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INTRODUCCION

En el 2012, la unidad de Calidad de Agua, de la division de Agua del CP, contintio con el
Programa de Vigilancia y Seguimiento de la Calidad del Agua en la Cuenca Hidrogréafica

del Canal de Panama. En las 38 estaciones del programa, se colectaban mensualmente
59 muestras de agua, a las que se les determinaban unos 24 parametros, produciendo asi
unos 1 400 datos al mes. Toda esta informacion se presenta en esta publicacion; y es
agrupada en tres componentes: rios principales, embalses, y subcuencas prioritarias. Para
cada uno se hace la comparacion de los resultados con valores guias, con los registros
historicos y los resultados del indice de Calidad de Agua (ICA). Con esto se busca conocer
la calidad del agua para una variedad de usos: abastecimiento para consumo humano,
transito de barcos, recreacion, uso en la industria y otras actividades humanas y asi como el
habitat adecuado de los organismos acuaticos y la fauna silvestre que o ocupan.

Todas estas acciones contribuyen con la responsabilidad del CP en cuanto a la
administracion uso y manejo del recurso hidrico de la CHCP. Este esfuerzo a su vez
trasciende, y se convierte en un aporte importante del CP al conocimiento cientifico del
recurso hidrico de nuestro pais.










Parametros de calidad de agua y su importancia

Alcalinidad: mide la capacidad del agua para neutralizar &cidos.

Apariencia del agua: condicion visual apreciable del agua.

Cationes: iones con carga positiva (calcio, magnesio, sodio 0 potasio) con la capacidad de perder
electrones.

Cianobacteria: organismo que realiza fotosintesis con liberacion de oxigeno.

Cloruro: i6n que resulta de la combinacion del cloro con un metal; el mas conocido cloruro de sodio.
Indicador de contaminacion antropica.

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

Coliformes totales: bacterias indicadores de contaminacion del agua y alimentos.
Conductividad: medida de la concentracion de solutos o solidos disueltos.

Demanda bioquimica de oxigeno (DB0): medida de la cantidad de oxigeno requerido por los
microorganismos para oxidar la materia organica.

Dureza total: suma de la dureza del calcio y magnesio.
E. coli- bacteria indicadora de contaminacion fecal en aguas.

Nutrientes: nitrato, nitrito (formas de nitrdgeno) y ortofosfato (forma inorganica de fésforo), faciimente
utilizados por el fitoplancton.

Oxigeno disuelto: medida de la concentracion de oxigeno gaseoso en el agua.

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

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

Sdlidos totales disueltos: medida de sales disueltas luego de removidos los solidos suspendidos.

Sdlidos totales suspendidos: medida de las particulas en suspension retenidos en un filtro de fibra
de vidrio

Sulfato: ion de la sal de 4cido sulfurico. Indicadores de contaminacion por aguas residuales.
Transparencia: medida de la claridad del agua

Temperatura: medida del contenido térmico del agua

Turbiedad: apariencia del agua provocada por particulas en suspension



Metodologia

Colecta de muestras

La Unidad de Calidad de agua elabora un plan de giras mensual con el objetivo

de visitar las 38 estaciones del PVSCA en la Cuenca del Canal. Mensualmente, se
colectan 59 muestras de agua para realizar aproximadamente 1 400 mediciones de
campo y analisis de laboratorio.

Antes de cada gira se hace una preparacion de los materiales requeridos para los
muestreos. La preparacion consiste en la colocacion de etiquetas a los frascos de
colecta para su respectiva identificacion (fecha, sitio y profundidad, etc.), acondicionar
neveras portatiles con hielo, asegurar el equipo de seguridad (guantes de latex,
chalecos reflexivos, salvavidas, repelentes de insectos, botiquin de primeros

auxilios, etc.), asegurar que los materiales utilizados en campo se encuentren en

las condiciones adecuadas, ejemplo: sogas marcadas y botella colectora con sus
accesorios requeridos. Ademas, de la coordinacion con el personal de la Unidad de
Hidrologia Operativa (EAAR-HO) del CP, para el transporte acuatico a los sitios de
muestreo en 10s casos que se requiere.

En los rios las muestras son colectadas en la parte central del cauce, a una
profundidad de 0,5 metros desde la superficie. En los embalses, se colectan muestras
a dos profundidades, a 0,5 metros de la superficie y a 1,0 metro del fondo. Una

vez colectadas las muestras son preservadas en neveras portatiles con hielo para
mantener una temperatura cercana a 4°C.

A las estaciones de muestreo, sobre 10s rios principales y subcuencas prioritarias, se
llega via terrestre; excepto en las estaciones CDL y CHI las cuales requieren remontar
los rios aguas arriba, varios kildmetros, hasta llegar a la estacion; para esto se emplea
una “piragua” hecha artesanalmente de madera, movida por motor fuera de borda y
operada por colaboradores de EAAR-HO habilitados para tal fin. Por lo general, estas
estaciones se ubican en areas apartadas y de dificil acceso. En ocasiones, cuando el
nivel de los rios es muy bajo y el acceso via acuatica es limitado, se recurre a la via
aérea (helicoptero).

A las estaciones del tramo medio del rio Chagres y los tres embalses (Gatun,
Alhajuela y Miraflores), se accede via acuatica desde los muelles de abordaje de
lanchas del CP.

Para cubrir las cinco estaciones de muestreo ubicadas en los embalses Alhajuela
y Miraflores se requiere un dia; sin embargo, debido a las distancias entre las
estaciones del embalse Gatun, se requieren dos dias de muestreo.

Figura 1. Mediciones y colecta
de muestras en rios, estacion de
Candelaria, rio Pequent.



Mediciones in situ'y analisis de laboratorio

Las mediciones de campo (in sifu), y los analisis de laboratorios se realizan conforme
a los protocolos de la Unidad de Calidad de Agua del CP. Las primeras incluyen
conductividad, pH, temperatura, oxigeno disuelto, salinidad y transparencia (sélo en el
caso de los embalses). Previo a las giras, se realizan los procedimientos especificos
establecidos para la verificacion y/o calibracion de las sondas multiparamétricas. Los
procedimientos forman parte del Sistema de Gestion Calidad de la Division de Agua
de la CP.

En campo se verifica que el area donde se utilizan las sondas multiparamétricas
esté libre de troncos y vegetacion acuatica que impida su buen funcionamiento;
como también, en el caso de los rios, se considera la velocidad de la corriente y la
proximidad del area a las estaciones hidrometeorologica (en los rios que aplica).

La informacion es registrada directamente en una computadora portatil de campo
con las caracteristicas apropiadas: a prueba de agua, cobertor de resistencia a
golpes, etc. Una vez en laboratorio, los datos son incorporados a la base de datos
WRDB6x.

Un total de 26 caracteristicas de calidad de agua son determinadas, utilizando la

metodologia establecida en el SM y cumpliendo con los tiempos prescritos para

cada uno (tabla 1). Los parametros que requieren un analisis inmediato son los

bacteriologicos (coliformes totales y E. col)), y la clorofila a. El andlisis de microcistinas

Figura 2. Mediciones y colecta de se realiza de inmediato si la muestra contiene material celular visible en suspension
muestras en el embalse Gatun. (algas y cianobacterias).

Manejo de datos y estadistica descriptiva

Para cada estacion de muestreo se calcularon estadisticos descriptivos: minimos,
maximos, promedios, mediana, mediana historica y percentil 75. Se compararon las
medianas del 2012 obtenidas con las respectivas del periodo histérico 2003-2010, en
algunos casos este periodo es diferente, por ejemplo en la estacion IGU, se compara

con la mediana de 2007 (estacion recientemente incluida en el PVSCA). El percentil

75 fue comparado con los valores guia de la USEPA (Water Quality Criteria, 1986), y el
Anteproyecto de normas de calidad ambiental para las aguas naturales superficiales de la
Republica de Panama (ANAM, 2007) (tabla 2).

Cabe senalar que cuando las concentraciones de algunos de los parametros fueron
menores al limite de deteccion del método utilizado (tabla 1), los valores fueron
reemplazados por el valor medio correspondiente al limite (Monitoring Guidelines, 2000).

Los resultados han sido expresados en notacion del Sistema Internacional de medidas:
coma (,) para indicar decimales y espacio 0 punto para indicar miles. Se presentan 10s
graficos de barras que denotan diferencias de medianas historicas con respecto a las del
2012 para los parametros que mayores variaciones registraron.



Tabla 1. Métodos analiticos empleados para la determinacion de parametros de calidad de agua

. Parametro (unidad de 1 Almacenaje | Filtracion ) ... . | Limitede | Decimalesa
Tipo . Preservacion L. Método de Analisis N
medida) Maximo (um) deteccion | reportar
C. total (NMP/100 mL) Refrigerar 6 horas n/a SM 9223-B (Colilert) <1 0
Bacterioldgicos
E. coli (NMP/100 mL) Refrigerar 6 horas n/a SM 9223-B (Colilert) <1 0
DBO (mg/L) Refrigerar 48 horas n/a SM DBO (5 dias) 5210-B 2 2
SM 10200-H,
Clorofila a2 (ug/L) Congelar 28 dias 0,7 modificacion USEPA 0,05 1
Bioldgicos
445.0
6 horas, si hay
mc? (ug/L) Refrigerar Lalgas visibles n/a Elisa EP022 0,18 2
30 dias
STD (mg/L) Refrigerar 7 dias n/a SM 2540-C 10 0
Sélidos STS (mg/L) Refrigerar 7 dias <2,0 SM 2540-D 10 0
Turb (NTU) Refrigerar 24 horas n/a SM 2130-B 0,05 1
P-PO, (mg/L) Refrigerar 48 horas 0,45 SM 4500-P E 0,020 3
Nutrientes N-NO; (mg/L) Refrigerar 48 horas 0,45 SM 4500-NO3- E 0,010 3
N-NO,(mg/L) Refrigerar 48 horas 0,45 SM 4500-NO2- B 0,002 3
Alc. Total (OH-, HCO3, CO5) Refrigerar 14 dias n/a SM 2320-B 1 0
Aniones (mg/L)
Mayoritarios 50, (mg/L) Refrigerar 28 dias 0,45 SM 4500-E- S04 1 1
Cl (mg/L) n/a n/a 0,45 SM 4500-Cl -D 1,0 1
Cationes Cationes: Na', Ca™, Mg, K| i< 6 meses 0,45 SM3111-8 0,001 2
o (mg/L)
Mayoritarios
Dureza total (mg/L) n/a n/a n/a SM 2340-B (calculada) n/a 1
Cond (puS/cm) tAnaIlza.xr de n/a n/a SM 2510 1 0
pH (unidades de pH) tAnahzzi\r de n/a n/a SM 4500-H+B 0,1 2
oD (mg/L) Analizar de n/a n/a SM 4500-0 G 01 2
In Situ Z‘ml‘?‘“ﬂg
oD (% sat) Analizar de n/a n/a SM 4500-0 G
inmediato
Analizar de
.2 . .
D Secch 0,1 1
Transparencia® (m) i n/a n/a isco Secchi
T(°C) Analizar de n/a n/a SM 2550-A 01 1

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




indice de calidad de agua

Para describir la calidad del agua en los sitios de muestreo, se empled el indice de calidad de agua
desarrollado en 1970 por la Fundacion de Sanidad Nacional de los Estados Unidos de América (NSF por
sus siglas en inglés). El célculo del ICA, involucra una ecuacion que genera un valor entre 0 y 100, el cual
califica la calidad del agua. En la estructura original propuesta por Brown et al. (1970) el indice es la suma
linear ponderada de los subindices:

Donde,

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

qi-= valor correspondiente a cada uno de los parametros de campo y laboratorio convertido a subindice a
través de la grafica de niveles de calidad de agua (0-100), establecido por la Fundacion de Sanidad Nacional
de los Estados Unidos de América.

En el célculo del ICA se utilizan nueve (9) parametros; sin embargo, el método permite ajustarlo a los
parametros disponibles. Para este informe, cuando no se contd con los nueve parametros requeridos, el
indice se calculd, con no menos de siete parametros.

La distribucion porcentual del ICA en la CHCP se determing durante el 2012. Los valores promedio anuales
en los rios principales, embalses, subcuencas prioritarias y el tramo medio del rio Chagres se graficaron
mediante diagrama de barras. El percentil setenta y cinco fue comparado con el valor de referencia utilizado
en la Cuenca del Canal (ICA = 82).




Valores de referencia segun los usos del agua

1 . 1 I
4 Usos recreativos Abastecimiento
Parametro 1 .
t tod
*Clase 1C *Clase 2C 'Nivel tréfico SOS_ enlmlein. ocde para consumo
vida acuatica contacto contacto
. . humano
directo secundario
T AT°C<2,0
Turb <100 NTU
oD >5mg/L
pH 6,5-8,5 6,0-9,0
cl <250 mg/L
STD <500 mg/L
Alc. Total >20 mg/L
N-NO, <1,0 mg/L
< 0,30 mg/L en lagos o
N-NO; < 10,0 mg/L
embalses
< 0,025 mg/L en lagos
o embalses
< 0,050 mg/L en rios
P-PO, que descargan en lagos
o embalses
0,10 mg/L en rios que
no descargan en lagos
o embalses
SO, <250 mg/L
Clorofila <20,0pg/L
DBOs <3 mg/L <5mg/L
£ coli <200 < 1.000 <2.000
-col NMP/100mL = NMP/100mL NMP/100mL

T United State Enviromental Protection Agency (EPA), 1986, Quality Criteria for Water 1986, Office of Water Regulation and Standarts,
Washington DC 20460, 477 paginas.
2 Anteproyecto de normas de calidad ambiental para las aguas superficiales de la Republica de Panama



Tabla 3. Estaciones de calidad de agua en la Cuenca Hidrogréafica del Canal de Panama

No. Componente Nombre de la estacion ngllgo Ubicacién Coordenadas UTM
estacion X Y
1 Embalses Chagres-Alhajuela DCH Embalse Alhajuela 658718 1020796
2 Embalses Boquerén-Pequeni BOP Embalse Alhajuela 658385 1032536
3 Embalses Estrecho Reporte ERP Embalse Alhajuela 655796 1028887
4  Embalses Punta del Nopo PNP Embalse Alhajuela 655234 1023298
5 Embalses Toma de Agua IDAAN TAG Embalse Alhajuela 652327 1017708
6 Embalses Toma de Agua Mendoza TME Embalse Gatun 627847 999982
7 Embalses Bateria 35 BAT Embalse Gatun 614566 1014757
8 Embalses Barro Colorado BCI Embalse Gatun 628595 1013929
9 Embalses Escobal ESC Embalse Gatin 613957 1010765
10 Embalses Arenosa ARN Embalse Gatun 614791 999313
11 Embalses Gamboa DC1 Embalse Gatun 643343 1007468
12 Embalses Las Raices RAI Embalse Gatin 611124 1004849
13 Embalses Laguna Alta LAT Embalse Gatun 629016 999569
14 Embalses Humedad HUM Embalse Gatun 604887 1001400
15 Embalses Toma de Agua La Represa TAR Embalse Gatin 628125 999516
16 Embalses Toma de Agua Paraiso TMR Embalse Gatun 651144 997879
17 Embalses Monte Lirio MLR Embalse Gatun 625836 1022563
18 Embalses Boya M12 M12 Embalse Miraflores 653047 996463
19 Embalses Boya Raidroad Pond RAP Embalse Miraflores 654114 995833
20 Embalses Boya M2 M2 Embalse Miraflores 654260 995296
21 Embalses Boya Rio Cocoli RCO Embalse Miraflores 654108 995112
22 Embalses Boya M5 M5 Embalse Miraflores 653110 996075
23 Rios Principales Chico CHI Rio Chagres 663701 1024274
24 Rios Principales Ciento CNT Rio Gatin ~ 637665 1028568
25 Rios Principales Peluca PEL Rio Boquerobn 658003 1037122
26 Rios Principales El Chorro CHR Rio Trinidad 610919 992099
27 Rios Principales Los Cafiones CAN Rio Ciri Grande 603045 989130
28 Rios Principales Gamboa Hotel TM4 Rio Chagres 643964 1008277
29 Rios Principales Jujulupa TM3 Rio Chagres 645120 1010163
30 Rios Principales Santa Rosa TM2 Rio Chagres 647821 1014774
31 Rios Principales Guayabalito TM1 Rio Chagres 647816 1014963
32 Rios Principales Candelaria CDL Rio Pequeni 662913 1037450
33 Rios Principales Guarumal IGU Rio Indio 662560 1017600
34 Subcuencas prioritarias Chilibre salida al Chagres CH9 Rio Chilibre 647983 1014333
35 Subcuencas prioritarias Canfo Quebrado Abajo CQA Rio Cafio Quebrado 629035 995518
36 Subcuencas prioritarias Toma de Agua de Cerro Cama TN6 Rio Tinajones 620876 995813
37 Subcuencas prioritarias Tinajones 1 TN7 Rio Tinajones 621539 996930
38 Subcuencas prioritarias Hules 3 HU3 Rio Los Hules 619744 1000341
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Evaluacion de resultados: rios principales

En las seis (6) estaciones ubicadas en los rios que mas agua aportan a la CHCP se realizaron mediciones
y colectaron muestras de agua mensual durante el 2012, En las estaciones de los rios Chagres (CHI),
Pequeni (CDL), Trinidad (CHR), Ciri Grande (CAN), Gatun (CNT), y Boquerdn (PEL) se colectaron 12 muestras
en cada una. Adicionalmente en la estacion Guarumal (IGU), en rio Indio, sélo se colectaron 3 muestras,
correspondientes a octubre, noviembre y diciembre de 2012.

Los resultados de los 23 parametros de calidad de agua analizados se presentan en la tabla 4. La evaluacion
de estos resultados, respecto a valores guias y de referencia historica, se presentan a continuacion:

e Al comparar los parametros que cuentan con valores guias se registrd que un 94 por ciento
de estas comparaciones fueron conformes. Lo que denota que las concentraciones de parametros
como la DBO,, N-NO,, N-NO,,, P-PO,, OD, pHy TSD son acordes a la categoria 1C (facultando a estos
cuerpos de agua para los usos asignados). También podrian indicar que los aportes de nutrientes
estan conformes con los valores establecidos para evitar enriquecimiento de nutrientes y la posterior
eutrofizacion de los embalses receptores. Los conteos de E. coli en 5 de las 7 estaciones fueron
superiores al valor guia, siendo las estaciones CHR (2 570 NMP/100ml) y CAN (1 451 NMP/100ml)
las que excedieron este valor (200NMP/10ml). Igualmente el valor guia de turbiedad (100NTU)
fue excedido, en CNT (163 NTU) y CAN (124 NTU). En el resto de las estaciones los valores fueron
conformes.

e Para casi todos los parametros analizados en el 2012 los resultados obtenidos fueron similares
a los de afos anteriores, lo que indica que las condiciones y caracteristicas de calidad de agua han
permanecido mas o menos constantes durante estos afos. Pocos parametros mostraron variaciones;
entre éstos esta el pH, que registrd en 2012 ligeros descensos en casi todas las estaciones de rios
principales. Estas variaciones fueron desde 0,48 unidades de pH en la estacion PEL, hasta 1,1
unidades de pH en las estaciones IGU y CHI. Igualmente, los conteos de coliformes totales fueron
menores, primordialmente en las estaciones CAN (14 400 NMP/100ml) y CNT (11 600 NMP/100ml);
lo contrario sucedio en la estacion CDL, en donde el conteo fue superior a la referencia histdrica de
14 600 NMP/100ml (figura 4).




Figura 4. Rios Principales: variacion en las medianas de algunos parametros durante el 2012, en relacion con
valores historicos (2003-2010)".
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"'En eje horizontal la diferencia entre los dos periodos, valores positivos indican un aumento y lo negativos un descenso de la mediana en 2012
respecto al valor historico.
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Evaluacion de resultados: Tramo medio del rio Chagres

Durante el 2012, se muestrearon las cuatro estaciones establecidas en este tramo del rio Chagres.
Un total de 44 muestras fueron colectadas para analisis. Los resultados de las mediciones de 23
parametros o caracteristicas de calidad de agua se presentan en la tabla 5. La evaluacion de estos
resultados respecto a valores guias y la referencia histdrica se resume a continuacion:

e Fl 100 por ciento de las comparaciones de los parametros con sus correspondientes
valores guias, fueron conformes. Parametros como el OD, pH, Cl, TSD, alcalinidad total,
N-NO,, N-NO,, P-PO,, SO,, E. coliy DBO, estuvieron acorde con las guias en una clasificacion
2C, promoviendo los usos de esta categoria, favoreciendo el sostenimiento de la vida acuatica
y evitando el enriguecimiento de nutrientes y eutrofizacion del embalse Gatun (receptor).

e De los 23 parametros medidos sdlo tres experimentaron algun tipo de variacion importante
con respecto a valores historicos; el resto registro valores similares, 1o que refleja en gran
medida, que las condiciones y caracteristicas de calidad de agua han variado muy poco
durante estos afnos. Entre los parametros que evidenciaron variaciones, esta la turbiedad,
con valores mayores en TM1, TM2 y TM3 (entre 9 y 10 NTU); también el OD registro
incremento en todas las estaciones (lo cual indica una mejor condicion) de entre 0,40 hasta
1,1 mg/L. Los coliformes totales aumentaron, primordialmente en las estaciones TM1 y
TMS3, con incrementos de 4 557 NMP/100mly 1 160 NMP/100ml respectivamente. Otras
variaciones en torno a los parametros se pueden consultar en la figura 5.




Figura 5. Tramo medio del Rio Chagres: variacion en las medianas de algunos parametros durante el 2012, en
relacion con valores historicos (2007-2010)'.
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' En eje horizontal la diferencia entre los dos periodos, valores positivos indican un aumento y lo negativos un descenso de la mediana en 2012
respecto al valor historico.
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Evaluacion de resultados: embalse Alhajuela

Durante el 2012, se obtuvo 108 muestras (57 de superficie y 51 de fondo) para analisis en las
cinco estaciones permanentes en el embalse Alhajuela. En algunas no se pudo hacer la colecta
mensual debido al bajo calado para acceder por via fluvial (por ejemplo, la estacion BOP), o por
presentar profundidades menores a tres metros (por 1o que no aplico colectar la muestra de fondo).
Los resultados de las mediciones de 26 parametros o caracteristicas de calidad de agua se presentan
en la tabla 6. La evaluacion de estos resultados respecto a valores guias y la referencia histérica se
presenta a continuacion:

e Valores Guias: El 96 por ciento de las comparaciones de los resultados con los valores
guias fueron conformes. Parametros como el pH, CI, TSD, Alc. total, N-NO,, N-NO,, P-PO,,
0D, SO,, clorofila y DBO, estuvieron conforme con sus respectivos valores guias; tanto para
la clasificacion 1C -promoviendo los usos de esta categoria-, como para evitar procesos de
eutrofizacion dentro del embalse. Las no conformidades fueron atribuibles a los parametros E.
coli, Turb y OD. El valor guia para E. coli (<200NMP/100ml) fue excedido en las estaciones BOP
F (7 300 NMP/100ml), ERP S (1 500NMP/100ml) y ERP F (1 400 NMP/100ml); en cuanto a la
Turb, el valor guia (<100 NTU) fue sobrepasado en las estacion ERP F (190 NTU).

e (asi todos los parametros medidos en el 2012 registraron valores similares a los de la
referencia historica (2003-2010). Es valido sefialar que desde finales del 2010y durante el 2011
muchos de estos parametros —principalmente 1a turbiedad y los solidos totales suspendidos-
experimentaron importantes variaciones debido a un evento climatoldgico ocurrido a finales
de 2010. En el 2012 los efectos de este evento fueron atenuandose y las caracteristicas
de calidad de agua volvieron a valores habituales para el embalse. Solamente los valores de
coliformes totales variaron notoriamente en el 2012, en pocas estaciones, entre las cuales BOP
S (1 600 NMP/100ml), BOP F (11 300 NMP/100ml), ERP S (5 T00NMP/100ml) y ERP F (3 300
NMP/100ml). Otras variaciones, en torno a los parametros, se pueden consultar en la figura 6.




Figura 6. Embalse Alhajuela: variacion en las medianas de algunos parametros durante el 2012, en relacion con
valores historicos (2003-2010)".
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' En eje horizontal la diferencia entre los dos periodos, valores positivos indican un aumento y lo negativos un descenso de la mediana en 2012
respecto al valor historico.
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Evaluacion de resultados: embalse Gatin

Durante el 2012 en todas las estaciones del embalse Gatin se colectaron muestras y realizaron
mediciones de calidad de agua. Un total de 285 muestras (144 de superficie y 141 de fondo) fueron
analizadas en el laboratorio. Los resultados de las mediciones de 26 parametros o caracteristicas
de calidad de agua estan contenidos en la tabla 7. A continuacion se presenta la evaluacion de 10s
resultados obtenidos con respecto a valores guias y la referencia historica:

e E1 98 por ciento de los parametros fueron conformes con los valores guias de referencia. Las
conformidades de parametros como: Clorofila, N-NO, y P-PO, indican que sus concentraciones no
favorecen los procesos de eutrofizacion; que hay poca materia organica (confirmado a través de
las mediciones de DBO, y concentraciones de E. col) y que la calidad natural de sus aguas cumple
mayoritariamente con el estandar de calidad mas exigente (1C). Respecto a las inconformidades,
éstas se dieron con los parametros alcalinidad total (valor guia >20mg/L) y pH (valor guia entre 6,5
y 8,5 unidades de pH). La alcalinidad total fue ligeramente menor al valor guia en las estaciones
LAT (Sy F) yTMEF,y el pH fue apenas menor a 6, 5 en las muestras del fondo de estas estaciones
HUM, LAT y TME.

e |os resultados de los andlisis de calidad de agua para el embalse Gatun durante el 2012
indican que sus caracteristicas han permanecido constantes a lo largo de estos anos. Pocos
parametros, en algunas estaciones han presentado variaciones importantes. Los E. coliregistraron
incrementos respecto a la referencia historica solo en la estacion TMR Sy F (61 NMP/100ml'y 30
NMP/100ml, respectivamente), igualmente los valores de turbiedad para ambas estaciones (42
NTU y 41 NTU, respectivamente), asi como los STS, que aumentaron 35 NTU en la superficie y
41 NTU en el fondo.

Por otro lado, en la estacion TAR Sy TAR F, los registros de N-NO, incrementaron su valor en torno
a la referencia histérica, 0,056 mg/L y 0,060 mg/L, respectivamente. Estas y otras variaciones
sefialadas se presentan en la figura 7.




Figura 7. Embalse Gattn: variacion en las medianas de algunos parametros durante el 2012, en

relacion con valores historicos (2003-2010)".

ARN S ARN S —
ARN F L ARN F —
BAT S BAT S —
BAT F BAT F —
BCI S - BCI S —
BCI F — BCI F —
DC1 S - DCL S -
D1 F - DC1 F -
ESC S ESC S —
ESC F — ESC F —
8 Hum s 8 Hums —
§ numr - § rumr -
§ LAT S - § LAT S -
& lATF &g wrr L
MLR S MLR § —
MLR F " MIR F —
RAI'S RAI'S —
RAI F s RAI F —
TAR S — TAR S -
TAR F TAR F -
TMES TMES
TME F — TME F -
T™MR S T™MR S
T™MR F — T™MR F
-20 -10 0 10 20 30 40 50 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Turb (NTU) TSS (mg/L)
ARN S — ARN S —
ARN F — ARN F —
BAT S — BAT § —
BAT F - BAT F —
8Cl S — BCI S
BCI F P BCI F I
DC1 S S DC1 S —
DCl F -_— DC1 F E——
ESC S — ESC S
ESC F —— ESC F —
g HUM S — E HUM § —
S HUMF — S HumF —
E LAT S -— E LAT S ——
8 lATF — 5 e —
MLR § f— MIR § ——
MLR F MLR F ——
RAI'S — RAL S —
RAI F — RAI F —
TAR S f— TAR S —
TAR F TAR F
TMES - TMES —
TME F — TME F —
TMR S — ™R § f—
T™MR F TMR F
1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 006 -0.04 -0.02 0 002 004 006 008 01
0D (mg/L) N-NO; (mg/L)
ARN S
ARN F
ARN S —— BAT S
ARN F BAT F -
BAT S —— acl s
BAT F I BCI F
BCI S P bet s —
BCI F —
DC1 S  —————— DCLF —
bl F ESC S -
ESC S —— ESC F
, ECF —— g HUM s
g nums — S HuMF
.2 HUMF & LATS —
8 TS p— & wrr ——
& WATF f— MIR S
MLR S ———— MIR F
MIR F RALS
RAI S I RAIF
RAI F —
TAR S I TAR S —
TAR F —— TAR F
TMES — TME'S
TME F TME F f—
TMR S e TMR S
TMR F TMR F
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Alc. Total (mg/L) E.coli (NMP/100mL)

"En eje horizontal la diferencia entre los dos periodos, valores positivos indican un aumento y lo negativos un descenso de
la mediana en 2012 respecto al valor historico.
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Evaluacion de resultados: embalse Miraflores

Durante el 2012 se obtuvo 108 muestras (60 de superficie y 48 de fondo) para analisis en las cinco
estaciones permanentes del embalse Miraflores. En la estacion RAP F no se realizd colecta debido a
que presentd profundidades menores a tres metros (por lo que no aplico colectar la muestra de fondo).
Los resultados de las mediciones de 23 parametros de calidad de agua se presentan en las tablas
8. La evaluacion de estos resultados respecto a valores guias y de referencia historica se presentan
a continuacion:

e £l 85 por ciento de los parametros resultaron en conformidad con los valores guias empleados
para este embalse (clase 3M). La conformidad de parametros como DBO,, P-PO,, OD y pH indica
que sus concentraciones son acordes para la categoria 3M (favoreciendo los usos asignados). Sin
embargo, en todas las estaciones, el valor guia para evitar eutrofizacion de N-NO, (0,30mg/L) fue
excedido, registrandose en la estacion M5 S un valor de 0,399 mg/L.

e Aligual que en el 2011, durante el 2012, algunos iones disueltos registraron menores valores
que la referencia historica. En todas las estaciones los valores de Cl disminuyeron; los mayores
descensos se dieron en RCO F (239 mg/L), M5 F (221 mg/L). Igualmente, en todas las estaciones,
el ion Na fue menor, resaltando las estaciones M12 F (51 mg/L), RCO F (51 mg/L). También, en
todas las estaciones se registraron menores valores de STD y Cond siendo los mas notorios en RCO
F (271 mg/L) y M2 F (348 mcS/cm), respectivamente.

Por otro lado, el OD en el embalse Miraflores fue mayor a la referencia histérica; en RCO F fue
hasta de 1,3 mg/L por encima de ésta. También hubo incrementos en los valores de TURB y TSS,
los mayores aumentos de TURB se dieron en M5 Fy M12 F (36 NTU y 28 NTU, respectivamente);
respecto a los STS, se dieron en M12 F (59 mg/L) y M5 F (54 mg/L). Otras variaciones en torno a
los parametros se pueden consultar en la figura 8.




Figura 8. Embalse Miraflores: variacion en las medianas de algunos parametros durante el 2012, en relacion con

valores historicos (2003-2010)".
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" En eje horizontal la diferencia entre los dos periodos, valores positivos indican un aumento y lo negativos un descenso de la mediana en
2012 respecto al valor historico.
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Evaluacion de resultados: subcuencas prioritarias

En las cinco estaciones de calidad de agua ubicadas en las subcuencas prioritarias (rio Chilibre, salida al
Chagres (CH9); rio Cafio Quebrado, Cafio Quebrado Abajo (CQA); y rios Los Hules-Tinajones (Hules 3 -HU3,
Toma de Agua -TN6- y Tinajones 1 -TN7), las mediciones y colectas de muestras no fueron uniformes. En el
2012, la estacion CH9 fue visitada durante todo el afio, mientras que las estaciones CQA, HU3, TN6 y TN7
fueron monitoreadas durante tres meses (septiembre, noviembre y diciembre). Durante esos tres meses,

el CP contrato los servicios analiticos del laboratorio LABAICA, de la Universidad Tecnoldgica de Panama,
para la realizacion de este seguimiento. En total se colectaron 22 muestras de agua. Los resultados de las
mediciones de 23 parametros o caracteristicas de calidad de agua se presentan en la tabla 9. La evaluacion
de estos resultados respecto a valores guias y la referencia historica se presenta a continuacion:

e Valores Guias: El 85 por ciento de los parametros fueron conformes con los valores guias. En su mayoria,
las no conformidades estuvieron relacionadas a altas concentraciones de E. coli; principalmente en CH9. El
valor obtenido (4 964 NMP/100ml) fue muy superior al valor guia (1 000 NMP/100ml). También, en esta
misma estacion, el valor obtenido de N-NO, excedio el valor guia (0,30 mg/L). Otras inconformidades se
dieron con la Alc. Total (valor guia >20mg/L) debido a bajos valores reportados en las estaciones CQA, HU3, y
TN7.

e Valores de referencia historica: Las concentraciones de OD aumentaron en casi todas las estaciones; el
maximo incremento se dio en CHI (1,25 mg/L). Ilgualmente, en todas las estaciones aumento la turbiedad; el
maximo aumento de turbiedad fue en TN6 (11,9 NTU). Otras variaciones en torno a los parametros se pueden
consultar en la figura 9.




Figura 9. Subcuencas prioritarias: variacion en las medianas de algunos parametros durante el 2012, en relacion
con valores historicos (2007-2010)".
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' En eje horizontal la diferencia entre los dos periodos, valores positivos indican un aumento y lo negativos un descenso de la mediana en 2012
respecto al valor historico.




EVALUACION DEL INDICE DE CALIDAD DE AGUA (ICA)
Distribucion porcentual del indice de calidad de agua durante el 2012

En el 2012 se calculd un total de 681 indices de calidad de agua para un nimero similar de muestras; 442
corresponden a registros de superficie y 239 a fondo. Del total de 681 ICA calculados, 133 provienen de las
estaciones en rios y tramo medio del rio Chagres, 48 de las estaciones en subcuencas prioritarias y 500 de las
estaciones de embalses (261 de superficie y 239 de fondo).

En términos generales, el 78 por ciento de los registros se ubica en la categoria de calidad de agua buena, un 17
por ciento en excelente y un 5 por ciento en calidad media (figura 10). Los ICA con calidad excelente se dieron en su
mayoria en las estaciones de los embalses Gatin (ARN, BAT, BCI, DC1, ESC, HUM, LAT, MLR, RAl'y TME), y Alhajuela
(BOP, ERP, PNP, DCH y TAG), también en la estacion Chico del rio Chagres (CHI).

Figura 10. Distribucion porcentual del indice de calidad de agua en la Cuenca Hidrogréfica del Canal de Panama 2012,

Excelente
17%

Medio
5%

Con relacion al uso del valor 82 como limite de referencia dentro de la cuenca, se tiene que en el 2012, de 681
registros objeto del calculo del ICA, 362 registros varian de 82 a mayores de este valor; 1o que representa el 53,16
por ciento de las observaciones.

Rios principales

Todas las estaciones de los rios principales Candelaria (CDL), Chico (CHI), Ciento (CNT), EI Chorro (CHR), Guarumal
(IGU), Los Cafones (CAN), y Peluca (PEL), se encuentran en la categoria de calidad de agua buena. Las estaciones
con promedio anual de ICA mas bajos (78), corresponden a El Chorro (CHR), y Los Cafiones (CAN). Los promedios
anuales del resto de las estaciones (Candelaria, Chico, Ciento, Guarumal y Peluca) son superiores a 82, limite de
referencia dentro de la cuenca (figura 11).



Figura 11. Promedio anual por estacion del indice de calidad de agua en los rios principales, 2012
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Tramo medio del rio Chagres

Las estaciones del tramo medio del rio Chagres, se encuentran en la categoria de calidad de agua buena. El promedio
anual de ICA mas bajo se encuentra en las estaciones TM2 y TM3, mientras que el mejor se encontrd en TM4 (figura
12). Los promedios anuales en las estaciones del tramo medio del rio Chagres son inferiores a 82, limite de referencia
dentro de la cuenca.

Figura 12. Promedio anual por estacion del indice de calidad de agua en el tramo medio del rio Chagres, 2012.
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Embalse Alhajuela

Todas las estaciones del embalse Alhajuela, se encuentran en la categoria de calidad de agua buena. Las muestras con
promedio anual de ICA mas bajo (76), se encuentran en el fondo de las estaciones Estrecho Reporte (ERP), y la toma
de agua del IDAAN (TAG), mientras que, las muestras con mejores ICA corresponden a la superficie de Punta del Nopo
(PNP), y la desembocadura del Chagres (DCH). Los promedios anuales de las estaciones en superficie y fondo de la
desembocadura del Chagres (DCH), son superiores a 82, limite de referencia dentro de la cuenca (figura 13).

Figura 13. Promedio anual por estacion del indice de calidad de agua en superficie y fondo del embalse Alhajuela, 2012,
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Embalse Gatun

Todas las estaciones del embalse Gatln, se encuentran en la categoria de calidad de agua buena. Las muestras con
promedio anual de ICA mas bajos (77), se encuentran en el fondo de las estaciones Humedad (HUM), y la toma de agua
de Laguna Alta (LAT), mientras que las muestras con mejores ICA corresponden a la superficie de las estaciones de Monte
Lirio (MLR), Raices (RAI), Escobal (ESC), y las de superficie y fondo de Bateria 35 (BAT).

Todas las estaciones del embalse Gatin presentan ICA superior a 82, limite de referencia dentro de la cuenca, excepto, en
la superficie de la toma de agua de Paraiso y en las muestras de fondo de Humedad, toma de agua de Mendoza, toma de
agua de Laguna Alta y toma de agua de Paraiso (figura 14).

Figura 14. Promedio anual por estacion del indice de calidad de agua en superficie y fondo del embalse Gatun, 2012,
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Embalse Miraflores

Todas las estaciones del embalse Miraflores se encuentran en la categoria de calidad de agua buena. Las muestras con
promedio anual de ICA mas bajos (76) se encuentran en el fondo de la estacion rio Cocoli (RCO), y la superficie en la boya
Raid Road Pond (RAP). En general, el ICA en este embalse se mantiene estable con valores que varian poco entre 76 a
78. Los promedios anuales de las estaciones en superficie y el fondo son inferiores a 82, limite de referencia dentro de la
cuenca, con pocas variaciones entre la superficie y fondo (figura 15).

Figura 15. Promedio anual por estacion del indice de calidad de agua en superficie y fondo del embalse Miraflores, 2012.
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Subcuencas prioritarias
Las estaciones de las subcuencas prioritarias, se encuentran en la categoria de calidad de agua buena, excepto en la
subcuenca del rio Los Hules (estacion HU3), donde el promedio anual indica una calidad de agua media (color amarillo).
Las muestras con promedio anual de ICA mas bajos (69), corresponden a la subcuenca del rio Los Hules (HU3), seguido de
la subcuenca Tinajones (TN7), con un promedio anual de ICA de 75. Los promedios anuales de todas las estaciones de las
subcuencas prioritarias son inferiores a 82, limite de referencia dentro de la cuenca (figura 16).

Figura 16. Promedio anual por estacion del indice de calidad de agua en las subcuencas de los rios Los Hules, Tinajones,

Cafo Quebrado y Chilibre, 2012.

100 -
90 -
80 -
70 -

b o 77 75 77 76
50 -
40 -
30 -
20 -

10 | W R W |

T T T T

Los Hules Tinajones Tinajones Cano Quebrado  Chilibre
(HU3) (TN6) (TN7) (CQA) (CH9)







Evaluacion y resultados

La evaluacion de los datos permite sefialar que el 81 por ciento, registro valores y/o concentraciones similares a las

de los periodos de referencia; un 10 por ciento fue menor, y el 9 por ciento, dio valores superiores a dicho periodo.
Generalmente, parametros como DBO,, S, T, N-NO,, MC, PO,, Alc. Total, pH, TRANSP, CI, MG++, Ca++, S-S0, y clorofila
registraron valores similares; los parametros Cond y STD fueron regularmente menores, y los parametros TURB y STS y
0D (cuyo aumento significa una condicion favorable), con frecuencia registraban valores superiores.

Igualmente, los datos fueron comparados con valores guias establecidos para diversos usos del agua. De manera
global hubo un 86 por ciento de cumplimiento con los valores guias empleados (para sostenimiento de la vida acudtica,
niveles troficos, clase 1Cy 3 M, donde se obtuvieron altos porcentajes de cumplimiento). Sélo aquellos valores guias
establecidos para la clase 2C fueron mayormente incumplidos. Los incumplimientos en torno a valores guias de calidad
natural 2C y 1C fueron ocasionados por altas concentraciones de E. coli, y para el nivel tréfico son atribuibles a los
registros de N-NO, (tabla 10).

Tabla 10. Comparacion de las 59? estaciones del PVSCA con valores guias

Tipo de valor guia Ndmero de estaciones Cumplen . . .

i ) L, Estaciones que incumplen Parametros
seglin uso sujetas a comparacion NUmero Porcentaje
Clase 3M 9 9 100 n/a n/a
Sostenimiento de vida

L 59 59 100 n/a n/a
acuatica
Nivel tréfico 59 47 80 Todas del embalse Miraflores, CH9, CQA, TN6, TN7 NO3
Clase 1C 41 33 80 HUM F, BOP F, ERP F, ERP S, CDL, CNT, CAN, CHR pH, E. coli
Clase 2C 9 4 44 CH9, CQA, HU3, TN6, TN7 E. coli

1
Se incluyen las muestras de fondo: embalse Gatun (12), Alhajuela (5) y Miraflores (4).

Los resultados del célculo del indice de calidad de agua se distribuyen de la siguiente manera: 17 por ciento de calidad
“Excelente”, 78 por ciento de calidad “Buena”, y 5 por ciento de calidad “Media”. Los registros con calidad “Excelente”
se dieron, en su mayoria, en las estaciones del embalse Gatin (ARN, BAT, BCI, DC1, ESC, HUM, LAT, MLR, RAl'y TME), y
Alhajuela (BOP, ERP, PNP, DCH y TAG), también en la estacion Chico del rio Chagres (CHI).

Los resultados con calidad de agua “Media” fueron, en su mayoria, registrados en estaciones de las subcuencas
prioritarias (estacion HU3), estacion CHR y muestras de fondo (F) del embalse Gatun (estaciones TME F, HUM F, TAR F, LAT
F.

En el 2012 hubo un mayor nimero de estaciones que registraron calidad “Excelente” que en afios anteriores; se mantuvo
el nimero de estaciones con calidad “Media” y disminuyeron los de calidad “Buena”.

Durante este afio no hubo eventos climatoldgicos extremos, y el régimen de lluvias fue similar a los promedios historicos.
Esta situacion favorecio un proceso gradual de estabilizacion de los parametros TURB y STS en el embalse Alhajuela y sus
tributarios, luego que durante el 2011 se registraron incrementos en sus valores, producto de un evento climatoldgico
extremo ocurrido a finales del 2010. En el 2012 estos parametros registraron un descenso y sus valores fueron

similares a los obtenidos antes de la ocurrencia de dicho evento. Por otro lado, el impacto de las actividades humanas
desarrolladas en la Cuenca, ha tenido su efecto en los parametros E. coliy TURB, particularmente en areas especificas
como el embalse Miraflores, estaciones en las subcuencas prioritarias y algunas de 1os rios principales.




Conclusiones

e El agua de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama tiene una calidad buena y excelente, segtn los calculos del
ICA, el 95 por ciento de estos, caen en estas categorias.

e Su calidad natural, nivel de eutrofizacion y capacidad para sostener la vida acuatica es dptima, segun lo indica su
conformidad con los valores guias, en mas del 86 por ciento de las estaciones.

e | 0s resultados del andlisis de la demanda bioquimica de oxigeno, microcistinas y ortofosfatos, eran menores al limite
de deteccion, es decir, eran casi inexistentes en las muestras, esta situacion se dio en mas del 93 por ciento de las
muestras analizadas.

e | as estaciones del area oeste (EI Chorro, Los Cafiones y de subcuencas prioritarias), reiteradamente reportaban los
conteos mas altos de E. coli, el 76 por ciento de los conteos mayores a 1 000 NMP/100ml provenian de estas estaciones.
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