0 19.2 10.3 17.9 38.0 29.8 414 43.2 375 58.6 58.3 95.3
1945 22.5 14.9 10.6 10.8 23.3 27.9 29.4 41.2 36.3 34.0 30.6 68.9
1946 18.1 13.4 9.78 12.2 22.6 253 37.8 39.4 32.7 29.4 23.5 63.0
1947 20.7 14.3 9.11 9.84 14.4 224 33.8 34.3 28.8 32.3 36.2 38.4
1948 16.0 9.15 6.93 6.17 13.3 21.2 37.8 29.0 24.6 37.8 44.4 28.1
1949 15.5 9.88 7.7 6.92 22.5 36.7 51.6 46.3 37.0 44.2 61.2 49.7
1950 19.8 16.4 10.8 18.4 41.6 41.8 61.0 55.0 39.0 31.7 60.4 72.6
1951 24.6 52.1 29.0 24.6 311 35.1 38.9 31.9 34.2 30.1 314 30.6
1952 17.7 1.2 7.54 8.88 22.8 24.9 32.7 441 35.7 53.5 34.1 56.4
1953 45.0 29.2 14.8 12.8 38.0 29.8 33.9 33.3 30.1 36.0 41.6 34.6
1954 19.9 14.6 12.4 12.6 215 35.2 37.0 40.7 39.5 26.3 64.9 63.7

21.3 1940 6.60 3.79 2.41 1.73 464 7.25 7.50 15.7 8.35 6.63 9.32 493
30.2 1941 2.95 464 2.83 1.87 7.65 1.2 10.7 12.0 6.94 19.3 15.8 8.18
276 1942 3.00 2.55 3.03 5.95 5.38 13.7 10.2 1.4 10.9 12.2 8.35 9.77
37.8 1943 498 3.68 263 2.92 8.92 1.1 8.38 124 1.2 8.75 9.20 21.2
39.6 1944 3.88 459 2.04 4.42 16.0 8.81 1.3 15.3 10.2 19.2 226 38.4
29.2 1945 5.15 252 1.59 1.39 8.13 7.02 1.9 13.2 9.63 7.84 8.35 1.8
27.3 1946 3.82 1.78 1.16 153 484 6.63 126 6.40 6.85 3.57 8.72 22.7
24.5 1947 2.49 2.21 1.25 1.47 473 8.41 15.8 1.7 5.49 4.93 5.04 8.27
22.9 1948 2.95 1.73 1.30 1.33 3.57 5.15 10.2 7.59 6.74 5.86 10.3 6.32
324 1949 2.38 1.59 1.30 2.15 7.93 1.6 15.0 1.7 8.81 10.4 132 13.8
39.0 1950 3.12 3.63 1.93 433 9.15 7.48 21.2 9.49 5.64 5.55 10.9 19.2
32.8 1951 3.88 9.69 4.67 5.66 7.48 7.39 5.01 8.10 7.34 8.16 8.01 8.67
29.1 1952 3.68 2.18 1.39 2.66 4.42 6.37 1.7 13.9 8.98 10.9 5.92 16.3
31.6 1953 1.6 9.69 227 2.21 8.86 6.88 8.89 8.21 6.32 6.68 13.1 9.54
324 1954 3.37 2.63 1.81 3.88 8.21 10.5 13.3 15.1 7.45 6.15 19.2 216

1955 676 20.0 13.0 103 154 17.4 31.8 48.6 32.6 29.4 79.9 46.0 34.3 1955 = 15.5 2.95 1.93 1.64 453 4.47 7.67 14.6 6.12 3.88 18.9 10.7
1956 64.8 23.6 19.7 20.6 43.1 38.1 62.9 349 38.1 44.3 86.0 43.0 43.3 1956 135 467 4.90 4.08 14.4 9.03 12.9 6.68 7.31 5.10 16.9 13.7
1957 19.1 12.2 7.63 5.83 1.4 125 1.4 13.7 20.0 32.6 49.9 34.9 19.3 1957 292 1.59 1.16 1.02 470 3.20 224 416 4.84 6.57 17.8 114
1958 34.6 16.0 10.8 6.41 17.0 22.3 22.4 26.3 27.7 28.9 35.0 28.6 23.0 1958 8.84 3.43 278 1.76 4.64 4.25 10.4 10.3 11.1 6.06 9.01 10.6
1959 13.7 8.22 5.59 8.24 18.1 18.3 17.3 19.7 32.5 34.5 56.1 90.8 26.9 1959 3.71 1.56 1.19 263 487 7.53 7.93 7.99 155 9.18 26.7 28.2
1960 54.8 13.2 9.44 21.0 27.3 30.4 29.0 30.1 31.2 349 36.7 99.3 34.8 1960 15.0 2.29 1.95 105 8.69 8.78 9.06 10.1 5.64 6.63 9.60 26.3
1961 20.0 10.4 7.62 1.3 18.3 40.9 28.2 346 3238 39.1 471 334 27.0 1961 1.2 215 153 159 459 20.7 13.8 4.79 4.8 745 827 8.64
1962 | 172 | 106 | 828 | 862 | 265 | 197 | 320 | 413 | 343 | 334 | 383 | 279 | 249 1962 558  1.81 122 139 569 = 538  10. 12 691 779 988 691
1963 35.0 15.3 9.09 240 354 38.2 438 438 471 345 40.7 21.7 32.4 1963 810 238 150 232 135 074 269 105 872 544 889 430
1964 1.6 8.44 6.35 12.9 23.1 42.7 243 21.9 28.0 23.9 36.7 18.5 215 1964 212 119 113 139 671 13.0 10.4 703 713 6.45 935 304
1966 225 12.9 8.82 30.6 37.7 295 30.5 26.9 35.6 40.1 94.8 785 37.4 1966 572 202 232 787 10.1 569 504 663 844 668 260 145
1967 412 20.7 12.0 33.8 51.6 615 54.7 419 40.6 36.6 43.8 454 40.3 1967 513 300 241 6.49 904 898 14.9 6.60 617 422 10.6 049
1968 15.9 12.8 13.3 15.5 27.9 30.2 25.1 28.0 334 417 486 30.2 26.9 1968 204 1.95 312 278 6.80 6.46 8.95 8.27 821 841 731 6.23
1969 | 156 | 107 | 7.87 | 103 | 251 | 174 | 180 | 241 | 238 | 481 | 603 | 756 [ 261 1969 266 220 201 224 606 334 538 852 637 683  7.31 225
1970 795 33.4 29.9 498 61.3 314 327 430 40.4 437 458 85.2 48.0 1970 197 586 108 897 143 773 8.64 9.66 739 674 142 29.1
1971 31.0 17.1 216 12.4 31.2 31.8 46.4 387 33.2 31.1 39.3 216 296 1971 167 105 575 108 173 983 173 104 753 762 983 145
1972 52.8 16.7 11.1 246 18.3 227 16.3 13.1 15.2 29.6 33.6 20.2 229 1972 278 6.17 199 501 124 8.41 6.66 6.80 109 943 756 8.04
1973 12.2 8.55 6.11 5.58 16.3 28.3 28.3 322 28.1 35.8 60.1 45.1 256 1973 582 164 0762 0702 5o 637 940 748 547 566 208 125
1974 272 135 10.1 7.90 13.3 17.1 219 31.1 31.3 425 395 271 235 1974 541 107 145 131 314 6.68 802 742 5.01 6.94 61 617
1975 12.4 7.89 5.59 415 322 28.6 441 51.5 346 463 57.4 58.1 31.9 1975 184 0869 0691 0535 884 142 184 20.2 677 9.06 17 202
1976 | 258 | 143 | M6 | 130 | 200 | 187 | 132 | 152 | 224 | 395 | 422 | 181 | 21.2 1976 462 | 234 190 447 459 629 422 402 688 697 119 281
1977 15.2 8.98 6.59 6.63 12.7 14.6 22.0 28.7 26.7 55.7 448 329 23.0

1978 14.1 12.0 8.83 26.3 28.2 39.4 46.2 48.4 32.4 345 42.3 236 29.7 12;; 5 ::o ;:gg 1:% ;:gg f;’ ; ?02 3 i::g ;:gg 3:22 ;_31'3 ;?4‘? 1_01'8
1979 12.4 9.30 7.29 18.0 17.3 237 27.2 36.5 317 28.5 425 40.7 246 1575 | 5.43 124 T o807 T 532 173 731 551 58 456 578 530 189
1980  30.9 18.7 10.4 1.0 223 29.2 18.1 21.3 236 30.6 43.0 39.4 24.9

1980 5.75 2.44 1.23 1.42 6.23 11.5 4.87 4.13 4.33 8.18 8.55 121
1981 6.17 3.43 3.20 30.0 13.1 8.69 13.7 7.82 4.79 6.43 11.9 20.8
1982 6.60 2.95 1.54 2.76 2.58 3.65 8.55 1.8 7.42 11.8 6.00 3.74
1983 2.86 1.55 0.884 2.69 9.12 7.87 8.72 8.27 7.93 9.37 10.00 33.2
1984 4.16 297 1.74 1.03 3.54 10.3 9.18 13.4 7.28 5.98 1.4 8.04
1985 1.93 2.08 1.99 1.66 5.52 9.71 6.60 5.61 10.2 8.30 8.41 14.9
1986 4.90 2.53 1.67 9.40 13.8 10.5 8.16 7.84 12.2 8.01 12.1 3.43
1987 1.41 1.52 0.654 12.3 19.3 9.60 7.62 9.18 1.4 9.32 16.6 5.78
1988 2.65 3.54 212 1.93 5.72 4.19 19.7 17.3 5.66 14.4 8.21 7.93
1989 3.23 4.22 1.71 1.05 7.70 9.69 13.7 13.1 5.72 1.4 14.0 8.21

41.2
255
26.7
35.3
25.7
30.8
34.4
29.6
31.3

1981 23.3 17.9 14.6 100.0 49.2 38.4 41.2 40.1 28.2 33.9 42.3 64.9
1982 33.1 14.3 9.60 12.7 222 19.2 33.2 315 30.0 47.6 329 201
1983 15.0 9.10 7.03 6.78 37.2 22.0 19.5 21.5 28.1 34.9 41.5 78.1
1984 25.7 15.1 9.44 7.42 19.2 30.7 40.4 70.7 51.1 58.2 60.0 35.9
1985 18.4 12.4 13.0 9.85 19.4 34.5 26.2 21.1 39.1 31.1 30.4 52.5
1986 16.9 1.1 1.7 21.6 48.6 30.5 25.6 226 36.6 56.3 60.0 28.6
1987 14.7 14.0 10.0 28.7 52.9 35.3 35.8 43.1 49.3 39.7 59.7 29.9
1988 13.8 14.7 9.68 7.76 24.5 221 43.0 55.2 39.9 49.1 43.3 32.1
1989 213 20.7 13.2 10.4 18.2 31.7 341 371 32.0 56.5 64.7 35.6

MM NN M MY MY Y M MY M Y Y M MY Y MY Y M MY Y M Y Y M MY Y M Y Y M MY Y M Y Y M MY Y M Y Y Y M Y Y M Y Y M M Y Y YT Y Y MM

1990 | 296 | 186 | 151 145 | 389 | 199 | 171 | 334 | 447 | 573 | 586 | 625 [ 342 1990 = 969 = 498 425 = 309 119 629 657 114 884 1.8 971 7.9
1991 186 = 1.4 144 105 304 210 = 220 222 324 331 561 335 © 254

1991 = 343 254 204 185 155 561 510 = 668 152 = 583 = 210  6.68
1992 152 = 949 | 733 | 134 | 458 447 346 494 412 329 484 309 ' 31.1

1992 248 118 123 524 210 725 807 190 102 739 125 869
1993 253 137 | 182 272 358 464 355 261 370 562 = 399 267 323

1993 549 258 396 923  7.31 1.0 954 773 1.0 144 130 131
1994 143 104 913 831 258 366 = 389 327 = 339 364 627 298 © 282

1994 289 197 176 132 104 157 110 160 852 600 152 558
1995 165 = 966 | 677 795 202 | 359 429 411 283 306 = 380 @ 490 ' 27.2

1995  3.91 165 115 178 428 120 = 132 518 637 479 137 7.7
1996 722 303 215 180 462 424 454 497 334 416 813 864 T 474

1996 134 501 513 462 146 852 807  6.88 445 = 507 238 210
1997 236 170 990 = 817 309 263 166 142 = 186 242 = 213 159 ’ 189

1997 347 38 = 160 102 841 813 365 507 518 518 351 1.66
1998 105 = 9.09 523 141 388 235 301 330 332 326 374 532 ’ 267
1999 299 | 239 157 | 314 253 396 = 427 505 422 378 503 1200 7 424 1998 | 158 | 102 | 069 | 579 | 511 | 632 | M2 | 106 | 772 | 731 | 428 | 123
2000 456 = 201 16.1 130 351 445 274 373 | 396 510 317 846 T 37.1 1999 | 515 | 285 | 325 | 609 | 890 | 814 | 151 10 | 630 | 755 | 126 | 364
2001 412 136 907 923 142 159 224 249 = 283 265 386 540 7 248 ggg? 3'22 g'fg f'gg f-‘;g ;'gg 158'2 g'ls ;'gz g'zg 3'32 g'gg 1;';
2002 260 146 = 196 337 294 240 337 309 239 328 529 362 © 298 : : . : : : : : : : - -
2003 146 = 941 58 759 174 253 202 351 | 362 424 522 584 269 2002 | 532 207 363 773 | 581 | 462 18 98 58 660 169 | 6.66
004208 T 113 T o50 T 1as 455 7 1 o7 304 T 386 50 50 1 256" 578 2003 1.81 142 0873 160 502 623 514 141 748 760 118 160
2005 373 201 122 194 205 = 153 = 254 423 402 275 383 227 ' 268 2004 | 364 | 1.7 139 | 281 17.0 13 | 848 | 107 | 877 | 109 | 292 | 106
2006 126 = 131 235 | 270 434 425 474 546 = 324 424 977 417 T 398 2005 = 668 328 | 160 = 658 = 406 = 472 @ 472 133 4 | 572 | 879 | 429
2007 182 109 802 275 289 291 538 424 306 342  101.0 997 7 404 2006 | 254 | 194 | 281 | 462 | 930 | 712 | 132 | 107 | 560 | 712 | 201 | 7.16
2008 380 197 954 807 229 347 415 476 247 255 595 464 ’ 315 2007 | 303 | 150 | 117 | 643 | 740 | 770 | 115 | 634 | 416 | 406 | 272 | 245
2009 285 @ 316 245 229 397 372 372 373 389 448 930 287 ' 387 2008 | 510 | 2.94 1.27 166 | 4.84 5.38 11.8 120 | 387 468 13.1 9.48

2009 4.53 6.58 5.30 5.43 8.07 10.1 9.39 12.4 9.84 9.95 28.5 4.90

Prom. 26.3 15.6 1.7 16.2 28.2 29.5 32.5 36.2 33.6 39.3 52.9 492 T 309

max 795 521 209 1000 613 615 666 85 511 681 1820 1210 1820 Prom. | 549 | 279 | 197 | 393 | 808 | 838 | 976 | 964 | 768 | 786 | 133 | 130
mn 105 789 = 523 415 108 125 114 131 152 239 213 159 415 max | 278 | 969 | 530 | 300 | 210 | 207 | 212 | 202 | 155 | 193 | 396 | 384
STDES 146 6.96 5.20 13.0 1.7 9.20 11.9 13.0 6.82 9.87 239 25.7 7.1 min 0.980 0869 0654 = 0.535 = 2.32 3.20 2.24 4.02 3.87 3.57 3.51 1.66
CV 0555 0446 0443 0805 0415 0312 0365 0359 0203 0251 0452 0523  0.230 STDES = 442 1.62 1.05 4.07 4.16 3.39 3.79 3.50 2.40 3.06 6.53 8.17

CcVv 0.805 0.581 0.532 1.04 0.515 0.405 0.388 0.356 0.313 0.390 0.491 0.628




ESTACION CIENTO EN EL RiO GATUN
Caudales Promedios Mensuales en m3/s

ESTACION EL CHORRO EN EL RIO TRINIDAD
Caudales Promedios Mensuales en m3/s

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1934 5.15 2.23 1.19 1.67 4.99 4.72 4.65 5.64 10.3 15.0 21.5 14.0 7.59
1935 5.66 3.1 1.53 1.41 4.75 6.07 15.9 1.5 8.65 9.26 46.2 247 11.6
1936 3.58 1.97 1.12 1.10 5.49 4.04 7.18 8.00 9.69 15.5 13.1 429 7 6.25
1937 6.28 244 1.27 1.14 3.73 5.62 7.01 7.93 8.68 14.5 18.0 355 7 934
1938 4.88 2.61 1.30 2.74 9.46 15.3 8.99 14.1 9.60 16.5 16.4 284 7 10.9
1939 4.90 2.14 1.18 1.07 0.735 3.56 2.87 4.92 6.04 9.96 253 104 7 6.08
1940 5.26 2.84 1.66 0.894 1.84 3.04 2.90 7.61 6.01 12.8 10.1 316 7 485
1941 2.91 3.20 1.68 1.23 3.04 5.90 714 7.53 7.39 16.9 13.0 795 7 6.49
1942 3.42 2.14 1.71 2.99 3.97 5.89 5.31 6.81 10.1 20.5 10.2 146 7 7.30
1943 5.09 277 1.48 2.36 6.83 9.64 5.70 7.27 8.46 13.2 14.2 211 7 8417
1944 4.74 273 1.14 2.51 6.05 6.03 7.43 13.2 7.15 20.0 13.5 204 7 874
1945 4.42 2.24 1.16 1.35 3.49 4.07 6.39 9.27 7.37 9.16 13.8 215 7 7.02
1946 3.34 1.99 1.25 1.08 2.82 3.05 7.37 5.04 7.36 8.39 9.60 164 7 564
1947 3.50 2.33 1.21 1.32 1.70 5.30 6.88 8.20 8.31 14.1 11.0 9.95 " 6.16
1948 4.17 244 1.50 0.850 2.66 3.20 6.57 4.93 4.76 5.78 9.95 385 7 422
1949 1.96 1.28 0.964 0.907 2.58 6.29 6.80 7.00 7.14 9.92 211 9.81 7 6.31
1950 3.00 2.27 1.70 1.81 3.74 5.92 8.56 7.23 6.18 6.18 20.2 21.8 7 7.39
1951 3.60 4.70 2.41 2.07 4.17 3.97 5.50 8.73 7.42 9.98 1.2 7.00 7 589
1952 3.06 2.32 1.87 1.50 247 5.10 8.05 7.40 7.31 18.9 8.27 164 7 6.89
1953 6.94 4.73 2.64 2.38 4.93 3.91 8.76 7.96 9.27 14.4 14.5 9.04 7 746
1954 3.91 2.83 1.45 1.56 5.98 5.87 12.5 9.49 9.13 8.81 18.0 101 7 7.47
1955 8.42 2.81 1.62 1.1 1.73 3.94 4.85 9.21 5.55 8.22 20.8 810 7 6.36
1956 6.49 244 1.76 1.96 6.60 6.38 9.13 5.55 6.57 17.0 16.4 530 7 7.13
1957 3.26 2.03 1.04 0.401 1.99 1.98 3.03 5.27 5.42 13.6 13.2 703 7 486
1958 4.1 3.06 244 1.50 3.20 4.48 4.82 3.68 6.52 6.12 6.83 587 7 4.39
1959 2.64 1.62 1.13 1.02 1.90 3.46 3.32 4.14 7.99 9.86 16.8 26.0 7 6.66
1960 4.70 0.935 0.907 3.49 6.06 5.70 4.59 5.87 3.94 8.27 1.4 222 7 6.51
1961 2.78 1.56 1.13 1.1 2.47 8.90 7.14 6.80 8.22 12.7 15.7 8.05 " 6.38
1962 3.43 2.00 1.36 1.27 4.44 4.14 7.37 8.66 8.06 10.4 1.5 10.0 7 6.06
1963 8.37 3.05 1.32 3.16 5.13 6.47 8.50 11.9 8.48 1.4 16.0 473 7 738
1964 2.56 1.74 0.927 2.15 4.67 10.4 1.7 8.74 8.81 12.5 14.0 364 7 6.81
1965 3.90 1.99 0.979 0.728 291 3.83 3.04 4.76 7.02 12.3 19.2 1.8 7 6.05
1966 4.60 2.15 1.26 3.76 6.43 7.48 7.57 9.10 8.88 1.1 275 206 7 9.20
1967 5.27 2.58 1.28 3.67 4.46 11.6 10.4 8.52 9.57 13.3 15.0 9.19 7 7.90
1968 3.07 2.78 1.83 1.70 4.26 7.24 5.54 8.65 8.08 15.9 12.9 594 7 6.49
1969 3.41 221 1.29 2.03 4.29 2.82 5.33 7.07 9.10 10.7 10.6 152 7 617
1970 14.2 3.57 2.19 6.11 8.42 5.43 8.64 10.7 8.97 13.8 17.9 275 7 106
1971 7.08 3.20 2.75 2.01 2.52 3.80 8.44 9.30 6.40 10.1 12.9 428 7 6.06
1972 10.6 3.03 1.79 3.20 4.1 7.20 4.99 3.63 717 9.52 8.78 105 7 6.21
1973 5.41 4.05 1.21 0.941 4.48 9.47 10.1 11.1 12.2 5.72 21.0 935 7 792
1974 4.99 278 1.94 1.23 1.76 3.57 4.31 5.27 6.03 12.6 19.0 9.18 7 6.06
1975 2.37 1.97 1.19 0.669 3.39 4.08 9.44 10.4 2.66 13.4 18.2 161 7 6.99
1976 4.45 2.20 1.42 1.56 2.09 3.17 0.612 2.09 6.80 9.83 13.4 513 7 4.40
1977 2.26 1.13 0.612 0.510 0.901 1.67 272 8.10 7.37 8.84 9.41 748 7 425
1978 3.03 2.49 1.65 4.68 5.21 6.55 9.49 1.3 8.44 7.37 15.9 813 7 7.02
1979 3.77 1.28 1.33 2.1 3.66 5.87 4.99 8.05 6.46 13.7 15.0 6.63 " 6.07
1980 7.06 3.71 2.15 1.61 4.73 7.65 3.66 5.13 4.59 7.88 9.38 859 " 551
1981 4.82 3.06 2.18 14.7 16.4 14.2 11.8 8.81 6.32 10.1 22.2 252 7 116
1982 9.01 5.67 3.26 2.58 2.31 5.55 6.23 4.00 5.33 11.5 8.73 388 7 567
1983 2.30 1.48 1.00 1.28 270 3.51 3.57 6.66 8.25 11.0 10.8 186 7 593
1984 7.23 2.28 1.05 0.762 1.45 4.65 7.88 18.3 13.9 13.5 19.3 930 7 831
1985 4.1 3.12 2.66 2.63 3.68 6.57 5.36 5.89 8.47 8.56 10.5 182 7 6.64
1986 3.74 2.39 1.55 2.60 3.03 4.87 4.39 3.74 6.74 14.3 8.84 3.77 7 5.00
1987 2.06 1.77 1.07 8.42 10.3 7.82 8.36 8.59 8.50 19.0 22.0 930 7 8.94
1988 3.15 1.89 0.964 0.839 2.77 2.59 10.5 14.2 1.7 20.5 1.3 930 7 748
1989 2.79 3.32 2.46 2.42 3.43 3.40 7.37 8.27 5.58 8.39 19.6 136 7 6.72
1990 7.08 3.57 3.37 2.56 4.93 2.40 4.1 8.78 143 16.5 13.3 8.64 " 747
1991 3.37 2.95 2.79 3.20 6.43 4.08 4.85 4.76 7.79 7.25 13.5 6.09 " 559
1992 7.17 2.44 1.21 1.71 12.3 8.30 6.29 10.8 10.7 6.86 8.33 836 " 7.04
1993 5.47 4.28 4.56 5.75 4.00 6.69 9.95 5.61 9.92 12.9 14.0 725 7 753
1994 3.54 1.96 1.47 1.35 3.06 6.86 4.79 5.58 5.13 7.88 13.9 530 7 5.06
1995 3.63 1.92 1.33 1.38 3.20 7.00 9.32 9.58 7.79 6.60 15.3 1.0 7 6.51
1996 16.5 3.74 2.48 1.81 6.83 8.56 8.10 8.33 6.40 6.91 22.0 137 7 878
1997 3.74 2.37 1.24 0.873 3.57 4.45 2.39 1.94 4.45 4.68 8.05 343 7 343
1998 1.31 0.765 0.521 1.76 3.94 4.84 5.81 9.69 10.1 11.6 7.99 162 7 6.21
1999 4.67 2.31 2.05 2.34 5.92 10.8 11.0 11.2 7.73 12.7 19.2 314 7 101
2000 9.09 2.50 1.73 1.05 2.42 10.3 5.01 7.56 7.48 13.5 9.52 158 7 7.15
2001 7.08 2.16 1.33 0.816 1.21 1.70 4.81 5.04 7.42 5.07 10.1 122 7 491
2002 5.89 213 1.39 2.20 1.78 2.46 4.90 6.00 7.00 8.58 12.7 575 7 5.07
2003 2.27 1.28 0.749 0.918 244 3.36 6.58 6.64 7.19 9.93 14.4 180 7 6.15
2004 3.18 1.61 1.09 1.23 6.94 6.86 5.56 8.55 8.33 11.8 222 6.26 " 6.97
2005 3.50 2.00 1.23 2.13 1.99 2.09 272 6.34 6.76 5.24 13.8 435 7 435
2006 2.14 1.47 1.31 1.64 4.06 4.29 6.39 9.07 7.10 7.67 24.0 714 7 6.35
2007 3.00 1.61 0.953 2.07 7.49 5.54 7.88 6.76 5.78 7.03 25.2 18.8 7 767
2008 5.64 2.41 1.27 1.00 2.74 417 5.77 10.9 5.12 4.09 16.0 832 7 562
2009 2.90 2.91 1.93 1.69 2.91 5.64 6.05 8.41 6.42 10.6 25.4 6.81 7 6.81
Prom. 4.77 2.49 1.58 2.12 4.23 5.62 6.63 7.80 7.68 1.2 15.4 12.0 6.79
max 16.5 5.67 4.56 14.7 16.4 15.3 15.9 18.3 143 20.5 46.2 355 46.2
min 1.31 0.765 0.521 0.401 0.735 1.67 0.612 1.94 2.66 4.09 6.83 3.16 0.401
STDES 2.58 0.877 0.679 1.96 2.58 2.69 2.69 2.83 2.04 3.91 6.10 7.39 1.54
Ccv 0.542 0.352 0.430 0.924 0.609 0.479 0.406 0.363 0.266 0.350 0.396 0.615 0.226

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1934 4.80 2.21 1.27 1.50 5.63 5.55 4.12 5.73 13.3 15.9 19.4 10.9 7.52
1935 5.21 3.17 1.56 1.34 5.39 6.72 15.3 121 1.1 1.4 38.3 17.3 10.7
1936 3.54 1.94 1.21 1.17 6.16 4.95 6.62 8.30 12.5 16.2 12.9 5.17 6.73
1937 5.70 245 1.33 1.19 4.33 6.33 6.46 8.22 1.1 15.5 16.7 23.6 8.57
1938 4.58 2.63 1.36 2.1 10.3 14.7 8.43 14.9 12.4 171 15.5 19.4 10.3
1939 4.60 212 1.25 1.15 1.24 4.54 2.35 4.95 7.45 1.9 222 8.75 6.05
1940 4.88 2.88 1.67 1.05 2.38 4.08 2.38 7.87 7.41 14.2 10.6 4.50 5.33
1941 3.00 3.26 1.69 1.24 3.62 6.57 6.59 7.79 9.32 17.3 12.8 7.33 6.72
1942 3.41 2.1 1.72 2.26 4.59 6.57 477 7.00 13.0 20.2 10.7 1.3 7.30
1943 4.75 2.80 1.52 1.89 7.54 9.82 5.16 7.51 10.8 14.5 13.7 15.1 7.92
1944 4.47 2.76 1.22 1.98 6.73 6.69 6.87 13.9 8.99 19.8 13.2 14.7 8.44
1945 4.21 2.23 1.24 1.31 4.09 4.98 5.84 9.67 9.29 1.3 13.5 15.4 6.91
1946 3.35 1.95 1.32 1.15 3.39 4.10 6.81 5.08 9.27 10.7 10.2 12.3 5.80
1947 3.47 2.32 1.28 0.481 2.24 6.05 6.33 8.51 10.6 15.2 16.2 6.74 6.62
1948 3.46 1.87 1.02 0.595 1.56 2.04 6.29 7.62 6.71 7.25 16.6 569 7 5.06
1949 2.27 1.05 0.566 0.54 1.84 10.3 9.66 10.5 15.9 13.0 229 170 7 879
1950 4.45 2.63 1.42 0.68 6.29 9.83 10.1 13.5 8.61 13.3 19.2 158 " 8.82
1951 5.01 3.37 1.70 1.22 5.72 6.17 7.14 9.03 1.2 9.69 12.0 779 7 6.67
1952 3.17 1.95 1.02 0.79 1.98 5.44 4.93 5.78 9.94 14.0 9.7 188 " 6.47
1953 7.48 3.43 1.67 1.16 6.71 6.23 5.69 4.16 5.86 1.5 1.9 6.37 7 6.02
1954 3.00 1.73 1.02 0.91 8.21 7.1 17.8 14.4 14.3 13.9 215 974 7 9.46
1955 10.1 3.23 1.59 1.13 2.12 8.24 6.97 11.0 13.0 15.2 21.9 108 " 8.78
1956 9.18 3.14 1.98 1.53 4.98 8.35 10.3 6.37 1.7 19.3 11.6 592 7 7.86
1957 2.63 1.47 0.906 0.510 2.24 2.63 2.46 5.21 5.38 13.7 9.94 538 © 4.38
1958 3.54 3.31 1.56 1.02 3.63 4.36 6.49 9.43 9.15 10.5 8.01 447 T 546
1959 2.35 1.33 0.74 0.59 1.08 2.69 2.78 3.60 4.25 13.4 9.15 1.7 7 447
1960 5.44 2.18 2.27 2.83 6.94 7.36 7.28 7.50 6.57 10.7 15.0 256 [ 8.31
1961 4.02 2.04 1.13 1.16 2.07 5.38 4.73 5.27 8.58 13.5 11.8 949 F© 577
1962 3.34 1.76 1.02 0.93 1.42 2.18 3.03 7.84 6.71 9.12 9.49 714 7 450
1963 278 1.84 0.991 2.07 4.62 5.58 6.77 8.86 8.98 12.9 14.6 464 7 6.22
1964 2.27 1.19 0.765 0.878 3.37 1.4 1.3 1.5 13.9 15.0 17.7 524 7 7.88
1965 3.99 1.93 1.08 0.623 0.99 2.01 1.78 4.19 3.31 7.02 8.78 935 7 3.75
1966 3.17 1.53 1.02 1.08 6.66 9.23 7.39 9.49 1.4 14.2 19.2 14.59 8.24
1967 4.50 2.15 1.10 1.76 5.52 13.4 10.0 11.0 14.8 17.2 1.3 518 7 8.17
1968 2.38 1.70 1.08 0.963 2.72 7.96 5.92 8.44 8.86 15.2 14.7 6.91 " 6.40
1969 2.86 1.64 0.821 1.27 2.66 5.58 4.79 7.29 1.7 1.7 12.8 7.65 5.90
1970 6.23 2.69 2.27 2.41 7.45 4.93 5.55 12.4 10.4 15.8 12.3 26.34 7 9.07
1971 1.1 3.79 2.10 1.56 6.49 9.77 8.27 12.2 13.5 15.0 17.9 498 7 890
1972 3.34 2.18 1.32 3.68 3.12 5.78 2.48 3.63 8.58 8.67 9.04 3.60 4.62
1973 2.02 1.24 0.586 0.643 242 10.3 10.7 8.52 15.5 17.3 20.6 9.88 7 832
1974 4.33 2.62 1.88 1.1 2.20 4.87 5.98 6.94 8.21 24.0 13.4 691 7 6.87
1975 2.97 1.72 1.147 0.711 1.96 3.96 5.92 11.6 16.3 18.1 28.1 1459 7 8.92
1976 5.49 2.86 1.67 1.46 3.51 3.23 1.64 2.02 6.20 15.0 10.3 394 T 417
1977 2.36 1.46 0.898 0.705 2.008 3.03 2.89 6.68 7.73 14.8 10.9 586 " 4.94
1978 2.80 1.82 1.19 7.02 6.09 8.64 8.33 13.6 11.8 16.1 17.7 8.16 ” 8.61
1979 3.63 2.14 1.36 2.43 3.74 6.43 6.91 9.94 1.2 13.5 8.18 6.97 7 6.38
1980 6.15 2.80 1.51 1.00 3.60 7.22 5.21 8.75 6.74 13.3 13.4 881 7 653
1981 5.75 3.99 3.20 7.34 12.3 13.9 12.9 13.5 1.3 15.3 18.1 13.7 7 109
1982 6.63 3.20 2.09 2.15 2.65 4.02 2.74 2.80 6.32 1.4 8.35 240 7 456
1983 1.69 1.09 0.666 0.484 2.26 3.29 2.08 2.95 10.4 8.16 7.67 8.01 ' 4.06
1984 3.68 2.71 1.65 1.232 6.12 7.93 8.52 10.8 16.2 23.9 15.7 6.26 " 873
1985 3.54 2.07 1.44 0.97 2.64 4.50 3.29 8.50 12.7 9.49 8.38 7.39 5.41
1986 3.31 1.90 1.27 2.66 2.86 5.86 4.64 4.36 5.32 16.9 14.4 541 7 574
1987 2.77 1.95 1.17 1.28 3.48 3.57 4.36 7.62 11.9 16.8 8.24 592 7 575
1988 2.47 1.52 0.878 0.937 4.70 4.70 6.5 10.1 13.5 14.0 11.6 796 7 6.57
1989 4.50 2.53 1.57 0.909 240 3.60 6.51 10.4 9.49 10.1 10.5 104 " 6.08
1990 4.64 2.46 1.63 1.07 3.20 7.17 7.39 7.70 15.0 17.6 13.6 13 7 773
1991 3.63 2.00 1.99 0.974 3.91 4.67 4.25 4.62 7.42 10.6 10.2 750 7 5.5
1992 2.97 1.68 1.03 1.19 3.37 7.22 5.15 6.66 14.4 10.5 9.46 640 " 584
1993 3.60 2.06 1.38 1.63 3.09 6.26 5.13 4.62 1.2 9.49 16.1 923 7 6.15
1994 3.51 2.19 1.48 1.03 3.26 4.33 3.43 3.26 7.73 12.7 11.0 479 T 489
1995 2.55 1.40 0.850 0.980 4.98 7.90 7.50 9.43 8.86 10.6 9.80 575 7 5.88
1996 15.5 4.64 3.63 2.10 6.26 10.0 11.6 15.2 15.0 16.9 12.8 10.5 7 10.35
1997 3.51 2.21 1.37 1.08 1.25 2.48 1.65 1.35 5.98 5.98 2.1 263 7 263
1998 1.20 0.801 0.462 0.521 1.50 2.20 5.35 5.81 6.29 1.2 9.32 1.0 7 464
1999 5.35 2.63 1.66 1.78 6.09 10.5 5.9 11.6 14.8 1.4 17.2 158 7 872
2000 8.16 3.79 2.04 1.51 3.85 11.0 6.68 7.62 9.97 8.89 9.23 643 7 6.60
2001 4.81 2.07 1.27 0.813 1.44 4.25 3.94 3.77 4.02 8.98 10.0 9.63 " 458
2002 5.75 2.64 1.51 2.86 2.76 4.33 8.21 12.4 13.1 1.1 17.5 6.60 " 7.40
2003 2.41 1.37 0.814 0.978 5.65 5.89 7.97 10.2 9.98 19.0 25.5 180 " 8.98
2004 3.93 2.07 1.28 1.72 7.48 6.87 6.24 8.40 713 12.1 12.5 551 7 6.27
2005 3.83 2.19 1.48 1.45 5.63 4.75 4.94 7.49 10.5 12.9 8.56 423 7 566
2006 2.20 1.40 0.963 1.58 5.02 5.10 12.4 12.2 14.3 6.77 25.2 15 7 822
2007 3.21 1.39 0.865 1.87 10.2 8.43 9.73 1.3 12.8 15.1 13.2 13.6 " 847
2008 4.64 2.32 1.32 0.837 1.10 4.09 7.20 10.7 11.6 7.19 14.0 8.05 ” 6.08
2009 3.21 2.17 1.92 1.05 4.49 8.72 7.50 7.22 7.38 14.0 14.1 447 7 6.35
Prom. 4.27 2.25 1.38 1.47 4.18 6.33 6.44 8.32 10.2 13.5 14.0 9.58 6.82
max 15.5 4.64 3.63 7.34 12.3 14.7 17.8 15.2 16.3 24.0 38.3 26.3 38.3
min 1.20 0.801 0.462 0.481 0.991 2.01 1.64 1.35 3.31 5.98 2.1 2.40 0.462
STDES  2.22 0.740 0.525 1.13 2.34 2.82 3.08 3.28 3.19 3.72 5.54 5.19 1.86
(%Y 0.520 0.329 0.381 0.770 0.560 0.446 0.479 0.394 0.311 0.276 0.396 0.542 0.273




ESTACION LOS CANONES EN EL RIO CIRi GRANDE
Caudales Promedios Mensuales en m3/s
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
1934 7.14 2.91 1.70 1.69 7.06 8.31 6.52 8.44 18.7 21.9 27.2 15.4 10.6
1935 7.85 4.39 2.11 1.45 6.76 10.0 20.3 18.1 15.8 15.1 56.6 24.3 15.2
1936 4.94 2.49 1.61 1.17 7.70 7.43 9.62 124 17.6 22.4 17.2 7.38 9.33
1937 8.73 3.27 1.79 1.20 5.45 9.45 9.41 12.2 15.9 21.3 23.0 331 12.1
1938 6.76 3.55 1.83 2.66 12.8 21.7 11.8 22.5 17.5 23.6 21.2 27.3 14.4

1939 | 6.79 2.77 1.68 1.14 1.65 6.82 434 7.26 1.4 15.9 31.7 12.4 8.65 e : .
1010 R 394 228 098 305 616 438 7 13 193 - Anaélisis doblemente acumul.atwo entre caudales promedios anuales
1941 3.99 4.52 2.30 1.28 458 9.80 9.58 1.6 13.7 24.0 17.1 10.4 9.40 Periodo 1934-2009

1942 4.71 2.76 2.35 2.90 5.77 9.80 7.32 10.4 18.3 28.3 13.7 15.9 10.2
1943 7.06 3.81 2.05 2.32 9.41 14.6 7.81 1.1 15.5 19.7 18.5 212 1.1
1944 6.56 3.76 1.63 2.46 8.41 9.98 9.92 20.9 13.3 27.7 17.7 20.7 11.9 1200
1945 6.11 2.94 1.66 1.39 5.15 7.47 8.65 14.4 13.6 14.9 18.0 216 9.67
1946 4.59 2.51 1.77 1.15 4.30 6.18 9.85 7.45 13.6 14.0 13.0 17.4 7.99
1947 4.81 3.08 1.72 0.428 2.88 9.04 25.6 211 15.3 20.8 19.8 9.20 11.2 /

Estaciones Peluca, Candelariay Chico

1959 3.09 1.98 1.39 1.22 1.87 4.74 5.14 5.83 7.50 18.7 13.3 16.2 6.75

1948 4.30 1.64 1.16 0.850 1.87 2.69 10.5 12.3 1.7 10.8 221 589 7 715 § 1000
1949 2.38 1.42 0.91 0.82 2.58 15.0 10.4 13.1 18.7 17.6 31.2 245 7 116 E
1950 4.02 2.21 1.30 0.93 7.00 13.2 13.7 20.2 13.3 18.3 23.9 240 7 118 [
1951 7.34 3.96 2.21 1.44 7.19 8.86 8.21 8.95 15.5 13.1 19.9 1.3 7 9.00 s
1952 4.81 2.24 1.16 1.02 4.02 10.6 8.13 8.64 14.8 214 13.3 19.0 7 9.09 ?EJ 00
1953 14.0 5.27 2.75 1.93 8.55 7.65 7.42 6.12 7.62 22.5 22.5 121 7 988 ]
1954 5.98 2.75 1.70 1.36 6.77 7.7 17.5 13.1 18.0 15.2 29.3 152 7 1.2 .
1955 16.3 4.93 2.38 1.87 3.82 15.3 10.8 18.0 22.2 19.1 29.5 16.8 " 134 .g
1956 17.0 5.07 2.89 2.66 10.5 15.4 14.4 10.7 17.4 26.4 18.5 105 7 12.6 2 600
1957 4.05 2.04 1.303 0.935 4.16 4.19 4.13 8.30 9.09 21.4 13.8 1.1 7 7.04 .
1958 6.83 5.21 2.72 1.93 6.23 7.50 10.5 14.2 13.8 18.2 14.6 759 7 9.11 _g

a

]

=

3

S

1960 8.5 2.79 3.02 4.71 9.68 1.2 10.2 1.1 10.1 15.1 19.9 345 1.7 400

1961 5.83 2.59 1.47 1.67 3.46 8.46 7.34 8.08 12.4 18.8 16.3 13.3 8.31

1962 4.71 217 1.32 1.25 2.62 4.04 5.43 1.5 10.3 13.0 13.7 10.2 6.69

1963  3.78 2.29 1.28 3.32 6.71 8.73 9.64 12.9 12.8 18.1 19.3 6.91 8.82 =0

1964  2.95 1.33 0.97 1.15 5.12 16.8 14.7 16.5 18.4 20.8 22.9 7.70 10.8

1965  5.78 2.42 1.40 0.69 2.08 3.80 4.03 6.63 6.45 10.2 12.9 13.1 5.79

1966  4.43 1.83 1.32 1.51 9.32 13.8 103 [ 142 " 162 19.8 245 20.0 11.4

1967  6.62 2.75 1.43 2.75 7.87 19.5 13.3 15.8 19.5 23.8 15.7 7.62 1.4 = e 2 . z

1968  3.13 2.08 1.40 1.31 4.29 12.0 8.68 12.3 12.7 21.1 19.5 9.90 9.03 -

1969  3.92 2.00 1.05 1.87 4.22 873 7 735 7 108 * 166 16.5 17.4 10.9 8.44 0 300 1000 1500 2000 500
1970  9.45 3.55 3.02 3.94 10.3 7.83 8.26 17.6 14.5 21.9 16.9 355 12.7 Caudales promedios anuales acumulados (m3/s)

1971 17.4 5.18 2.79 2.39 9.10 14.5 1.3 17.5 18.0 20.9 23.1 7.36 125

1972 471 2.80 1.73 6.26 4.80 9.00 4.81 5.86 12.4 124 [ 112 5.53 6.79 ’ ” 5 .
1575 2155 1.40 072 0.72 391 153 e 125 20.2 239 26.1 13.8 113 =w=Peluca versus Candelaria === Candelania versus Chico  ===Peluca versus Chico
1974  6.34 3.44 2.50 1.57 3.62 7.75 8.74 10.3 12.0 32.7 18.1 9.90 9.75

1975 41 2.11 1.49 0.85 3.31 6.50 8.68 16.6 21.1 24.9 34.4 20.0 12.0

1976  8.24 3.80 2.21 2.20 5.30 5.48 3.86 3.7 9.71 20.8 14.5 5.98 7.15

1977 3.0 1.73 115 0.84 3.38 5.21 5.27 9.98 14 205 15.2 8.52 7.19

1978 3.83 2.25 155 1236  8.60 13.0 1.4 15.9 16.7 19.2 16.3 9.35 10.9

1979 = 5.10 3.91 3.54 4.02 6.54 10.7 10.6 15.9 19.4 18.9 6.3 549 7 9.21 ‘s . .

1980 1071 3.68 2.01 1.45 5.38 10.9 7.99 19.2 8.95 15.4 155 126 7 948 Anélisis doblemente acumula.tlvo entre caudales promedios anuales -
1981 11.36  9.20 7.39 13.1 212 22.8 20.7 14.8 14.6 219 21.0 198 7 165 Periodo 1934-2009

1982 7.93 3.46 2.30 2.65 459 7.53 6.29 467 8.69 17.1 12.6 379 7 6.80 Estaciones Ciento, Los Cafiones y El Chorro

1983 2.39 1.48 0.86 0.54 4.42 5.66 413 5.27 17.2 12.7 12.4 157 7 6.89 £

1984 5.27 3.58 2.29 1.444 6.43 12.2 10.9 17.1 16.7 17.4 20.6 11.4 10.4 €00

1985 5.04 2.63 1.31 0.89 2.53 7.11 3.06 12,5 20.8 14.9 12,5 10.5 7.82

1986 3.96 2.1 1.37 4.11 5.86 12.7 8.35 6.74 9.77 25.7 19.2 7.92 8.98

1987 2.78 1.89 1.10 1.69 5.27 5.41 7.67 12.8 14.0 24.2 10.1 804 " 792 T 400 _

1988 2.76 1.67 0.937  0.932 4.08 8.01 8.6 15.1 17.0 21.3 16.5 946 " 8.86 ) e

1989 6.68 3.46 2.29 1.25 4.79 5.52 10.1 14.7 13.7 16.0 16.2 105 7 877 3

1990 5.81 2.97 2.21 1.26 5.18 7.65 10.1 10.5 19.4 29.1 18.8 162 7 108 o

1991 3.79 1.89 2.35 1.16 4.59 6.12 4.67 5.55 11.0 18.0 14.2 113 7 7.04 aop

1992 3.34 1.73 1.16 1.57 6.54 11.6 8.33 13.2 15.1 12.3 11.3 728 T 779

1993 4.45 2.86 2.07 2.05 4.90 10.3 7.53 6.26 13.8 14.6 22.0 125 7 8.61 s

1994 4.59 2.20 1.59 1.36 4.98 7.96 5.83 4.47 9.71 13.9 14.3 496 " 632 ol

1995 2.86 1.62 0.97 1.26 7.79 12.8 10.3 11.2 1.6 13.0 12.6 864 © 7.88 g "

1996 226 6.88 5.07 2.67 7.93 12.0 18.0 22.3 17.5 23.0 15.5 147 7 140 3

1997 5.61 3.31 1.66 1.198 2.02 3.57 2.92 2.38 5.98 7.82 9.57 408 7 4.18 3

1998 2.12 1.01 0.612 = 0.980 2.80 5.30 9.54 7.62 8.0 15.3 8.58 134 7 6.27 € 200

1999 6.12 2.82 2.54 2.97 9.09 13.4 8.7 21.2 27.4 13.1 20.6 271 7 129 g

2000 12.6 5.01 257 2.1 8.04 16.9 9.57 9.49 12.1 8.89 12.2 97 " 9.09 2

2001 6.54 2.60 1.74 1.16 2.75 8.81 6.06 6.54 10.6 14.7 17.1 138 7 7.71 3

2002 10.1 3.06 1.78 6.54 5.07 7.14 12.9 17.0 17.2 14.3 29.9 858 7 11.1 5 100

2003 3.25 1.83 1.09 1.23 7.48 9.62 11.4 14.4 13.4 23.6 28.6 244 7 117

2004 5.50 2.60 1.66 1.83 9.41 7.42 6.95 10.8 10.5 15.2 16.8 693 7 7.96

2005 5.85 2.35 2.02 2.21 5.86 8.64 7.44 11.3 13.7 14.4 9.50 542 7 7.39 o = % . . , & 3 :
F

2006 3.46 2.43 1.55 2.07 5.44 6.21 12.6 19.7 20.7 8.99 36.9 15.3 ’ 11.3 s e 200 Rz - . . 700 —en

2007 4.42 2.04 1.16 2.40 17.1 14.4 15.5 15.8 16.1 17.7 19.6 18.0 12.0

2008 6.48 3.13 1.56 1.00 1.15 3.78 9.39 15.8 15.1 10.7 21.8 128 7 855 Caudales promadios anuales acumulados (m3/s)

2009 4.61 3.03 2.67 1.67 6.56 8.87 9.17 10.5 9.71 14.0 15.4 643 " 7.72

=+ El Chorro versus Los Callones we=El Chorro versus Ciento

Prom. 6.25 2.98 1.89 212 5.96 9.63 9.46 12.3 14.4 18.3 18.9 13.5 9.64
max 226 9.20 7.39 13.1 212 22.8 25.6 225 27.4 32.7 56.6 35.5 56.6
min 2.12 1.01 0.612 0.428 1.15 2.69 2.92 2.38 5.98 7.82 6.32 3.79 0.428

STDES  3.75 1.33 0.963 2.09 3.28 4.17 4.13 4.81 4.08 5.07 7.57 7.16 2.38
CV 0.601 0.445 0.510 0.987 0.550 0.433 0.437 0.391 0.284 0.277 0.401 0.531 0.247




Analisis doblemente acumulativo - caudal promedio anual versus tiempo
- Periodo 1934-2009
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Caudal Promedio Anual

Caudal Promedio Anual
Rio Pequeni en Candelaria Periodo 1934-2009.

Rio Chagres en Chico Periodo 1934-2009.
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Caudal Promedio Anual (m%/s)

Caudal Promedio Anual
Rio Boqueron en Peluca Periodo 1934-2009.
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Caudal Promedio Anual (m%/s)

Caudal Promedio Anual
Rio Gatun en Ciento Periodo 1934-2009.

15

A A ‘ Caudal bromedio = 7.02 m3/s n
L |

=
o

i

LU
uu \/\W\JUVWV

5 U U 17 V
. +——r—r-r—rrr-rrr--rr T T
< (2] < (=] < (=2 < [=2] < o < (=] < (=2 < (=2}
[ [} < < w0 n ©o © ~ ~ © (=< [} (=3 (=] (=]
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 e 5 S
—=—Caudal Promedio Anual =——Promedio del Registro =—Promedios Moviles (10 afios)
Desviaciones Acumuladas del Caudal Promedio Anual
Rio Gattn en Ciento Periodo 1934-2009.
20 9
Creciente
8
y Creciente
N Decreciente Estable
1 ' 7
10 u
= 6
E
g 5
%0 Decreciente
5
3 .
&
3
10
2
1
3 8 § g ¥ 8 3 8 & g 2 8 3 8 g 8
g & & & ¢ ¢ ¢ ¢ 2 2 g g g g g g

—=—Desviaciones Acumuladas  ~#—Caudal promedio periodo ===Promedio anual del registro

Caudal promedio anual en m3/s




Caudal Promedio Anual

Caudal Promedio Anual
Rio Ciri Grande en Los Cafiones Periodo 1934-2009.

Rio Trinidad en EI Chorro Periodo 1934-2009.
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ANEXO C

Diagramas de Caja

Diagrama de caja de los caudales promedios anuales en la CHCP
Periodo 1934-2009
Promedio; Caja: Promedio + DesvEstand.; Valores ATipicos: miny max
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INDICE DE CALIDAD DE AGUA EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL CANAL DE

CAPITULO 2

El Programa de Vigilancia y Seguimiento de la Calidad de Agua de la Cuenca Hidrografica del
Canal de Panama (PVSCA), de la ACP, comprende mediciones y colecta de muestras para analisis

CALIDAD DE AGUA EN LA CUENCA de unas 25 caracteristicas de calidad de agua en mas de 40 estaciones de muestreo (afio 2010)
HIDROG RAF'CA DEL CANAL DE PANAMA (CHCP) en los embalses y rios principales de la cuenca. Desde el 2003, la Unidad de Calidad de Agua

de la ACP colecta muestras en cada sitio seleccionado, y analiza caracteristicas fisicas, quimicas
y microbiolégicas, para verificar la condicidn del agua. Dicho programa, con una frecuencia
mensual, ha generado una linea base que permite observar cambios en la calidad del agua, y
verificar la efectividad de las acciones de conservacion y mitigacidon encaminadas a proteger el
recurso hidrico.

Las caracteristicas analizadas incluyen indicadores claves de calidad de agua como la concentracion
de oxigeno disuelto, necesario para el sostenimiento de la vida acuatica; la demanda bioquimica
de oxigeno, como indicador de contaminacién organica; y la presencia de bacterias coliformes
y E. coli, indicativas de contaminacion fecal. Ademas de estas caracteristicas, se analizan otros
parametros importantes como pH, turbiedad, temperatura, sdlidos suspendidos y totales,
nutrientes, cationes mayoritarios, aniones mayoritarios, clorofila a, conductividad, alcalinidad y
dureza. Durante los ocho afios de ejecucion del PVSCA, se han generado miles de datos sobre
estos indicadores.

Para poder evaluar la calidad de agua de un cuerpo hidrico, se usan herramientas que permiten
agrupar distintos parametros, y dar una calificacion general descriptiva. Una de ellas es el indice
de calidad de agua (ICA), que reldne nueve pardmetros para clasificar la calidad de agua en una
escala de 0 a 100 como excelente (91-100), buena (71-90), media (51-70), mala (26-50) y muy
mala (0-25).

De 2003 a 2009, exceptuando el 2006, se calcularon los valores promedio, minimos y maximos
del ICA global de la CHCP, para todos los sitios de muestreo incluidos en el PVSCA (tabla 1). El
promedio del ICA global de la CHCP se ha mantenido en el rango de buena calidad, con un valor
promedio de 86 (figuras 1y 2). En la figura 1, se puede observar que no hay tendencia aparente,
sino una estabilizacion, a pesar de las presiones antrdpicas en la Cuenca. Esta estabilidad del ICA
sugiere que las actividades de conservacién y mitigaciéon han podido tener un impacto positivo.

Tabla 1. Promedio, minimo y maximo del ICA de la CHCP para el periodo

_ B 2003-2009
Marilyn Dieguez

DIVISION DE AGUA - UNIDAD DE CALIDAD DE AGUA Afio 2003 2004 2005 2006* 2007 2008 2009 2003-2009
Max 94 93 96 - 94 94 94 94
Min 61 58 67 - 63 57 61 61
Promedio 85 86 88 - 85 86 85 86
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En la figura 2, se observa que no hay diferencia significativa entre un afo y otro. El trabajo
de la ACP, y de otras organizaciones, ha logrado mantener la calidad del agua, pese al
crecimiento demografico y econdmico de los ultimos afios. Sin embargo, la calidad del agua
no es uniforme en todos los sitios monitoreados en la CHCP.
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Figura 2. Variacion del ICA
global de 2003 a 2009.

En el embalse Gatun, la mejor calidad de agua se presenta en Raices, Bateria 35, Humedad,
Arenosa, Monte Lirio y Escobal, con valores del ICA en el rango de calidad de agua excelente
(figura 3). Le siguen Escobal, Barro Colorado, Laguna Alta y La Represa.

Los sitios con los valores de ICA mas bajos, estan en las subcuencas de los rios Tinajones,
Chilibre, Gatuncillo y Los Hules. En estos sitios, el indice se encuentra en la categoria de
buena calidad, pero en el limite inferior del rango (<80).

Flgura 3. Variacion espacial del ICA en el embalse Gattn (2008 a 2009).
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Del total de los valores del ICA calculados durante este periodo, el 14,3 por ciento se encuentra
en la categoria de calidad de agua excelente, y el 77,9 por ciento en la categoria de calidad de
agua buena (figura 4); sélo un 7,8 por ciento ha correspondido en la categoria de calidad de
agua media. El porcentaje de registros del ICA en la categoria de agua de mala calidad es de
0,02 por ciento. Estos valores incluyen los valores del ICA calculados en la superficie y fondo
de los embalses de la cuenca.
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Embalses de la CHCP

Los embalses de la CHCP permiten la operacion del Canal de Panama durante todo el afio.
En ellos se almacena el agua necesaria para el transito de los buques, y para abastecer a la
poblacién. La calidad de sus aguas, por lo tanto, es de suma importancia para satisfacer una
de las necesidades basicas de la poblacion: agua potable para consumo humano.

Embalse Gatun

El embalse Gatun es la principal reserva de agua para la operacion del Canal. Se le considera
la “caja fuerte” de la ACP, porque en él se almacena el agua necesaria para la operacién del
Canal, y una parte importante para el consumo de la poblacién.

El PVSCA, en el embalse Gatun, comprende 12 sitios de muestreo que incluyen las tomas
de agua de las potabilizadoras de la ACP, y otras tomas de agua de sistemas convencionales
y rurales que abastecen a la poblacién de la ciudad de Panama y parte del area oeste. Los
sitios son:

e Toma de agua de Paraiso (potabilizadora de Miraflores)

e Toma de agua de Gamboa (potabilizadora de Miraflores)

e Toma de agua de Mendoza (potabilizadora de Mendoza, a partir de 2009)

e Toma de agua de Laguna Alta (potabilizadora de Laguna Alta)

e Toma de agua de La Represa (acueducto rural)

e Toma de agua de Escobal (acueducto rural)

e Humedad

* Raices

e Bateria 35

e Monte Lirio

e Barro Colorado

e LaArenosa

El ICA se calculd mensualmente del 2003 al 2009 para 11 de los sitios de muestreo en el
embalse Gatun, con mediciones realizadas en la superficie y fondo del embalse. El 49,9 por
ciento de los registros del ICA en la superficie del embalse Gatun se encuentra en la categoria
de calidad de agua excelente, y el 49,5 por ciento se encuentra en la categoria de calidad de
agua buena (figuras 3y 5).

Durante el periodo, un 0,6 por ciento ha presentado valores de calidad de agua media, y no se
han registrado valores para el indice con calidad de agua mala o muy mala.
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Los resultados indican que el ICA varia con respecto a la profundidad del embalse. El 19,8 por
ciento de los registros para el fondo del embalse Gatun se encuentra en la categoria de calidad
de agua excelente, y el 72,3 por ciento se encuentra en la categoria de calidad de agua buena
(figura 6). Se observa que hay un mayor porcentaje de registros para el ICA en la categoria de
excelente (49,9%) calidad en la superficie, comparado con el calculado para el fondo.
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En los sitios de mayor profundidad, es de esperar que el agua en la superficie sea diferente
a la del fondo, debido a que en ésta hay una mayor mezcla, y la luz del sol penetra mejor,
permitiendo la fotosintesis. Esta variacion por profundidad, se puede observar mejor en los
graficos de dispersién de Paraiso y Humedad (figuras 7 y 8).
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El ICA presenta variaciones en superficie y fondo, en los sitios en Laguna Alta, La Represa, Arenosa,
Humedad y Raices, donde los valores del indice son mas bajos en el fondo (véase figura 8). En
Paraiso y Gamboa, se da una mayor mezcla de las aguas, debido al paso de los buques en el area,
por lo que los resultados para el ICA no muestran variacidn con respecto a la profundidad (véase
figura 7).

A través de los afios, los resultados del ICA indican que la calidad de agua se mantiene
relativamente estable en los distintos sitios monitoreados (categorias de buena o excelente).
Aunque hay un crecimiento de actividades potencialmente contaminantes, los resultados
globales del ICA sugieren que los rios que desembocan en el embalse aln tienen capacidad de
asimilacién y/o dilucidn de la carga contaminante. Sin embargo, se observa que existen sitios
gue requieren mayor atencion, donde los valores mads bajos en el ICA sugieren que el impacto
por las actividades antropogénicas es una amenaza real y creciente.

Embalse Alhajuela

Al embalse Alhajuela se le atribuye un sistema hidrografico compuesto por los rios Boquerén,
Pequeni, Chagres y otros rios menores. El embalse Alhajuela actia como un embalse
secundario para regular el nivel del embalse Gatun y controlar las crecidas del rio Chagres. Al
mismo tiempo, sirve como fuente de suministro de agua para la ciudad de Panama, a través
de la planta potabilizadora de Chilibre, bajo responsabilidad del IDAAN. El PVSCA contempla
el seguimiento de la calidad de agua en 5 sitios en el embalse Alhajuela.

Estos sitios son:

J Boquerdn Pequeni

o Estrecho Reporte

. Punta del Nopo

. Chagres-Alhajuela

J Toma de agua de la Potabilizadora de Chilibre.

Al igual que en el embalse Gatun, el indice de calidad de agua se calculd mensualmente de
2003 a 2009 para los 5 sitios de muestreo en el embalse Alhajuela, con mediciones realizadas
en la superficie y fondo del embalse.

En la superficie del embalse Alhajuela, el 33,3 por ciento de los registros se encuentra en la
categoria de calidad de agua excelente, y el 66,7 por ciento se encuentra en la categoria de
calidad de agua buena (figura 9). Durante el periodo no se han registrado valores del ICA con
calidad de agua media, mala o muy mala.
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En el fondo del embalse Alhajuela, el 6,6 por ciento de los registros del ICA se encuentra en la
categoria de calidad de agua excelente, y el 89,8 por ciento, en la categoria de calidad de agua
buena (figura 10). Durante los 7 afios de seguimiento, sélo se ha observado un 3,3 por ciento
de registros del ICA con calidad de agua media, y 0,3 por ciento con calidad de agua mala.
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Similar al embalse Gatun, en el Alhajuela se observa que hay un mayor porcentaje de registros
del ICA en la categoria de excelente calidad en la superficie, comparado con los resultados
para el fondo (figura 11). En los cinco sitios de muestreo, la calidad de agua varia mas en el
estrato profundo del embalse con respecto a la superficie. En Estrecho Reporte y Punta del
Nopo, existe mayor dispersion en los valores del fondo comparado con los otros tres sitios de
muestreo. En estos puntos es donde se encuentran los valores del ICA en la categoria media.

En el sitio Chagres-Alhajuela y la toma de agua del IDAAN, a pesar que en el fondo los valores
del ICA son mas bajos, la calidad de agua se ha mantenido a través de los afios en las categorias
de buenay excelente. Las subcuencas de los tributarios de los rios de la cuenca del rio Chagres,
gue desembocan en el embalse Alhajuela, estan protegidas por el Parque Nacional Chagres,
gue se extiende por 129.600 hectdreas, entre las provincias de Panama y Colén.
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A través de los afios, se observa que la calidad de agua en el embalse Alhajuela se mantiene
relativamente estable en los cinco sitios de muestreo, dentro de la categoria de buena.

Subcuenca del rio Tinajones

La subcuenca del rio Tinajones, con una superficie de 37,8 km? (3.781 hectéreas), esta
ubicada en una zona rural que ha experimentado un crecimiento poblacional y desarrollo
agroindustrial importante en los Ultimos afios donde se destacan la cria y ceba de ganado
porcino; cria, sacrificio y comercializacién de aves, cria de ganado lechero, actividades
agroforestales y cultivos industriales de pifia. Debido a que el rio Tinajones es utilizado por
la poblacion para consumo humano, actividades recreativas de contacto directo y regadios,
el seguimiento a la calidad de sus aguas es muy importante. El agua cruda para el acueducto
rural que abastece a Cerro Cama se obtiene de este rio.

En la subcuenca del rio Tinajones se inicié el monitoreo mensual, en 6 sitios, a partir del 2004.
Desde el 2007 se incluyd un séptimo punto dentro del programa (Tinajones 1). Los sitios o
estaciones de muestreo se ubicaron considerando las fuentes potenciales de contaminacion.
Estos son:

. Quebrada El Amargo
J Cafio Quebrado A

o Cafio Quebrado D

o Puente de Cerro Cama
. Toma de agua

o Cuarentena

o Tinajones 1




Elindice de calidad de agua se calculéd mensualmente de 2004 a 2009 para 6 sitios de muestreo,
y de 2007 a 2009 para Tinajones 1. El 90,8 por ciento del total de los resultados del ICA se
encuentra en la categoria de bueno, y el 9,2 por ciento se encuentra en la categoria de calidad
media (figura 12).
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Figura 12. Distribucion del
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2009.
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Aunque no se han registrado valores para el ICA en la categoria de mala calidad, es necesario
identificar las dreas que requieren mayor atenciéon; en la quebrada El Amargo se observa un
desmejoramiento de la calidad del agua aunque el promedio del ICA le ubica en la categoria
de buena calidad.

En la estacion del puente Cerro Cama, los valores del ICA son mas bajos que en la toma de
agua del acueducto (figura 13), donde la mayoria de los resultados esta por encima de 80. En
ambos sitios, la calidad del agua se mantiene en la categoria de buena. En los puntos Cafio
Quebrado Ay Cafio Quebrado D (figura 14), ubicados aguas arriba y aguas abajo de una finca
porcina (de sus tinas de oxidacion), se observa que los resultados del ICA son mas bajos, en
el extremo inferior del rango de buena calidad, especialmente en el punto Cafio Quebrado D.
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Los valores del ICA en el sitio de muestreo identificado como Cuarentena, estdn dispersos en
el rango de calidad buena con algunos valores en el rango de calidad media. Tinajones 1, es
un punto localizado aguas abajo del rio ubicado a una distancia mayor de las posibles fuentes
de contaminacion, antes de desembocar en el embalse Gatun. En este sitio se mantiene la
categoria de calidad de agua buena.

100
% Figura 14. Dispersion de los

80 - . valores del ICA en Cano Quebrado
70 1 Ay Caiio Quebrado D.

60 1

ICA

50 1

* Cafio Quebrado A

40 1
® Cafio Quebrado D

30 1
=—Linear(Cafio Quebrado A)
20 1
—Linear(Cafio Quebrado D)

2004-2009

El rio Tinajones presenta una calidad de agua en la categoria de buena con valores del ICA
en el extremo inferior de esta categoria. Esto se debe, principalmente, al efecto que tiene la
contaminacidon microbiolégica en el calculo del indice, ya que las bacterias fecales son uno
de los principales indicadores para el cdlculo del ICA. Estos valores del ICA sugieren que el
rio, con un caudal promedio de 2,00 m3/s, ha podido asimilar las descargas que recibe; no




obstante, su calidad se ubica en el limite inferior del rango de buena calidad, por lo que es
necesario prestar atencién especial a los controles ambientales y actividades de mitigacion
de las fuentes de contaminacion puntuales y difusas. Se debe procurar que éste pueda ser
utilizado para consumo humano y actividades recreativas de contacto directo, entre otras.

Subcuenca del rio Gatuncillo

La subcuenca del rio Gatuncillo, con un area de drenaje de 89,0 km?, se encuentra ubicada en
unazonasemiurbana que experimenta un crecimiento poblacional y desarrollo agropecuario
importante. Dentro de su territorio se realizan actividades productivas como la ganaderia,
agricultura, reforestacion, mineria, comercio e industria. Los principales afluentes son las
qguebradas Sardinilla, Ancha, Azote Caballo y Blanca.

Las aguas del rio Gatuncillo vierten en el tramo medio del rio Chagres, aguas arriba de la
toma de agua de Gamboa, una de las dos que suplen de agua cruda a la potabilizadora de
Miraflores para el suministro de agua potable.

A partir de enero de 2003, dentro del PVSCA se inicid el seguimiento a esta subcuenca con
una frecuencia mensual. Desde entonces y hasta finales del 2006, se contaba con 15 sitios
de muestreo a lo largo del rio; hasta el 2009, el PVSCA incluia 8 sitios; en la actualidad,
solo queda uno. Para la seleccidén de los sitios se consideré la descarga de los afluentes
principales de las microcuencas como descargas puntuales al cauce principal, y sus posibles
fuentes de contaminacion dentro de la subcuenca. Estos sitios son:

e Estacidn G2, situada en la parte alta de la Cuenca, tramo alto del rio.

e Estacion G4, ubicada en la quebrada Sardinilla, préxima a su descarga al cauce principal.

e Estacidon G6, situada en la quebrada Ancha, préximo a su descarga en el rio Gatuncillo,
tramo medio-bajo de la subcuenca del rio Gatuncillo.

e Estacion G6A, ubicada en la parte media de la subcuenca, aguas arriba de la quebrada
Ancha, tramo medio-bajo del rio.

e Estacion G7, ubicada en la quebrada Azote Caballo, en un punto cercano a su descarga el
rio Gatuncillo, tramo bajo de la subcuenca.

e Estacion G7A, localizada en la parte baja de la subcuenca, aguas arriba de la descarga de
la quebrada Azote Caballo, tramo bajo del rio Gatuncillo.

e Estacidn G8, situada en la quebrada Blanca, cercano a su descarga en el rio Gatuncillo,
tramo bajo de la subcuenca del rio.

e Estacidn G8B, ubicada en la parte baja de la subcuenca, aguas abajo de la quebrada
Blanca. Se localiza a unos 2,4 km aguas arriba de la desembocadura del rio Gatuncillo al
curso medio del rio Chagres.

ICA PROMEDIO 2003-2009

El indice de calidad de agua se calculé del 2003 al 2009 para los 8 sitios de muestro del
programa de vigilancia actual en la subcuenca, y del 2003 al 2006 para el resto de los sitios. El
89,9 por ciento de los resultados se encuentra en la categoria de buena, y el 10,0 por ciento,
en la categoria de calidad media, mientras que el 0,1 por ciento, en la de calidad excelente
(figura 15). Durante el total del periodo de seguimiento no se han registrado valores del
indice con calidad de agua mala o muy mala.
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En términos generales, el ICA promedio en la subcuenca del rio Gatuncillo fue de 78, con una
calificacion de calidad de agua buena. El sitio G2, en la parte alta de la Cuenca, presenté la
mejor calidad de agua; le siguen los sitios G6 y G6A, en |la parte media, mientras que los puntos
del tramo bajo G7A, G8, G8A y G8B presentan los valores de ICA mds bajos, manteniéndose
en un valor de 75 (figura 16).
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Apartirdelos resultados del ICA, se calcularon los promedios de los valores del ICA, y se elabord
una serie de tiempo por estacion. De éstas, se presentan los resultados para tres estaciones
ubicadas en la parte alta, media y baja de la subcuenca del rio Gatuncillo, respectivamente.
En la estacidon G2, ubicada en la parte alta de la subcuenca, todos los valores del ICA de 2003 a
2009 se encuentran dentro de la calificacién de bueno, teniendo un promedio total y global de
82. Sin embargo, se encontré una ligera disminucién del ICA durante los meses de noviembre
y diciembre durante este periodo.

En la estacién G6A, ubicada en la parte media de la subcuenca, el ICA promedio fue de 80,
ubicandolo en la categoria de buena calidad. En este sitio, los valores del ICA se mantienen,
excepto en el ano 2003, que presentd una disminuciéon en octubre, y en el 2005, otra
disminucion en junio.

En la estacion G8B, en la parte baja de la subcuenca, el ICA promedio fue 75. En este sitio se
observé un comportamiento estacional a través de los meses, durante el periodo 2003 a 2009.
En términos generales, el ICA se ha mantenido en la categoria de calidad de agua buena; sin
embargo, los valores se encuentran en el limite inferior, es decir, con los valores mas bajos
dentro de esta categoria.

El sitio G8B es uno de los que requiere mayor vigilancia, debido a que se ubica en el tramo
bajo del rio, y recoge todas las aguas provenientes de afluentes y quebradas. Aunque parte
del territorio de la subcuenca del rio Gatuncillo se encuentra en el Parque Nacional Chagres,
existe una fuerte presién antrdpica, tanto a lo interno de la subcuenca, como desde el exterior
de la misma, al estar localizada sobre el corredor transistmico.

La subcuenca del rio Gatuncillo estd sujeta a los impactos causados por la expansion de las
zonas urbanas, y la agroindustria. Sin embargo, los resultados del ICA durante el periodo
de seguimiento, presentan valores relativamente constantes, lo que podria sugerir que las
actividades de manejo integrado que se realizan en el area podrian estar equilibrando los
efectos negativos sobre la calidad del agua.

EVALUACION DE LA CALIDAD MICROBIOLOGICA EN LOS EMBALSES
GATUN, ALHAJUELA Y MIRAFLORES

Indicadores de contaminacion fecal en aguas superficiales

La vigilancia microbioldgica de un cuerpo de agua consiste en medir la concentracion de
microorganismos. Este informe se enfoca en el grupo de bacterias conocidas como coliformes,
cuya presencia es utilizada como indicadora de contaminacién microbiolégica del agua y
alimentos. Las bacterias coliformes, que se encuentran normalmente en el intestino de seres
humanos y animales de sangre caliente, son excretadas en gran nimero en las heces. En
aguas contaminadas, los coliformes se encuentran en densidades proporcionales al grado de
contaminacién fecal; estas bacterias se encuentran asociadas a microorganismos patdégenos
capaces de causar enfermedades; por tanto, su ausencia en el agua es un indicativo de que
la misma es bacterioldgicamente segura para el consumo humano (Maier, Pepper y Gerba,
2000).

La contaminacion del agua, causada por las descargas de desaglies domésticos no tratados,
ocurre de manera permanente o como eventos puntuales. Dentro del grupo de bacterias
coliformes se encuentra la Escherichia coli (E. coli), que entra al agua procedente de aguas
residuales y suelos naturales que han sufrido contaminacion fecal reciente, ya sea de seres
humanos, de operaciones agricolas o de animales silvestres. El uso de microorganismos
indicadores de la calidad del agua revela, a través de su presencia, contaminacién, y si ésta
es reciente o no; hasta ahora, se acepta que la E. coli constituye una evidencia definitiva de
contaminacién fecal. Las concentraciones de los coliformes en general, y de la bacteria E. coli
en particular, ha sido tomado en cuenta, con otros pardmetros, para el calculo del indice de la
calidad de agua (ICA), y la concentracidon de estas bacterias presentes en las aguas naturales
es empleada en algunos paises para determinar su aceptabilidad para distintas actividades
acuaticas.

La calidad microbioldgica del agua se evalud en los embalses Gatun, Alhajuela y Miraflores

durante el periodo 2003-2009, mediante la determinacién de microorganismos indicadores
de contaminacion fecal (Escherichia coli), y los coliformes totales.

Analisis descriptivo del promedio mensual de E. coli (periodo 2003-2009)

El comportamiento del promedio mensual de E. coli durante el periodo evaluado, refleja un
ligero incremento en las concentraciones de E. coli en los tres embalses, a partir del mes
de abril (transicidn entre la estacién seca y lluviosa); sin embargo, las concentraciones de
E. coli en los embalses Gatun y Alhajuela durante los primeros meses (enero-abril) parecen
similares, si se comparan con el embalse Miraflores, donde se presenta una ligera diferencia
(figura 17); pero, sus concentraciones soélo varian en un orden de magnitud entre los tres
embalses y en las estaciones seca y lluviosa. En este caso, se acepta que las precipitaciones




ejercen influencia en la densidad de estos microorganismos en las aguas, ya que causan un
aumento en el volumen de agua en los embalses e incrementan la escorrentia, provocando un
lavado de superficies expuestas con el acarreo y aumento en la densidad de bacterias en las
aguas.

El valor maximo de E. coli encontrado en el embalse Gatun, durante el periodo 2003-2009, fue
21.890 NMP/100 ml (2009); en Alhajuela, 29.093 NMP/100 ml (2004), y en Miraflores (2006-
2009), 5.935 NMP/100 ml. El embalse que ha presentado la mayor concentracion de E. coli
durante el periodo analizado ha sido el embalse Alhajuela (tabla 2).
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El embalse Miraflores presenta la menor carga de E. coli de entre los tres embalses, sin
embargo, exhibe una turbiedad constante durante todo el afio (con valores aproximados entre
5-160 NTU), que suele ser asociada con la presencia de microorganismos.

Tabla 2. Valores maximos y minimos de E. coli encontrados en los embalses de la

Cuenca Hidrografica del Canal de Panama (2003-2009)

Afios Embalses
Gatin Alhajuela Miraflores
Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo

2003 836 3 6.661 5 s/d s/d
2004 1.014 5 29.093 5 s/d s/d
2005 683 5 857 5 s/d s/d
2006 21 5 2.247 7 1.067 10
2007 888 5 1.670 5 507 20
2008 1.989 5 788 10 5.935 10

2009 21.890 10 670 10 1.178 10

Concentracion de E. coli con respecto a valores guias recomendados para
calidad microbiologica de aguas superficiales (2003-2009)

Losresultados de E. colihan sido comparados con los valores guia de la Agencia de los Estados
Unidos para la Proteccién Ambiental (USEPA, 1986; tabla 3), y los valores establecidos en
el anteproyecto por el cual se dictan las normas de calidad ambiental para aguas naturales
de la Republica de Panama el cual plantea una clasificacion de los cuerpos de agua sobre
la base de los usos preponderantes que se realicen en el correspondiente cuerpo de agua.
En ambos casos la comparacidn se ha realizado con el valor de referencia para coliformes
fecales, reconociendo que E. coli es una parte importante de este grupo.

De acuerdoalaclasificaciéon de los cuerpos de agua sobre la base de los usos preponderantes,
los embalses Gatun y Alhajuela se encuentran en la clase 1 Cy el embalse Miraflores en la
clase 3 M. La tabla de estandares de control para la clase 1 Cy 3 M, del anteproyecto de
norma establece un valor para coliformes fecales de:

. <250 UFC/100 ml paralaclase1C,y

. < 2000 UFC/100 ml para la clase 3 M

Los valores guias establecidos por USEPA para coliformes fecales se presentan en la tabla
3. En esta tabla se hace referencia a los coliformes fecales, no asi a E. coli que estaria
presente en una concentracién menor a la de los coliformes fecales. Por esta razén, evaluar
los embalses aplicando el mismo valor guia que se usa para los coliformes fecales, con los
datos de E. coli presenta limitaciones (E. coli es un componente de los coliformes fecales,
no su totalidad).

Tabla 3. Valores guias para calidad de aguas superficiales

Parametro Valor guia Definicion

200 NMP/100ml Los valores no deben exceder los 200 NMP/100ml
para uso recreacional de contacto directo. Basado en
no menos de 5 muestras en un mes.

Coliformes fecales 1.000 NMP/100ml Los valores no deben exceder 1000 NMP/100ml para
uso recreacional de contacto secundario. Basado en
no menos de 5 muestras en un mes.

2.000 NMP/100ml La media aritmética mensual no debe exceder los
2.000 NMP/100ml para uso de abastecimiento de
agua para beber.

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




En la actualidad, sobre la base de varios estudios, la EPA ha tomado la decisién de modificar
el significado de la presencia y concentracion de E. coli y los coliformes fecales, tanto para
las aguas naturales (Ref. United States Environmental Protection Agency. Recreational Water
Quality Criteria. Update to 1986

Criteria. www.epa.gov/waterscience/criteria/recreation/update.html) como el agua potable
(Ref. United States Environmental Protection Agency, Office of Water 4305T, Fact Sheet -
Water Quality Standards Regulatory Changes. EPA-823-F-10002, July 2010. www.epa.gov/
waterscience/standards/rules/wqs/wqsfactsheet.pdf). Estos cambios seran formalizados en
la revision del 2012.

En el caso de las aguas recreacionales, E. coli remplazara a los coliformes fecales para el
calculo de la calidad del agua. Una vez oficializada, esta revisién de la norma permitira hacer
una caracterizacion retrospectiva de los embalses de Gatun, Alhajuela y Miraflores, segun los
datos sobre las concentraciones de la E. coli. De momento, en todos aquellos sitios en donde
E. coli sea mayor de 200 NMP/100 ml, es de esperar que la totalidad de coliformes fecales
supere aun mas dicho valor guia. Por ahora, se comparan los tres embalses en términos de
sus concentraciones de E. coli, y los valores guias dados para coliformes fecales, reconociendo
la limitacién existente.

Para evaluar y comparar los registros de las concentraciones de E. coli con los valores guias
establecidos en el anteproyecto de normas de la Republica de Panamay los criterios de la EPA,
se calculé un promedio global de las concentraciones de E. coli en cada embalse. Este promedio
global representa la concentracion total de E. coli de todas las estaciones del PVSCA en cada
embalse por afio, incluyendo los valores de superficie y fondo, que puede estar influenciado
por valores extremos (tabla 4).

Tabla 4. Promedio global de E. coli encontrados en los embalses Gatiin

Alhajuela y Miraflores, 2003-2009

Promedio global E. coli(s y f)

Aiios
Gattn Alhajuela Miraflores

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

El anteproyecto de norma de la Republica de Panam3, plantea que para cuerpos de agua en
la clase 1 C (Gatun y Alhajuela), las concentraciones de coliformes fecales deben ser inferiores
a 250 UFC/100 ml. Al evaluar los promedios globales por afio en cada embalse, los embalses
Gatun y Alhajuela se encuentran por debajo del valor establecido como referencia. En
términos microbioldgicos, ambos embalses se encuentran en buen estado, excepto Alhajuela
2004, cuyo promedio global, sobrepasa el valor de referencia. Los promedios globales de E.
coli para el embalse Miraflores en el periodo 2006-2009, se encuentran muy por debajo del
valor de referencia (< 2000 UFC/100 ml coliformes fecales), para cuerpos de agua en la clase
3 M.

El promedio global de E. coli para los embalses Gatun y Alhajuela, cumplen con los valores
guias para aguas superficiales de la USEPA, en las tres categorias planteadas (véase tabla 3).
No obstante, en el 2004, el embalse Alhajuela, con un promedio global en la concentracién de
E. coli de 327 NMP/100 ml, sobrepasé el valor de referencia para los coliformes fecales (200
NMP/100 ml), para uso recreativo de contacto directo.

El embalse Miraflores no es utilizado como fuente de agua para potabilizacidn, tampoco es
de uso recreativo, mas bien es parte integral del sistema operativo del Canal de Panam3, por
tanto, no es comparable con los valores guias de referencia de la EPA utilizados en el presente
informe. Sin embargo, el criterio de uso recreativo de contacto directo e indirecto, durante los
afios analizados (2006-2009), indican que el promedio global en la concentracién de E. coli se
encuentra por debajo del valor de referencia utilizado.

Variacion espacial en la concentracion de bacterias coliformes totales y E. coli
en los embalses Gatun, Alhajuela y Miraflores, durante el periodo 2008-2009

Los resultados obtenidos para el periodo 2008-2009, muestran que la mayor concentracion
de E. coli en la superficie del embalse Gatun, se encuentra en los sitios DC1, TMR y ESC,
mientras que en el fondo, las mayores concentraciones se presentan en DC1, TMR, LAT, TAR
y ESC (figura 18). Estas concentraciones se encuentran en un rango que varia entre 5 a 148
NMP/100 ml. Las concentraciones de E. coli de la superficie son mas bajas que en el fondo,
con valores entre 5 a 78 NMP/100 ml.

Al comparar los resultados del periodo 2008-2009 con los obtenidos durante el periodo 2003—-
2005 (Informe de Calidad de Agua en la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama, 2003-
2005 Volumen Il), E. coli estaba presente en DC1 y TMR en concentraciones mas altas que
las observadas en los demas sitios. Sin embargo, ese rango comprendia valores entre 5 a 136
NMP/100 ml. Esto muestra que las concentraciones de E. coli se han mantenido constante a
través de los afios analizados.

Las mayores concentraciones de coliformes totales en la superficie del embalse Gatun para
el periodo 2008-2009 se encuentran en DC1, TMR, LAT, TAR y ESC, lo cual coincide con las
concentraciones de E. coli en las mismas estaciones, excepto en TAR Y LAT.




Por otra parte, las concentraciones mas altas de E. coli en el embalse Alhajuela se encuentran

en las estaciones BOP y ERP. Este patrdn es similar en la superficie como en el fondo de este Las mayores concentraciones de coliformes totales, tanto en superficie como en el fondo, se
embalse. Las concentraciones se encuentran en un rango que varia entre 14 a 249 NMP/100 encuentran en las estaciones BOP y ERP; este patron coincide con las concentraciones de E.
ml. Sin embargo, se destaca que hacia el fondo las concentraciones de E. coli son mas altas coli en las mismas estaciones (figura 19). Las mismas varian en un rango que va desde 1.017
si se comparan con las de superficie. Hacia las estaciones BOP y ERP, el embalse tiene una a 19.278 NMP/100 ml en la superficie como en el fondo, con mayores concentraciones en
morfologia angosta que va ampliandose hacia el resto de las estaciones: PNP, DCH y TAG. Una el fondo. Hacia los sitios de muestreo BOP y ERP, se encuentran las desembocaduras de
razén por la cual las concentraciones de E. coli y coliformes totales son bajas en estas Gltimas los rios Boquerdn y Pequeni, que aportan concentraciones de E. coli y coliformes totales
estaciones, podria atribuirse al efecto de dilucién, por presentar un mayor volumen de agua. de 157 y 12.410 NMP/100 ml (rio Boquerdn), y de 131y 10.760 NMP/100 ml (rio Pequeni),

respectivamente (medianas 2003-2008).

Figura 19. Variacion espacial en la concentracion de coliformes totales y E. coli

Figura 18. Variacion espacial en la concentracion de coliformes totales y E. coli
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En términos generales, en el embalse Miraflores las condiciones en cuanto a las caracteristicas
fisicoquimicas del agua son diferentes para los coliformes totales y E. coli si se compara con
los embalses Gatun y Alhajuela. En este embalse coinciden altas concentraciones de sélidos
totales disueltos, salinidad y valores de conductividad que lo ubican en una categoria salobre.
En este embalse las concentraciones de E. colivarian en un rango que vade 177 a 365 NMP/100
ml considerando la superficie y el fondo.

En el fondo del embalse, E. coli mantiene una distribucién uniforme en todas las estaciones.
Mientras, en la superficie es notorio que las concentraciones mayores (208 NMP/100 ml), se
encuentran en las estaciones Boya M12 (figura 20). Hacia esta boya existe mayor actividad
antropogénica, y también se encuentra la desembocadura de la quebrada Pedro Miguel.

En la superficie y el fondo, los coliformes totales varian en un rango de 4583 a 9008 NMP/100
ml. Sin embargo, hacia la superficie las estaciones con mayores concentraciones de coliformes
totales son: RCO y la Boya M2. Actualmente, en areas proximas a estas estaciones, se realizan
actividades de excavaciéon como parte del proyecto de Ampliacion del Canal. Los coliformes
en el fondo se encuentran mas concentrados hacia la boya RAP, proxima al muelle de los
remolcadores, en Miraflores.

E. coliy la turbiedad

Se entiende a la turbiedad como la falta de transparencia de un liquido debido a la presencia
de particulas en suspension. Esta es considerada como una medida de la calidad de agua;
cuanto mas turbia sea el agua, menor sera su calidad. La turbiedad en el agua es causada por
la presencia de sedimentos procedentes de la erosidn, las descargas de efluentes, escorrentias
urbanas, etc.

Repasando las causas que ocasionan la turbiedad del agua, y la posible entrada de bacterias
indicadoras de contaminacién fecal a los embalses Gatun y Alhajuela, se procedid a evaluar la
existencia de una dependencia entre la concentracion de E. coli con respecto a la turbiedad.
Debido a que estas variables no se distribuyen normalmente, se utilizé la prueba exacta de
Fisher.

Para este analisis, se procedié a realizar la tabla de contingencia (tabla 5). En la misma se
llevaron las variables cuantitativas (turbiedad y E. coli), a cualitativas (escala nominal). Se
utilizaron todos los registros de turbiedad y E. coli de todas las estaciones (S y F), para los dos
embalses (N = 2104).

Figura 20. Variacion espacial en la concentracion de coliformes totales y E. coli

en el embalse Miraflores.
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Las variables E. coli y turbiedad fueron categorizadas de la siguiente manera: En las dos categorias de turbiedad, mayor y menor a 11 NTU (promedio de la turbiedad), hay

e Turbiedad>11y< 11 NTU recuentos mayores de E. coli por debajo de 81 NMP/100 ml (promedio de las concentraciones

e E.coli>81y<81NMP/100 ml de E. coli; figura 21). Notese que, a una turbiedad < 11 NTU, se observa un elevado recuento
de E. coli menores a 81 NMP/100 ml.

Tabla 5. Tabla de contingencia para las variables turbiedad y E. coll, Se concluye que existe una dependencia moderada entre la turbiedad y la concentracién de E.

2003-2009 coli. Cuando la turbiedad es mas baja, la concentracion de E. coli es menor que el promedio.
Por consiguiente, ademas de la turbiedad, existen otros factores que afectan la presencia de
E. coli E.coli.
Tabla de contingencia > 81 <81 T otal
Recuento 173 324 497
11 frecuencia 69,0 428,0 497,0
esperada
Turbiedad
urbieca Recuento 119 1488 1607 1,500
<M frecuencia 223,0 1384,0 1607,0
esperada E. coli
Total Recuento 292 1812 2104 >81
frecuencia 292,0 1812,0 2104,0 B <81
esperada
1,000
o
|5
Estos valores de referencia, 11 NTU para turbiedad y 81 NMP/100 ml para E. coli, corresponden al §
valor promedio de la serie de datos de cada variable que se encontraba en los rangos de 0 a 541 e Figura 21.
NTU para la primera, y 5 a 29.093 NMP/100ml para la segunda. Recuento en la
500 concentracion
Al calcular la probabilidad utilizando el estadistico exacto de Fisher, se obtuvo un valor de p= de E. coliy la
0,000. Por tanto, a un nivel de significancia de 0,05 se concluye que la turbiedad y E. coli no son turbiedad en los
independientes. En otras palabras, estas variables guardan una relacién. embalses Gattin
y Alhajuela.
Para medir la fuerza de la dependencia entre las variables E. coli y la turbiedad, se utilizé el 0
coeficiente de contingencia (herramienta estadistica adecuada para conocer y medir la asociaciéon >11 <M

ocorrelacion entre variables cuando la escala de medida es nominal). El coeficiente de contingencia
(C), es de 0,319 (Cmax = 0,71). La asociacidon existente entre la E. coliy la turbiedad es verdadera;
con un valor de coeficiente de contingencia de 0,319 el cual esta cerca de la mitad del maximo,
por lo que la dependencia entre estas variables es moderada.

Turbiedad




DESCRIPCION DEL ESTADO TROFICO EN LOS EMBALSES GATUN Y ALHAJUELA

En los ecosistemas acudticos se presenta de manera natural el fendmeno de eutrofizacién. Este
consiste en la evolucion del ecosistema acudtico hacia condiciones terrestres por acumulacion de
nutrientes, desarrollo vigoroso de la vegetacién y acumulacién de sedimentos. En general, este
proceso se resume como el flujo de fertilizantes y nutrientes vegetales procedentes de fuentes
humanasy agricolas con consecuencias sobre las caracteristicas estructurales y el funcionamiento
del sistema acuatico.

De acuerdo con su grado de eutrofizacion los embalses se clasifican en oligotréficos, mesotroficos
y eutréficos, con niveles intermedios o interfases entre un estado y otro, lo que viene a describir los
efectos biogeoquimicos y bioldgicos derivados de un incremento en el suministro y disponibilidad
de nutrientes, generalmente, nitrogeno y fosforo. Los embalses oligotréficos tienen muy poca o
nada de vegetacidn acuatica y estan relativamente claros, mientras que los embalses eutroficos
tienden a recibir grandes cantidades de organismos, incluyendo las floraciones de algas. Cada
clase trofica presenta diversos tipos de peces y de otros organismos.

Algunos de los principales efectos negativos de la eutrofizacién es el desarrollo masivo de la
vegetacion acuatica (maleza acuatica). El embalse Gatun, desde 1913, durante su construccion
y, posteriormente, en la operacién del Canal de Panam3, presentd problemas de crecimiento de
la maleza acuatica, inicialmente con especies nativas y, posteriormente, exdticas. Las entonces
recientes condiciones creadas por la liberacién de nutrientes derivados de la descomposicion de
la materia organica que quedd expuesta favorecieron el desarrollo exponencial de una biomasa
vegetal de proporciones alarmantes (Von Chong, 1986). La primera maleza acudatica en aparecer,
segun los registros de la Divisiéon de Dragados (informes de 1913, en Von Chong, 1986), en forma
obstructiva fue la especie enraizada del jacinto de agua (Eichornia azurea). Luego siguid la especie
flotante del jacinto de agua (E. crassipes). En la sucesion natural de las especies acuaticas que
ocurria en el embalse, les siguid la lechuga de agua (Pistia stratiotes), en combinacién con un
numero variado de especies gramineas y otras especies de hoja ancha, asi como de especies
sumergidas (Hydrilla verticilata). La presencia de esta vegetacién en el cuerpo de agua genera los
siguientes impactos:

- Disminucién de la velocidad del flujo de agua.

- Obstaculizacién de la operacién y el mantenimiento de canales.

- Incremento de la sedimentacion.

- Aumento de materia organica en descomposicion.

- Obstruccion de tomas de agua, ductos de presas, emparrillados, sifones y valvulas.

- Disminucién del volumen util del embalse.

- Limitacion de la navegacién y las actividades recreativas.

- Atascamiento en canales de navegacién y drenaje.

- Aumento de la pérdida de agua por evapotranspiracion.

- Creacién de hospederos de vectores de organismos patdgenos.

- Interferencia con el paso de la luz a través del agua con afectacién sobre la fotosintesis y
consecuentemente la reduccién de la produccion piscicola.

- Disminucion del valor estético del lugar.

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

En 1964, en areas del Canal de Panama se introdujeron varios manaties de las especies
Trichechus manatus y T. inunquis), con el objetivo de controlar ciertas plantas acuaticas,
hospederas del mosquito Mansonia (no para mantener las operaciones del Canal). En su
momento se determind que serian necesarios unos 2.000 manaties para empezar a notar un
impacto en el control de la vegetacion del embalse Gatun (Von Chong, 1986). En 1978 se
introdujeron mas de 250.000 alevines de la carpa herbivora, Ctenopheryngodon idella, como
control bioldgico para la Hydrilla.  Sostiene Von Chong (1986) que no se llegé a observar
alguna reduccion en la biomasa de esta planta en el embalse. Se afirma que la gran extensién
del embalse dificilmente puede ser impactado de manera positiva por una poblacién de peces
tan pequena como la que se introdujo. Algunas otras especies de insectos, utilizadas como
controles bioldgicos, fueron introducidas a finales de la década de los 70 sin que lograran su
reproduccion en el medio natural. En 1979, se introdujo la mariposa Sameodes albiquitallis
gue ataca la especie flotante del jacinto de agua, y en 1977, la chinilla Neochetina bruchi, del
jacinto flotante.

Expertos en la materia consideraron y manifestaron que si la Administracién del Canal
descontinuaba el programa de control y manejo de la vegetacién acuatica, el Canal se veria
cerrado en un periodo de 3 a 5 aflos (Palm, 1968, en Von Chong, 1986). Es importante
resaltar que en el proceso de sucesion natural de la vegetacidn acuatica, otras plantas han ido
reemplazando a aquellas que se fueron controlando.

Indice de Estado Tréfico (Carlson, 1977)

El indice de Estado Tréfico de Carlson (IET) se utiliza para determinar, en un embalse, sus
caracteristicas asociadas al estado trofico. Este indice se calculd6 mensualmente para la
transparencia o profundidad Secchi (IET_ ) y para las concentraciones superficiales de fésforo
total (IET y de clorofila ‘a” (IET

Clor) :

P tot.)




Para evaluar el estado trofico de los embalses Gatun y Alhajuela, se utilizo el (IET, ) como
indice principal, debido a que éste es el mejor estimador de la biomasa algal (Carlson, 1996),

Figura 22. Variacion estacional del IETClor en los sitios de muestreo, embalse
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En cuanto a la distribucion espacial, es posible distinguir areas donde los valores de IET_, en
promedio, son menores. En el embalse Gatun, hacia las estaciones RAI, ESC, BAT, MLR, BCl y
TMR (figura 24) y en el embalse Alhajuela, hacia las desembocaduras de los rios Boquerdn y
Pequeni donde se ubica la estacion BOP (figura 25).

Distribucion espacial del indice de estado tréfico para la clorofila (IET)
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(Cartson, 1977)
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Las caracteristicas tréficas de cada estacidon en los embalses Gatun y Alhajuela se resumen en
las tablas 6 y 7. La conversidon de la transparencia o profundidad de Secchi y la concentracién
de fosforo total en superficie al indice propuesto por Carlson, IET_ e IET,, , respectivamente, se
presenta en las tablas 8 y 9, donde se exponen los valores promedio, minimo y maximo para los
embalses Gatun y Alhajuela. Cabe sefialar que el IET se ve influido por sélidos inorganicos en
suspension.

Tabla 6. Caracteristicas trdficas en las estaciones de muestreo de calidad de

agua en el embalse Gatun (2009)

Estacion

Arenosa (ARN)

Baterfa 35 (BAT)

Barro Colorado (BCI)

Toma de agua de Gamboa (DC1)

Toma de agua de Escobal (ESC)

Humedad (HUM)

Toma de agua de Laguna Alta (LAT)

Monte Lirio (MLR)

Raices (RAI)

Toma de agua de La Represa (TAR)

Toma de agua de Mendoza (TME)

Toma de agua de Paraiso (TMR)

Profundidad

Minimo 7,0
Méximo 12,0
Promedio 9,5
Minimo 12,0
Méximo 17,5
Promedio 148
Minimo 14,0
Maximo 195
Promedio 168
Minimo 2,9
Méximo 9,0
Promedio 6,0
Minimo | 12,0
Maximo 20,3
Promedio 16,2
Minimo 9,0
Maximo 13,5
Promedio | 11,3
Minimo 3,0
Miximo 6,0
Promedio 45
Minimo 9,0
Méximo 13,0
Promedio 110
Minimo | 13,0
Maximo 26,0
Promedio 19,5
Minimo 37
Méximo 88
Promedio | 6,3
Minimo 50
Méximo 6,6
Promedio | 58
Minimo | 11,0
Maximo 180
Promedio 14,5

Estado tréfico
Promedio

IET o, | Atributo
43 Mesotréfico
41 Mesotréfico
42 Mesotréfico
46 Mesotréfico
40 Mesotréfico
44 Mesotréfico
46 Mesotréfico
2 Mesotréfico
42 Mesotréfico
4 Mesotréfico
S/D S/D
42 Mesotréfico

Observaciones

Sus caracteristicas son comparables a los sitios de toma de agua de Mendoza, toma de
agua Laguna Alta y toma de agua de La Represa. Abundan troncos de drboles y grandes
masas de vegetacion acuatica sumergida.

Presenta una profundidad mayor de 13 m, y tiene caracteristicas similares a Raices
(abierto y sus aguas presentan bastante movimiento por efecto del viento). La
transparencia del agua alta, durante la mayor parte del afio; lo mismo ocurre con los
niveles de oxigeno, principalmente en la superficie.

Ubicado en la boya 44 frente a las instalaciones de la Estacién Bioldgica de Barro
Colorado, isla Barro Colorado. Al ser parte del canal de navegacién sus aguas estdn en
continuo movimiento y presentan alta turbiedad durante la mayor parte del tiempo como
consecuencia de las actividades de dragado, factores que se conjugan para ser
determinantes en el estado tréfico de la masa de agua en el sitio.

Presenta abundante vegetacién acudtica, tanto sumergida como flotante; gran turbulencia
por el continuo transito de naves; y la influencia de una corriente en horizontal sobre el
cuerpo de agua, por el empuje del rio Chagres que allf confluye como por el remanso que
le crean las aguas del embalse en funcién de su nivel respecto a las aguas del rio.

Se ubica dentro de una pequefia ensenada, cerca a la entrada del poblado de Escobal. En
el lugar desemboca una quebrada que recoge las descargas de aguas residuales
domésticas y de escorrentfa que trasladan contaminantes organicos hasta el embalse
Gattin. Los lugarefos utilizan el drea para bafiarse y lavar.

Se ubica en un sitio que presenta profundidades entre 8 a 11 m, préximo a la confluencia
del rio Cirf Grande, factor ha considerar en la evaluacién del cardcter mesotréfico del
embalse.

Presenta caracterfsticas muy parecidas a la toma de agua de Mendoza y por consiguiente
sus aguas presentan caracteristicas similares.

Se localiza en un sitio con profundidades entre 10 a 13 m. En esta drea confluye el rio
Gattin; es de esperar que la calidad del agua de este sitio se vea influenciada por la
calidad del agua de ese rfo y consecuentemente su estado tréfico sea dependiente de sus
aportes.

La ubicacién de la estacién de calidad de agua corresponde con uno de los sitios mas
profundos dentro del embalse Gattin, frente a la isla Raices. Las aguas en este sitio
presentan mucho movimiento al ser un drea abierta donde los vientos se acentdian.

Caracteristicas afines a los sitios toma de a§ua de Laguna Alta y toma de agua de
Mendoza; la calidad de sus aguas son similares.

Este sitio, el més reciente incluido en el PVSCA, es un sitio de poca profundidad, con
presencia de grandes masas de vegetacion acudtica sumergida (enraizada y flotante) y
troncos de drboles remanentes que, de acuerdo con el nivel del embalse, pueden
observarse. Es un drea semicerrada, con profundidades entre 5 a 6 m; la circulacién del
agua se percibe lenta que podria estar condicionando un recambio limitado y
dependiente de las extracciones requeridas por las bombas de la toma de agua localizada
en el lugar. Aspectos destacables de esta agua es su mayor acidez y baja alcalinidad.

En este sitio hay poca vegetacién sumergida. Al ser parte del canal de navegacion, sus
aguas presentan un fuerte movimiento tanto en vertical como horizontal por la cercania
con las esclusas de Miraflores.




Tabla 7. Caracteristicas trdficas en las estaciones de muestreo de calidad de

agua en el embalse Alhajuela (2009)

Estado tréfico
Estacion Profundidad . Observaciones
Promedio |y
ributo
IET Clor
Representa las condiciones del embalse Alhajuela en su extremo norte donde se da la
Minimo 5,0 confluencia y mezcla de las aguas de los rios Boquerdn y Pequent. Estd ubicado cerca
Boquerén-Pequem’ (BOP) » | 37M esotréfico | de donde confluye la quebrada Ancha y, en los meses lluviosos, sus aguas reflejan
Méximo 11,0 caracterfsticas relacionadas a las crecidas de los rfos (alta turbiedad asociada a
Promedio 80 importantes entradas de sedimentos y poca penetracién de la luz).
Se presenta un fenémeno similar al del sitio de confluencia de los tfos Boquerén -
Mnimo 30 Pequeni en Alhajuela. Se observa, especialmente en la época lluviosa, una gran
i acumulacién de sedimentos y materiales gruesos (piedras, troncos, otros materiales
Chagres-Alhajuela (DCH 50M esotrdfico | vegetales) que son arrastrados por las corrientes y depositados en las margenes sobre
g ] » 5 q P /el 8
Méximo 140 randes extensiones del vaso que son colonizadas por una vegetacién variada.
rante los perfodos de muestreo, el anclaje viene a ser diffcil por la movilidad del
Promedio 85 fondo, y en reiteradas ocasiones se observa alta turbiedad y poca penetracién de la luz.
. Como su nombre lo indica, el sitio es una angostura o estrecho por donde
Minimo 45 forzosamente tienen que circular todas las aguas provenientes de la parte alta de la
— < | cuenca. Recoge, ademds de las aguas descargadas por los dos rfos antes mencionados,
Estrecho Reporte (ERP) Maxi 150 oM esotrdfico | g aguas de varias quebradas importantes como la Ancha y Salamanca. El sitio
ey [T presenta una profundidad méxima de 14 m; la mayor parte del tiempo las aguas son
Promedio 98 claras y calmas.
. iy | Enla orilla, frente al sitio de muestro se pueden observar rocas de aspecto calcdreo, y
Punta del Nopo (PNP) Mixi 210 9M esotréfico | no pocas veces las aguas presentan bastante movimiento. La profundidad méxima en
G el sitio alcanza unos 20 m; aguas, generalmente claras.
Promedio 14,0
» Minimo 17,9 Sitio de mayor profundidad de los muestreados en el embalse Alhajuela; las aguas son
Toma de agua de Chilibre (TAG) | \swimo 290 50M esotréfico | claras y en la superficie se observa bastante movimiento por ser un érea abierta,
— expuesta a los vientos.
Promedio 234
Total Minimo T, 30
Total Médximo Ty, 290
Total Promedio Toom 127

Los valores de IET_ en el embalse Gatun varian entre 35 (minimo en ESC y BAT), y 83 (maximo
en BCl y TMR) (tabla 8). Los valores bajos del IET__y maximos del IET_, encontrados en las
estaciones de muestreo BCl y TMR, pueden atribuirse a las actividades regulares de dragado
y profundizaciones que se realizan en el cauce de navegacion, y aquellas otras asociadas al
proyecto de ampliacion, que incrementan la concentracién de sdélidos totales suspendidos en el
embalse. Esto provoca una disminucion en la penetracion de la luz que limita la productividad
primaria y favorece la menor eutrofia registrada. La alta renovacién del agua, como resultado del
uso para esclusajes, asi como la remocién de la vegetacion acudtica, también favorece la menor
eutrofia. Sin embargo, el incremento de sdélidos suspendidos tiene un impacto negativo sobre
la calidad del agua, que puede conducir al aumento de los costos de tratamiento del agua cruda

para potabilizacion.

En el embalse Alhajuela, se presenta una situacion similar donde los valores de IET__ son
bajos y IET,, altos, en la estacion BOP, ubicada hacia la desembocadura de los rios Boqueron
y Pequeni, que aportan entre ambos 691 t/afio/km? de sdlidos totales suspendidos (Garcia,
2010). Elacarreo de sdlidos totales suspendidos tiene un impacto negativo sobre el ecosistema
con afectaciones a la fauna y flora acuatica.

De acuerdo a Bronmark (2005), lagos con bajas concentraciones de fésforo (5-10 ug de
fésforo total), y baja productividad son “oligotréficos”, mientras que aquellos que presentan
concentraciones entre 10 y 30 ug de fésforo total son “mesotroficos”, en tanto que lagos con
altas concentraciones (30-100 ug de fésforo total), son “eutréficos”. En el embalse Gatun,
el 66 por ciento de las concentraciones de fosforo total tuvieron valores entre 15 y 30 ug
(mesotrdfico), y el 34 por ciento valores superiores a 30 pg (eutrdfico). Los valores de IET,
varian entre 43 (minimo en todas las estaciones), y 93 (maximo en ESC). En promedio hacia las
estaciones BCI, LAT, DC1, TMR y ARN se ubican las mayores concentraciones (tabla 8).

Tabla 8. Valores promedio minimo y maximo para el IET_ y IE  tot en el

embalse Gatin (2009).
IET IET 5y
Estaciones

Promedio Minimo M  aximo Promedio Minimo M aximo
HUM 45 40 50 47 43 63
RAI 4 38 47 47 43 69
ESC 41 35 44 51 43 93
BAT 38 35 42 47 43 67
MLR 43 40 50 49 43 63
BCI 75 60 83 60 43 83
LAT 52 47 65 55 43 69
DC1 55 47 65 54 43 69
TMR 74 60 83 54 43 71
ARN 44 38 54 52 43 71
TAR 53 44 65 48 43 67

En el embalse Alhajuela, el 74 por ciento de las concentraciones de fésforo total registraron
valores entre 15y 30 ug (mesotrofico), y el 26 por ciento, valores superiores a 30 ug (eutréfico).
Los valores de IET, . varian entre 43 (minimo en todas las estaciones), y 73 (maximo en TAG)
(tabla 9). En promedio, hacia la estacion PNP se situa la mayor concentracién.




Tabla 9. Valores promedio minimo y maximo para el I[ET,; y [ET, en el
embalse Alhajuela (2009).
IET o IET piot
Estaciones
Promedio Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo
BOP 59 47 93 50 43 69
ERP 62 47 77 50 43 69
PNP 51 44 60 51 43 69
DCH 54 46 63 47 43 72
TAG 49 42 54 48 43 73

Usos potenciales de la vegetacidn acuatica en la produccion de biogas

Para el embalse Gatun existe una propuesta de proyecto sobre generacidn de energia eléctrica
a base de biogas, obtenido a partir de jacinto de agua (E. crassipes). Esta propuesta se presenta
como una alternativa real, sustentable y no contaminante de uso de una fuente renovable de
energia, con amplios beneficios en términos econémicos (ahorro en la compra de quimicos y
alquiler de medios de fumigacion, generacién de energia, aumento de productividad piscicola),
ecolégicos (desaceleramiento del proceso de eutrofizacidn, disminucién de materia organica
en descomposicion, control de procesos de acidificacion, aumento de las concentraciones de
oxigeno en el agua, otros) y sociales (mejoramiento de la navegacidén para los pobladores,
disminucion de sitios de hospederos de vectores de enfermedades a seres humanos y animales
domésticos, otros), proteccion de infraestructuras (presas, esclusas, otras). En este sentido se
ha propuesto el proyecto de generacién de energia eléctrica a base de biogas obtenido a partir
de Eichornia crassipes.

En este proyecto se ha solicitado la cuantificacion de toda la biomasa disponible en el Canal, cuya
colecta pueda ser mecanizada, y econdmicamente viable (orillas de caminos, servidumbres de
tendidos eléctricos, prados y areas similares). Con esto se podria disefiar el tamafio correcto
para una planta de generacion eléctrica con biomasa. Cabe resaltar que esto todavia es una
propuesta, y que no se ha formulado como proyecto formal. Es necesario conducir, primero,
los estudios detallados para poder recomendar el proceso de formulacién presupuestaria
(Urho Gonzélez, comunicacion personal, 2010).

Es conocido que la vegetacién acudtica tiene diferentes usos productivos, ademads de su

importancia ecoldgica. Entre otros, los siguientes:

e Tratamiento de aguas residuales (disefio de sistemas de purificacion empleando Eichornia
crassipes; Typha sp.).

e Produccidonde proteinavegetal (extraccion mediante secadoy maceramiento—E. crassipes).

e Produccidon de proteina animal.

e Produccién de biogds. Ensilaje de materia organica deshidratada.

e Fertilizante y aditivo del suelo.

e Extraccidon de fibra, pulpa y papel.

e Elaboracién de canastas, esterillas, muebles y empajados (Juncus sp., Phragmites
communis, Typha sp., Cyperus sp.)

e Habitat protector de numerosas especies acuaticas.

e Uso como forraje en la alimentacién de patos y otros animales. Aceleracién de procesos
de sucesion natural (vegetacion marginal emergente).

e Estabilizacion de margenes evitando erosién (Brachiaria sp.).

Recomendaciones

e Fortalecer las investigaciones que permitan evaluar los diferentes métodos de control
(insumos, aplicacién, efectos), y adecuar a las condiciones locales algunas de las
metodologias utilizadas y probadas con éxito en otras latitudes.

e Desarrollar y/o adecuar técnicas y métodos propios que puedan ser usados de manera
efectiva y eficiente, bajo las condiciones ambientales particulares de los embalses Gatun
y Alhajuela.

e Establecer un plan de manejo de la vegetacidn acuatica dinamico, que contenga
mecanismos para su evaluacién y modificacion en forma permanente. Un plan de esta
naturaleza permite desarrollar y establecer una metodologia y las técnicas en el manejo
de la vegetacién acuatica, propias de los embalses y sus cuencas aportantes, que sean
eficientes, eficaces y cdnsonas con la conservacion de la calidad ambiental y la salud de
las poblaciones.

e Aplicar métodos combinados de control (control integrado) y comparacion de escenarios.

e Evaluar el uso de la maleza acuatica como insumo en actividades productivas (produccién
de biogds, depuracion de aguas contaminadas).

e Apoyarlaformulacidn de proyectosy asistenciatécnica comunitaria para el uso provechoso
de la maleza acuatica.

e Coordinar la ejecucion del ordenamiento ambiental (paisajistico) del territorio segun
caracteristicas ecoldgicas, capacidades agroecoldgicas y caracteristicas socioambientales
de las comunidades.

e Disefiar y ejecutar campafias de concienciacion y educacidon ambiental con participacion
social.




ANEXO

Tipo de malezas acuaticas en los embalses en la Cuenca Hidrografica del
Canal de Panama.

La vegetacién acuatica (plantas acuaticas vasculares) puede ser tipificada como
flotante, sumergida y emergente. Las algas estan consideradas dentro de otra categoria
taxondmica distinta al reino Plantae. Las plantas acudticas forman parte de los
productores primarios de los ecosistemas acuaticos, siendo relevante su participacion
en el flujo de energia y la circulacidn de la materia en los ecosistemas loticos tropicales
(embalses, embalses, lagunas, etc.). Un estudio reciente identific6 15 especies de
plantas vasculares agrupadas en 13 géneros para el humedal del rio Chagres en Gamboa
(Hernandez y Modestin, 2006); de éstas, 14 son acudticas. Entre las plantas reportadas,
se encontraron plantas anfibias, flotantes libres y flotantes arraigadas.

A continuacién se relacionan algunas de las principales especies de vegetacién acuatica
presentes en embalses tropicales.

Salvinia radula Baker (helecho acuatico)

Distribucion: Colombia, Ecuador, Cuba, Guayanas. Panama: Bocas del Toro, Colén,
Darién, Panama.

Difusion: esporas y fragmentacion (vegetativamente).

Floracion y agentes de polinizacién: produccion de esporas, ocasionalmente durante
todo el afio; en mayor cantidad al final de la estacién lluviosa.

Relacién con el medio: crece asociada a plantas sumergidas o de flotacion libre.

Ubicacion respecto a zona de embalses: aguas estancadas o de muy poco movimiento;
areas abiertas.

Observadas en Gamboa y otras localidades.

Lemna minor L. (lenteja de agua)

- Distribucion: crece en climas templados y célidos; es originaria de Norte América.
Se extiende al sur y oeste de los Estados Unidos y América del Sur, Asia y Australia.
Panama: Bocas del Toro, Chiriqui y Panama.

- Difusion: se reproduce por semillas y vegetativamente por fragmentacion. Se
reproduce facilmente, cubriendo grandes areas con ayuda del viento.

- Ecosistemas: embalses, pantanos, canales, otros. Esta libre de zancudo. Sobrevive en
zonas altas.

- Ubicacidén respecto a zona de embalses: aguas tranquilas; es poco frecuente asociada
a la vegetacion de flotacion libre.




- Usos: tiene alto contenido de proteina (35%) y fésforo (3%) en base seca. La biomasa
es baja en fibra y lignina (Lemna Corporation, 1992, en Pedraza, 1994). Ha sido
utilizada en la alimentacién de patos y en la depuracién de aguas residuales.

- Amenazas: algunas bacterias epifitas pueden tener efectos negativos en el crecimiento
de la planta y causar envejecimiento de las hojas (Hunter, 1989, en Pedraza, 1994).
Estas bacterias producen factores de crecimiento usados por la planta, dando
beneficios similares a lo que se encuentra en las comunidades planctdnicas (Owen,
1990, en Pedraza, 1994).

Typha domingensis Pers.

- Distribucion: en todas las zonas tropicales y subtropicales en todo el mundo. Panama:
Bocas del Toro, Herrera y Panama.

vegetativamente por rizomas y coloniza grandes areas rapidamente.

Ecosistemas: embalses, pantanos, canales, otros.

Floracion y agentes de polinizacion: produccion de flores (estaminadas y pistiladas)
y frutos durante la estacién seca.

Ubicacion respecto a zona de embalses: margenes.

Manchas observadas en areas himedas ribereiias y de pantanos.

Sagittaria lancifolia L.

- Distribuciéon: costa Atlantica de los Estados Unidos, Bahamas, Antillas, América
Central y Sur América. Panama: Bocas del Toro, Coldn, Darién y Panama.

- Difusion: hierba acudtica, emergente, monoica; se reproduce por semillas y

vegetativamente por rizomas.
- Ecosistemas: margenes de rios y embalses.

- Floracion y agentes de polinizacion: produccidn de flores y frutos entre los meses de
marzo a julio.

- Ubicacion respecto a zona de embalses: margenes.

Hydrilla verticillata (l. F.) Royle

- Distribucion: viejo mundo —sureste y este de Europa, Africa, Asia y Australia. Panama:
Panama.

- Difusidn: hierba acudtica, sumergida, enraizada, dioica; se reproduce por semillas y

vegetativamente por rizomas y fragmentacion del tallo.

- Ecosistemas: margenes de rios y embalses.

Difusion: hierba enraizada, emergente, marginal. Se reproduce por semillas y

- Floracion y agentes de polinizacion: produccién de flores y frutos principalmente
durante la estacion lluviosa.

- Relacion con el medio: considerada de mayor problema, se reproduce muy
rapidamente; dafios considerables a embarcaciones.

- Ubicacion respecto a zona de embalses: toda el area.

Limnobium spongia (Bosc.) Steud.
- Distribucion: Estados Unidos, México y Panama (Panama).

- Difusidn: hierba acudatica perenne, monoicas, flotante o enraizada en suelos
pantanosos. Se reproduce por estolones.

- Floracion y agentes de polinizacién: produccién de flores y frutos durante gran parte
del afio, principalmente durante la estacion lluviosa.

- Relacidn con el medio: crece asociada a otras especies flotantes, principalmente
L. stoloniferum (G. Meyer).

- Ubicacion respecto a zona de embalses: canales de navegacion; sitios de deposicién
de sedimentos.

Limnobium stoloniferum (G. Meyer) Griseb.

- Distribucion: desde Guatemala hasta Sur América e Islas Occidentales. Panama:
Panama.

- Difusion: hierba acudtica, estolonifera, dioca. Se reproduce por semillas y
vegetativamente por estolones.

- Floracién y agentes de polinizacion: produccién de flores y frutos de septiembre a
marzo.

- Ubicacion respecto a zona de embalses: margenes, en dreas abiertas.

Pistia stratiotes L. (lechuga de agua)

- Distribucion: regiones tropicales. Panama: Bocas del Toro, Chiriqui, Darién y Panama.
También en el sudeste africano en aguas de poco movimiento, cerca de los juncos en
los rios.

- Difusion: hierba acudtica, de flotacion libre. Se reproduce por semillas v,
vegetativamente, por estolones. Prolifera rapidamente.

- Floracion y agentes de polinizacion: produccion de flores y frutos durante gran parte
del afio.

- Relacién con el medio: habitat adecuado para el desarrollo de huevos, larvas y
adultos de insectos vectores de enfermedades. El coleéptero Neodhydromus affinis




se ha considerado como un agente bioldgico de control de esta maleza (Australia,
Botswana, Papua, Nueva Guinea, Sudafrica y Zimbabwe).

- Ecosistemas: embalses, rios. Crece poco en condiciones de luz baja; pH 6ptimo
igual a 6,1. Crece bien en aguas medianamente contaminadas (Sharma y Sridhar,
1980, en Pedraza, 1994).

- Ubicacion respecto a zona de embalses: orillas y canales de navegacién. Una de las
especies de mayor peligro para la libre navegacion.

- Uso: Medicinal; alimento, fertilizante organico, fuente de biogas y fibra.

Eichornia crassipes (Mart.) Solms (Jacinto de agua; camalote;
lechuguino; buchén de agua).

- Distribucion: Regiones tropicales y subtropicales del mundo. Estados Unidos hasta
Paraguay, norte de Argentina y las Antillas. Panama: Bocas del Toro, Chiriqui, Colén
y Panama.

- Difusién: hierba acudtica, de flotacién libre. Se reproduce por semillas vy
vegetativamente por rizomas. La propagacidon vegetativa permite una alta tasa de
produccién de biomasa, hasta 800 kg de materia seca/ha/dia en aguas de desecho
(Majid, 1986, en Pedraza, 1994).

Ecosistemas: rios, embalses, lagunas, riachuelos. Crece en aguas contaminadas.

Floracién y agentes de polinizacidn: produccién de flores y frutos durante gran
parte del aho.

Ubicacion respecto a zona de embalses: orillas y otras areas. En grandes cantidades
obstaculiza la libre navegacion.

Uso: como fuente de alimento, fertilizante orgdnico, produccidn de biogds y fibra.

Eichornia azurea (Sw.) Kunth. (Jacinto acuatico)

Distribucion: México hasta Argentina y las Antillas. Panama: Bocas del Toro, Darién,
Colén y Panama.

Difusidn: hierba acuatica, de flotacién libre, en ocasiones enraizadas. Se reproduce
por semillas y vegetativamente por rizomas.

Nutrientes: altos requerimientos (luz, nutrientes organicos).

Floracion y agentes de polinizacién: produccion de flores y frutos durante gran
parte del aio.

Ubicacidn respecto a zona de embalses: asociada a E. crassipes, Pistia stratiotes
y otras hidroéfitas de flotacién libre de menor tamafio. Tallos gruesos y duros que
ocasionan serios problemas a las embarcaciones.

Limnocharis flava (L.) Buch (hoja de buitre).

- Distribucion: desde México hasta el sur de Brasil y las Antillas. Panama: en todo el
pais.

- Difusidn: hierbas rizomatosas, enraizadas, perennes. Se reproduce por semillas y
vegetativamente por rizomas.

- Floracién y agentes de polinizacion: produccién de flores y frutos durante gran
parte del aio.

- Ubicacion respecto a zona de embalses: aguas poco profundas y estancadas.

Polygonum acuminatum H. B. K.

- Distribucion: desde México hasta Argentina; Indias Occidentales. Panama: Bocas
del Toro, Colén y Panama.

Difusion: hierbas acudticas, enraizadas, emergentes. Se reproduce por semillas y
vegetativamente por estolones.

Ecosistemas: rios y embalses.

Floracidn y agentes de polinizacion: produccién de flores y frutos durante gran
parte del ano.

Ubicacion respecto a zona de embalses: margenes.

Polygonum mexicanum Small

Distribucion: sureste de Estados Unidos, México y América Central. Panama:
Colén y Panama.

Difusidn: hierbas acuaticas, decumbentes, enraizadas, emergentes, anual. Se
reproduce por semillas y vegetativamente por estolones.

Floracidon y agentes de polinizacion: produccién de flores y frutos durante gran
parte del aio.

Ubicacion respecto a zona de embalses: margenes.

Nymphaea ampla (Salisb.) D.C.
- Distribucion: zona tropical y subtropical de América. Panama: Colén y Panama.

- Difusidn: hierbas acuaticas, enraizadas, emergentes, anual. Se reproduce por
semillas y vegetativamente por segmentos tuberosos del rizoma.

- Floracion y agentes de polinizacién: produccién de flores y frutos en mayor
cantidad entre febrero a julio.

- Ubicacion respecto a zona de embalses: orilla y aguas estancadas. Observada en
ensenadas y areas de aguas quietas, de muy poca corriente.




94

Hydrocotyle umbellata L. (sombrerito de agua).

Distribucidon: ampliamente distribuida en el Hemisferio Occidental y sureste de
Africa. Panama: toda la Republica.

- Difusidn: generalmente acudtica, marginal flotante, rastrera o enredadera.

Floracidn y agentes de polinizacion: produccion de flores y frutos durante todo el
afo. Se reproduce por semillas y vegetativamente por estolones y fragmentacion.

Ubicacidn respecto a zona de embalses: Crece en dareas pantanosas y sobre el
sustrato formado por otras plantas acuaticas, no resiste mucho la luz directa.




{ Cobertura Vegetal, Uso del Suelo y Tasa de
CAP ITU LO 3 Deforestacion en la Cuenca Hidrografica del Canal de

Panama, 2008.
COBERTURA VEGETAL, USO DEL SUELO Y 3.1 Antecedentes:
TASA DE DEFORESTACION EN LA CUENCA El Equipo de Sensores Remotos de la Division de Ambiente de la ACP inicid, en el 2002, un programa
HIDROG RAF'CA DEL CANAL DE PANAMA 2008 de Vigilancia de la Cobertura Vegetal y los Usos del Suelo. Su finalidad es la de establecer el estado

y la dinamica del paisaje en la Cuenca Hidrografica del Canal, como un aspecto importante en la
definicidn de las condiciones ambientales de esta importante region.

Como parte de este Programa, se genera cada cinco (5) aflos el Mapa General de Cobertura Vegetal
y Usos del Suelo, el cual brinda informacidn relacionada con la distribucion y cuantificacion de
estas coberturas en la Cuenca, ademads de establecer las tasas de deforestacion que se presentan,
y las regiones que muestran mayores presiones sobre los recursos. Este programa también tiene
entre sus objetivos definir los cambios que se han producido a partir de 1986, estableciendo las
tasas de cambios y el establecimiento de modelos de prediccién.

Para la elaboracién de estos mapas se clasifican imdgenes satelitales multiespectrales, las cuales
permiten obtener informacién de la superficie terrestre es diferentes bandas del espectro visible
(imagenes a colores), ademas de bandas del infrarrojo, que proporcionan una mayor cantidad de
informacidn relacionada con las coberturas vegetales. Las imdagenes son clasificadas mediante
programas informaticos de teledeteccion, con apoyo en trabajos de campo.

Como resultado de este Programa, se desarrollaron los trabajos para la elaboracién de un primer
mapa de cobertura vegetal para el 2003. También se hicieron levantamientos para el afio 1986
y 1998, mediante la interpretacion de imagenes satelitales de esos periodos. Con toda esa
informacidn, se logré reconstruir los cambios ocurridos en la cobertura vegetal y los usos del
suelo en la Cuenca del Canal, en los ultimos 18 ainos.

Laelaboracidndel Mapade CoberturaVegetalyUsosdel Suelo 2008, y todalaactividad desarrollada
a partir del 2000, adquiere mayor importancia considerando que el Programa de Vigilancia de la
Cobertura Vegetal que se desarrolla en la ACP es un intento claro de institucionalizar el monitoreo
de los bosquesy los usos del suelo en la Cuenca, lo que nos permite tener informacién permanente
del estado ambiental de la region.

3.2 Cobertura Vegetal y Uso de Suelo 2008

Para el 2008, se elabord el nuevo Mapa de Coberturas Vegetales y Usos del Suelo de la Cuenca
Raul E. Martinez D. Hidrografica del Canal de Panama. En el levantamiento de las coberturas vegetales y los usos
SECCION DE MANEJO DE CUENCA - DIVISION DE AMBIENTE del suelo, se clasificaron imagenes satelitales tipo Landsat ETM y Aster. Se utilizaron, también,

imagenes de alta resolucién (IKONOS, Quick Bird), en aquellos sectores bajo actividad agricola, y

en areas pobladas donde es necesario contar con mayor resolucién espacial para establecer, de

manera correcta, las actividades que se desarrollan y los cambios ocurridos.

_



La informacion obtenida se compild cartograficamente para obtener un producto Unico con
resolucidn espacial de 30 metros pixel. Toda esta informacidn fue validada en campo, mediante
procesos de verificacion. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Cobertura vegetal y usis del suelo 2008

Cobertura Porcentaje (%)
Bosques Maduros 24.8
Bosques Secundarios 24.0
Matorrales y Rastrojos 9.0
Reforestacion 1.8
Paja blanca 2.0
Cultivos 0.6
Pastizales 22.6
Suelos desnudos 0.1
Poblados 3.0
Mineria 0.1
Agua 12.0
TOTALES 345,319.3

Un 48.8 % de la Cuenca del Canal estad cubierta de Bosques Maduros y Bosques Secundarios.
Si a esta cifra se le suma el 9% que esta cubierto de Matorrales y Rastrojos, y el 1.8 % de Areas
Reforestadas, se obtiene que un 59.6% de la superficie de la Cuenca esta bajo una cubierta vegetal
protectora.

Los Bosques Maduros se siguen concentrando principalmente en la regidén del Alto Chagres,
dentro del Parque Nacional Chagres, mientras que los Bosques Secundarios se localizan, en su
mayoria, en las margenes del Canal, dentro areas protegidas como el Parque Nacional Soberania,
el Parque Nacional Camino de Cruces y el Monumento Natural de Barro Colorado, ademas de los
antiguos campos de tiro, en la margen occidental del cauce de la via interocednica.

Los Matorrales y Rastrojos se encuentran altamente fragmentados y dispersos, localizdndose
principalmente en las subcuencas de los rios Ciri, Trinidad, Gatuncillo, Chilibre, Gatun y Agua
Sucia. Las dreas reforestadas que se presentan en la Cuenca del Canal, se ubican principalmente
en las subcuencas de los rios Gatuncillo, Chilibre, Hules — Tinajones, y en el sector de Santa Rosa.
También se desarrollan proyectos dentro del Parque Nacional Soberania y el Parque Nacional
Camino de Cruces. Estos proyectos ubicados dentro de parques nacionales, son desarrollados
principalmente por la Autoridad del Canal de Panama, con el objetivo de reconvertir sectores
ocupados por la paja blanca (Saccharun spontaneum). La otra gran region donde se presentan

proyectos de reforestacion, es en los antiguos campos de tiro y en el Monumento Natural de
Barro Colorado, donde la empresa Ecoforest tiene presencia como parte de la estrategia de
reconversion de los terrenos ocupados por la paja canalera, que fue iniciada a finales de la
década del 90.

La cobertura de Pastizales representan el 22.6 % de la superficie de la Cuenca. Su presencia
se relaciona principalmente con la actividad ganadera. Las subcuencas de los rios Hules,
Tinajones, Cafio Quebrado, Gatuncillo Paja vy Lirio, y las cuencas medias y bajas de los rios Ciri
y Trinidad, son las que poseen las mayores coberturas.




Otra de las coberturas levantadas, fue la paja blanca (Saccharum spontaneum). Esta cobertura se
localiza, principalmente, a lo largo de todo el Corredor Transistmico, y posee un cubrimiento total
del 2.0%. También se encontraron parches significativos dentro del Parque Nacional Soberania
y del Parque Nacional Camino de Cruces. Desde el 2002, la Autoridad del Canal de Panamd ha
reconvertido a bosques naturales, aproximadamente 900 hectdreas que estaban cubiertas por la
paja blanca, localizadas dentro de los parques nacionales Soberania, Chagres, Camino de Cruces
y Altos de Campana.

Distribucion Porcentual

El porcentaje correspondiente a los Suelos Desnudos que aparecen en la Cuenca (0.1%), unas 406
hectdreas, son principalmente el resultado de los trabajos de ampliacién que adelanta la ACP en
los sectores de Cocoli y el Corte Culebra.
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Enlorelacionadoconlacategoriade Poblados, lamismacubre 10,218.7 hectareas, correspondiente
al 3% del territorio. La mayoria de la poblacion se concentran alolargo de la Carretera Transistmica,
qgue une a las ciudades de Panamad y Coldn, siendo el corregimiento de Chilibre el que posee la
mayor concentracion, con cerca del cerca del 50% de poblacion existente en la Cuenca.

Las distribuciones y proporciones de los usos del suelo encontrados en el 2008, no varian
significativamente de la situacién que se presentd en el 2003, como se expreso con anterioridad.
Estos resultados estadn siendo analizados y serdn publicados préoximamente.

3.3. Tasa de Deforestacion y Cambios en los Usos del Suelo 2003 — 2008

Uno delos objetivos del Programa de Vigilancia de la Cobertura Vegetal, es determinar los cambios
ocurridos en las coberturas vegetales y los usos del suelo, expresados en tasa de deforestaciony
porcentajes de cambios.

En base a los levantamientos de coberturas vegetales y usos del suelo levantados por el
Equipo de Sensores Remotos para los aifios 1986, 1998, 2003 y 2008, se ha podido determinar
con relativa precision, los cambios que han ocurridos en la Cuenca del Canal.

3.4. Zonas de Cambio

Un primer resultado ha sido la definicién de las zonas de cambios, establecidas como aquellas
regiones donde se han producido variaciones en las coberturas vegetales y usos del suelo.
Estas se han obtenido mediante la sobreposicidn espacial de las coberturas 1985 y 2008.

Los resultados sefialan que el 36.8% sufrid algin cambio, lo que representa unas 125,260
hectareas de las coberturas vegetales y usos del suelo existentes en 1986. El restante, 62.3%,
gue representa unas 211,933 hectareas, se mantuvo inalterado. De estos porcentajes, las
coberturas boscosasy los pastizales fueron las menos alteradas, mientras que las coberturas de
cultivos, matorralesy rastrojos y la paja canalera registraron mayores cambios, contribuyendo
al aumento de superficie en diversas coberturas.
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Los resultados obtenidos nos presentan una gran dindmica a lo largo de la Carretera
Transistmica, donde se concentra mas del 65% de toda la poblacién existente, y la mayor
cantidad de actividades comerciales y de industria ligera de toda la Cuenca del Canal. De igual
manera, se registran zonas de cambios en la parte occidental de la Cuenca, principalmente
en las subcuencas de los rios Ciri y Trinidad, regidn caracterizada por una actividad agricola
de subsistencia, al igual que en las subcuencas de los rios Hules, Tinajones y Cafio Quebrado.

Algunos parches de cambios también se presentan a lo largo del corddon de vegetacion
boscosa en las margenes occidentales del cauce del Canal, donde se produjeron, a finales de
los aifos 90, actividades de reconversidn de tierras cubiertas por paja canalera.

Al analizar las regiones que no presentaron mayores cambios, se observa que el mayor
porcentaje se localiza en los sectores boscosos del Alto Chagres, y en las margenes del cauce
del Canal, donde precisamente se encuentran los parque nacionales Chagres, Soberania,
Camino de Cruces, Monumento Natural de Barro Colorado, y los bosques ubicados en los
antiguos campos de tiro. Estas regiones concentran cerca del 60% de toda la cobertura
boscosa existente en la Cuenca del Canal, y mas del 90% de los bosques maduros.




3.5 Tasa de Deforestacion

Lastasasde deforestacion enla Cuenca Hidrografica del Canalde Panamahanvenido disminuyendo
de manera creciente a partir del afio 1985. Para el periodo 1985 — 1998 se registré una tasa de
-0.50%, lo que representé una pérdida de 865.6 hectareas por afio. Algunos estudios sefialan
gue la tasa de deforestacién pudo haber llegado a -2.0% para afios anteriores a 1985. De hecho,
la creacion del Parque Nacional Chagres y del Parque Nacional Soberania, respondieron a la tala
indiscriminada que se registré a inicios de los 80.

Cobertura vegetal y usis del suelo 2008

Superficit:] b;)scosa Cambio de la cobertura boscosa 2003-2008

a.

Cobertura Inicio Final Hectareas Tasa Cambio anual Tasa anual
(%) (ha) (%)

1985-1998 172533.70  161280.60 -11253.10 -6.52 -865.62 -0.50

1998-2003 161280.60 159127.10 -2153.50 -1.34 -430.70 -0.27

2003-2008 ~ 168051.67* 168551.10 499.43 0.30 99.89 0.06

Para el periodo 1998 — 2003, se presentd una disminucion importante en la deforestacién. La tasa
registrada fue de -0.27%, con una pérdida aproximada de 430 hectareas de bosques por aio. Es
durante este periodo que se produce la reversion de las dreas canaleras al Estado panamenio, asi
como la aparicidn de la Autoridad del Canal de Panama, y el inicio de mecanismos institucionales
para la proteccidén y recuperacion ambiental de la Cuenca. Ademads, se crean nuevas areas
protegidas, como el Parque Nacional Camino de Cruces, en 1999.

En el periodo que comprende 2003 — 2008, los niveles de deforestacién, por primera vez en los
afios registrados, presentaron tasas de deforestacion positivas. Esto se debid a que los procesos
de regeneracién de la vegetacion fueron superiores a la tala de bosques. Por lo pequeiia que
fue la tasa registrada, apenas un 0.06%, la ganancia neta fue de 99.8 hectdreas de bosques por
ano. Una conclusion adecuada seria interpretar estos datos como el resultado de un proceso de
equilibrio entre los bosques que se pierden por procesos de deforestacion, y las regeneraciones
naturales y actividades de reforestacion que se producen.
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Para todos los periodos estudiados, la pérdida de bosques se ha concentrado
fundamentalmente sobre fragmentos de bosques residuales, alejados de las grandes areas
boscosas generalmente protegidas por Ley. No obstante, muchos de estos fragmentos de
bosques han venido desapareciendo, y todo indica que seguiran disminuyendo a lo largo
del tiempo. Las regiones donde se ha producido mayor pérdida de estos fragmentos, son
las subcuencas de los rios Ciri y Trinidad, debido, principalmente, a las actividades de roza
(corte y quema), relacionadas con una agricultura de subsistencia.

Al revisar la dinamica de la cobertura boscosa, se puede observar que para el periodo 1986
— 2008, unas 179,194.5 hectareas de bosques (lo que representa un 85.3% de la superficie
de esta cobertura), no registraron cambios. Estos bosques que no presentaron mayores
cambios se localizan, sobre todo, en areas de las subcuencas de los rios Chagres, Pequeni
y Boquerdn, dentro del Parque Nacional Chagres, y también en los grandes fragmentos
boscosos ubicados en las margenes del Canal, dentro del Parque Nacional Soberania, el
Monumento Natural de Barro Colorado, los bosques existentes en los antiguos campos de
tiro de Arraijan, y algunos fragmentos dentro del Parque Nacional Altos de Campana.

Mas del 75% de todos los bosques que no sufrieron cambios, se encuentran dentro de alguna
area protegida, lo que muestra el impacto favorable que ha tenido la creacién de éstas para
la conservacion de los bosques existentes en la Cuenca del Canal.
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Los bosques que sufrieron cambios durante este periodo suman unas 30,814.4 hectareas, lo que
representa un 14.7% de la cobertura de bosques. De esta cantidad, el 8.2% (17,196 hectareas) pasé
a ser matorrales y rastrojos, mientras que el 4.8% se convirtieron en pastizales. La transformacion
de bosques a matorrales y pastizales se dio, principalmente, en el tramo alto y medio de los rios
Ciri y Trinidad.

También se observaron otros cambios en la cobertura de bosques. Unas 2,692.8 hectdreas
cambiaron a paja canalera, mientras que 519.3 hectdreas de antiguos bosques pasaron a ser
ocupados para usos urbanos en el 2008. Estos cambios se registraron a lo largo del Corredor
Transistmico, préximo a los poblados de Chilibre, Cristdbal y Buena Vista.

3.6 Programas de reforestacion en la Cuenca del Canal

El Canal de Panama emprendid acciones de reforestacion en la Cuenca Hidrografica del Canal de
Panama desde 1998. Estas acciones harian posible la recuperacion y proteccion de la cobertura
boscosa para la conservacién del recurso hidrico de la Cuenca. Inicialmente se llevaron a cabo,
de forma piloto, programas en areas operativas del Canal, con el objetivo de recuperar espacios
degradados por erosidn. A partir de 2001 se incorporaron actividades de reforestacién combinadas
con agricultura en las comunidades de Capira, Alhajuela, Toabré, Rio Indio, Gatuncillo, Los Hules,
Tinajones, Caflo Quebrado y dreas aledafias al Parque Nacional Altos de Campana, todos sectores
rurales de la Cuenca. Entre 1998 y 2008 se reforestaron aproximadamente 1.000 hectareas.

Durante estas experiencias se desarrollé una nueva metodologia de recuperacién ambiental
altamente efectiva, donde se utilizaron especies nativas en una mezcla que reproducia la
diversidad de la naturaleza, propiciando el desarrollo de la biodiversidad, la recuperacién
paulatina de la cobertura vegetal de las areas intervenidas, la disminucion de los procesos
erosivos y el mejoramiento del escurrimiento superficial, con el control de la paja blanca
(Saccharum spontaneum).

En la aplicacidon de métodos de agroforesteria se contempld la restauracion de la cobertura
protectora en zonas circundantes a las tomas de agua de acueductos rurales o de los
nacimientos de los cauces naturales de agua y a lo largo de las dreas adyacentes a rios y
guebradas, areas de rastrojos recientes y en potreros. Ello ha proporcionado una opcién
productiva para las comunidades al involucrar sistemas agroforestales con el desarrollo y
mantenimiento de las plantaciones forestales de especies nativas y de especies agricolas
perennes.

El conocimiento adquirido en 10 afios de experiencias de reforestacién en la Cuenca sirvié
de base para el disefio de un programa pionero e innovador de reforestacion: el Programa
de Incentivos Econdmicos Ambientales.

El programa de incentivos econédmicos ambientales para la conservacién y recuperacion de
los recursos hidricos de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama inicié en 2008 para
fomentar la permanencia de la cobertura boscosa existente y el uso adecuado de la tierra de
acuerdo a su aptitud, en sitios de importancia estratégica en la Cuenca. El objetivo general
del programa es proteger el recurso hidrico tanto para la operacién del Canal de Panamad y
la produccidn de agua potable para la poblacion de las principales ciudades del pais, como
para mejorar la calidad de vida de las comunidades de la Cuenca. Para cumplir este objetivo,
este programa se sustenta en tres proyectos principales:

1. La proteccion de la cobertura boscosa existente y el uso adecuado de la tierra de
acuerdo a su aptitud para conservar la calidad y cantidad de los recursos hidricos en
sitios de importancia estratégica de la Cuenca del Canal.

2. Lareconversion de areas degradadas a través de la implementacién de actividades de
reforestacién en areas continuas y a nivel comunitario, la agroforesteria y actividades
silvopastoriles.

3. Lainclusidn de actividades de reforestacion comercial, la cual incorpora a productores
de la Cuenca en esquemas de conservacion a largo plazo.




El programa tiene un alcance de 20 afios, cubrira un area aproximada de veinte mil hectdreas de
la Cuenca del Canal y tendra una inversidén estimada de veinte millones de balboas. Se estima,
ademas, que el programa tendra un impacto positivo en la captacion y almacenamiento de diéxido
de carbono (CO,) por el establecimiento de los proyectos. Ello presenta la posibilidad de obtener
y vender Certificados de Reduccion de Emisiones de gases efecto invernadero (CER), y los recursos
obtenidos servirian para financiar parte importante del programa y garantizar su sostenibilidad
--reinvirtiendo los ingresos en el programa y otras actividades relacionadas que contribuyan al
manejo integrado de la Cuenca del Canal. Adicionalmente, la ACP esta considerando integrar otros
esquemas de compensacion como el programa de Reduccién de Emisiones por Deforestacion y
Degradacién de Bosques (REDD+, por sus siglas en inglés).

El programa también tendra beneficios econdmicos para el Canal en tanto que se estima ayudara a
conservar la capacidad de almacenaje de agua en los lagos; los esquemas planteados de incentivos
econémicos son considerados como una opcidn efectiva para procurar el mantenimiento e
incremento de la cobertura boscosa, vital para reducir la sedimentacidn en los lagos.

Las metas del programa por cada una de las cinco modalidades a implementar en cinco afios son
las siguientes:

Areas continuas 185 250 50 0 0 485
Agroforesteria 300* 320 400 400 400 1,820
Silvopastoril 162* 499 600 600 600 2,461
Comercial 0 609 291 100 100 1,100
Regeneracion Natural 0 0 150 150 200 500
Enriquecimiento 0 155 0 0 0 155
forestal

Subtotal (has.) 647 1,833 1,491 1,250 1,300 6,521

* Debido al Fendmeno de El Nifio en 2009, la plantacion de 462 hectdreas fue completada en el 2010.

Al finalizar el segundo afio del proyecto, se reforestaron 2.295 hectareas con lo cual se han
beneficiado 388 productores de la Cuenca. En total se plantaron 387.500 plantas de café; 661
hectdreas de pasto; y 1.334.990 arboles, cifra Ultima que sobrepasa en cinco veces el promedio
anual reforestado por la ACP en los ultimos 8 afios.




Conclusiones

No existe una tendencia generalizada al incremento o disminucidn de los caudales
en los rios de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panamad. Estas conclusiones del
comportamiento histérico de los caudales son excelentes para la operacién presente
y futura del Canal de Panama. Para una segunda fase de estudio, recomendamos
utilizar informacidn climatica y los aportes hidricos a los embalses.

El agua de la Cuenca del Canal continta siendo de buena calidad. A pesar de las
presiones antrdpicas en la cuenca, se observa una estabilizacién en el indice de
calidad de agua, lo que sugiere que las actividades de conservacién y mitigacion de
la Autoridad del Canal de Panamd y otras agencias del Estado han podido tener un
impacto positivo

De acuerdo a los datos analizados, podemos sefialar que los embalses de Gatun
y Alhajuela se encuentran en un estado mesotréfico, una buena caracteristica
de nuestros lagos. En estos embalses, casi todas las medias anuales de las
concentraciones de E. coli estuvieron conformes con el valor establecido como
referencia por el anteproyecto de normas de calidad ambiental para aguas naturales
de la Republica de Panama y por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA) para aguas superficiales.

La tasa de deforestacion en la cuenca del Canal de Panama se ha reducido
notablemente a través de los afios a tal punto que hoy dia existe un equilibrio
entre la deforestacion y el esfuerzo realizado en actividades de reforestacion
o regeneracion natural de los bosques. Las politicas de estado, la gestion de las
autoridades y los programas de la ACP han rendidos sus frutos.

El andlisis de largo plazo permite afirmar que el agua y los bosques de la Cuenca del
Canal se encuentran en buen estado.
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