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INTRODUCCION

El agua propicia el bienestar y crecimiento de la poblacidn, tiene un impacto positivo en la
vida de millones de personas, al incidir en aspectos que afectan la seguridad alimentaria,
energética, salud humana y al medio ambiente. La demanda de agua dulce seguira
aumentando significativamente en las proximas décadas. Este aumento presentara grandes
desafios, por ende los recursos hidricos se veran afectados por el desarrollo y las economias
emergentes.

La unidad de calidad de agua, de la division de agua, a lo largo de mas de 10 anos ha estado
encargada del cumplimiento del Programa de Vigilancia y Seguimiento de la Calidad del
Agua de manera continua, lo cual se alinea con el Objetivo Estratégico # 4 del Canal de
Panama, cual es administrar eficientemente, en volumen y calidad, el recurso hidrico de

la Cuenca Hidrografica del Canal. En el afio 2015 se dio seguimiento a la calidad del agua
en 38 estaciones, donde se colectaron unas 59 muestras mensuales para el analisis de

25 parametros. Todos estos resultados se presentan en esta publicacién; los cuales son
agrupados en tres componentes: rios principales, embalses, y subcuencas prioritarias.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos se presentan las evaluaciones correspondientes
de los parametros: microbiolégicos, nutrientes, s6lidos suspendidos, oxigeno disuelto y

el indice de calidad de agua (ICA). Toda esta informacién nos permite conocer espacial y
temporalmente el comportamiento de la CHCP para la toma de decisiones que permitan
mantener la integridad del recurso hidrico

Los informes anteriores a esta publicacidn estan disponibles en el sitio web del Canal de
Panama, en la siguiente direccién:

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




METODOLOGIA

Muestreo y analisis

En el periodo de este informe se cubrieron 38 estaciones de calidad de agua, distribuidas
de la siguiente forma: doce (12) en el embalse Gatun, cinco (5) en Alhajuela y cinco (5) en
Miraflores; siete (7) en rios principales, cuatro (4) en el tramo medio del rio Chagresy cinco
(5) en las denominadas subcuencas prioritarias (Tabla 1 y Figura 1).

EL PVSCA sigue algunas pautas que han permitido mantener consistencia y uniformidad en la
ejecucion, a lo largo de los anos. Algunas de estas son:

 Cada estacion es visitada una vez al mes; si por alguna razén la muestra no puede ser
colectado en ese intervalo, se reporta como no colectada.

* En los embalses se colectan muestras a dos profundidades, a 0,5 metros de la superficie (S)
y a un (1) metro del fondo (F). En caso de que la profundida méxima de la estacién sea menor a
tres (3) metros, no se colecta la muestra de F, y se reporta como no colectada.

* En campo se emplean sondas con multiples electrodos, tanto para mediciones en rios como
embalses. Las primeras, suelen ser mas ligeras y sencillas, las segundas mas robustas y con
mayor grado tecnolégico para transmision de los datos, adaptadas para mediciones a gran
profundidad.

* Enrios, el muestreo y las mediciones son realizadas a una sola profundidad, préxima a la
superficie, generalmente en el centro del cauce, con flujo pero sin turbulencia.

* Con estas sondas se mide directamente del cuerpo de agua, los parametros in situ:
conductividad, salinidad, pH, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacién de oxigeno disuelto y
temperatura.

* La calibracién de todos los electrodos es verificada previo a su uso en campo.

* Los métodos de analisis empleados son los recomendados por el “"Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater” 8SM, 20th Edition, implementados en la Unidad
(Tabla 2).



Cadigo de la

Coordenadas UTM

No. Componente Nombre de la estacion estacion Ubicacion
X Y
1 Embalses Chagres-Alhajuela DCH Embalse Alhajuela 658718 1020796
2 | Embalses Boquerdn-Pequeni BOP Embalse Alhajuela 658385 1032536
3 | Embalses Estrecho Reporte ERP Embalse Alhajuela 655796 1028887
4 | Embalses Punta del Nopo PNP Embalse Alhajuela 655234 1023298
5 | Embalses Toma de Agua IDAAN TAG Embalse Alhajuela 652327 1017708
6 | Embalses Toma de Agua Mendoza TME Embalse Gatun 627847 999982
7 |Embalses Bateria 35 BAT Embalse Gatun 614566 1014757
8 | Embalses Barro Colorado BCI Embalse Gatun 628595 1013929
9 | Embalses Escobal ESC Embalse Gatun 613957 1010765
10 | Embalses Arenosa ARN Embalse Gatun 614791 999313
11 | Embalses Gamboa DC1 Embalse Gatun 643343 1007468
12 |Embalses Las Raices RAI Embalse Gatun 611124 1004849
13 | Embalses Laguna Alta LAT Embalse Gatun 629016 999569
14 |Embalses Humedad HUM Embalse Gatun 604887 1001400
15 | Embalses Toma de Agua de Monte TMH Embalse Gatun 623442 | 1028418
Esperanza
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 Gatun 637665 1028568
25 |Rios Principales Peluca PEL Rio Boqueron 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 T™M4 Rio Chagres 643964 1008277
29 |Rios Principales Jujulupa T™M3 Rio Chagres 645120 1010163
30 |Rios Principales Santa Rosa T™M2 Rio Chagres 647821 1014774
31 | Rios Principales Guayabalito ™1 Rio Chagres 647816 1014963
32 | Rios Principales Candelaria CcDL 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 Cafio 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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Tipo Parametro (unidad de 1 Almacenaje | Filtracion Método de Anilisis Limite de | Decimales
P medida) Preservacion Maximo (um) deteccion | a reportar
C.total (NMP/100 mL) | Refrigerar 6 horas n/a SM9223-B (Colilert) <1 0
Bacterioldgicos
E.coli (NMP/100 mL) | Refrigerar 6 horas n/a SM9223-B (Colilert) <1 0
DBOs (mg/L) Refrigerar 48 horas n/a SMDBO (5 dias)5210-B 2 2
SM10200-H,
Clorofila a2 (ug/L) Congelar 28 dias 0,7 A M 0,05 1
Biolégicos modificacién USEPA
6 horas, si hay
MC? (ug/L) Refrigerar algas visibles |/, Elisa EPO22 0,15 2
30dias
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 SM2130-B 0,05 1
TOC (mg/L) pH <2, refrigerar 28 dias 0,45 SM5310C 0,29 2
P-PO, (mg/L) Refrigerar 48 horas 0,45 SM4500-P E 0,020 3
Nutrientes
N-NO; (mg/L) Refrigerar 48 horas 0,45 SM4500-NO3-E 0,010 3
N-NO,(mg/L) Refrigerar 48 horas 0,45 SM4500-NO2-B 0,002 3
Alc. Total (OH-, HCO;, . 3
Refrigerar 14 dias n/a SM2320-B 1 0
. CO,) (mg/L)
Aniones ) i
Mayoritarios SO, (mg/L) Refrigerar 28 dias 0,45 SM 4500-E-SO4. 1 1
Cl (mg/L) n/a n/a 0,45 SM 4500-Cl -D 1,0 1
. . N + +
cati Cationes:Na’, Ca™, | 1 5 6 meses 0,45 SM3111-8 0,001 2
ationes MBH, K*(m_g/L)
Mayoritarios
Dureza total (mg/L) n/a n/a n/a SM 2340-B (calculada) n/a 1
Cond (uS/cm) Analizar de inmediato  |n/a n/a SM 2510 1 0
S (ppt) Analizar de inmediato n/a n/a SM2520A 0,1 2
pH (unidades de pH) |Analizarde inmediato |n/a n/a SM4500-H+B 0,1 2
In Situ oD (mg/L) Analizar de inmediato  |n/a n/a SM4500-0G 0,1 2
OD (% sat) Analizar de inmediato  |n/a n/a SM4500-0 G
Transparenciaz(m) Analizar de inmediato  |n/a n/a Disco Secchi 0,1 1
T(°C) Analizar de inmediato n/a n/a SM 2550-A 0,1 1

1Refrigerar: almacenara 4°C +/- 2°C; Analizarde inmediato: analizarhasta 15 minutos de colectada la muestra; Congelar:almacenara -20°C; pH <2:
adicionarHNO;;n/a: noaplica

2P ardmetro medido sélo en muestras de superficie de embalses Gatiny Alhajuela







Evaluacion de resultados

Para todas las estaciones se presentan las tablas de registros mensuales de los parametros
medidos, se incluyen algunos estadisticos: nimero de mediciones (N), valor minimo (min),
valor maximo (max), promedio (prom), mediana 2015, mediana del aio anterior 2014y
mediana historica. Esta mediana comprende en su mayoria el periodo 2003 a 2010 las cuales
son comparadas con las del 2015; observando si fueron similares, superiores o inferiores.
Con esta comparacion se verifico la evolucidn de los distintos parametros determinados bajo
el PVSCA. Se describen en detalle algunos parametros como: sélidos totales suspendidos,
ortofosfatos, nitratos, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, cloruros, sodio,
coliformes totales y E. coli. En la descripcidn también se enfatiza sobre la importancia del
parametro, el porcentaje de resultados que fueron menores al limite de deteccién del método
empleado, comparacion de los resultados historicos y en que estaciones se encontraron los
valores mas altos y mas bajos durante el 2015.

Diagrama de cajas y bigotes

El grafico de caja permite analizar y resumir un conjunto de datos univariante. Esta
herramienta de analisis exploratorio de datos permite estudiar la simetria de los datos,
detectar valores atipicos y vislumbrar un ajuste de los datos a una distribucion de frecuencias
determinada.

Un diagrama de caja o caja de dispersion (conocida en inglés como boxplot), trata, al igual que
un histograma, de dar una idea de la distribucidn de los datos. La construccion de una caja de
dispersidn, se basa en el calculo de la mediana, los percentiles, etc. El aspecto general de una
caja de dispersion es el siguiente:

Extremo .

Méximo o
90 Percentil
75 Percentil

50 Percentil
(mediana)

25 Percentil

10 Percentil

Minimo o
Extremo .




La caja de dispersion esta compuesta por los siguientes elementos:

* Unrectangulo que agrupa al 50% de los datos: en su parte inferior estd el percentil 25y en
la parte superior el percentil 75.

* Elrectangulo estd dividido por una linea, que representa a la mediana.

* Del rectangulo salen dos lineas, una hacia arriba y otra hacia abajo. Estas lineas agrupan
cada una al 25% de los datos (los datos inferiores, la linea de abajo, y los datos superiores, la
linea de arriba).

» En ocasiones, se marca con estrellas o asteriscos ciertos puntos especiales: son aquellos
puntos que corresponden a valores demasiados alejados del resto de valores (su diferencia
con el percentil 25 6 percentil 75 excede la desviacién percentil). Estos puntos se marcan

de esta forma para llamar la atencién del lector con el fin de que examine de mas cerca sus
datos, ya que en ocasiones puede tratarse de datos aberrantes (es decir, un error en la toma o
digitacion de los datos), o bien datos atipicos, que estan correctos pero que simplemente no
son como los demas.

indice de Calidad de Agua

Para describir la calidad del agua en los sitios de muestreo, se emple6 el indice de calidad de
agua desarrollado en 1970 por la Fundacién de Sanidad Nacional de los Estados Unidos de
América (NSF por sus siglas en inglés). Para éste calculo se emplean 9 pardmetros: oxigeno
disuelto (%), demanda bioquimica de oxigeno (DBO,), coliformes fecales, ortofosfatos
(P-PO,), nitratos (N-NO,), potencial de Hidrégeno (pH), desviacion de temperatura, turbiedad
y sélidos totales. Los valores obtenidos van de 0 a 100, y permiten calificar el agua (Tabla 3).

Tabla 3. Rangos y calificaciones para los valores del ICA
Rangos Calaor Calificacién (descriptor)
91 100 Excelente
=190 Buseno

Ei1=70 Piedio

26=50 GUEL ]

0=25% hMuy mala




EVALUACIONES 2015

Nutrientes: ortofosfato y nitratos

El agua puede contener algunos elementos que son esenciales para el desarrollo

y reproduccién de plantas y animales. Estos suelen ser denominados nutrientes (o
bioestimulantes), siendo dos de los principales, el nitrégeno y fésforo. Ambos se pueden
encontrar en los ecosistemas acuaticos en diversas formas o estados de oxidacion. No
obstante, el nitrégeno predomina en forma de nitratos (NO,) y el fésforo en forma de
ortofosfatos (PO,). Estos, aunque esenciales para el desarrollo de las plantas; en cantidades
excesivas pueden causar problemas de eutrofizacién, lo que ocasiona un gran incremento del
crecimiento de las plantas acuaticas y cambios en los tipos de plantas y animales que viven en
el cuerpo de agua. También afecta el oxigeno disuelto (reduciéndolo), la temperatura y otros
indicadores. Muchos ambientes acuaticos tienen entradas de estos nutrientes, que provienen
de fuentes externas. Lo cual es un indicativo de contaminacion con aguas residuales
domésticas, producto de actividades agricolas, y escorrentias de zonas fertilizadas, entre otras
cosas. (Spellman & Joanne, 2000)

Los nitratos han sido analizados desde el 2003, el 25 por ciento de los resultados, han
sido menores al limite de deteccién (0,01 mg/l) del método empleado. Regularmente las
estaciones del embalse Gatin dan resultados con esta caracteristicas.

En 2015, el 47 por ciento de los resultados de nitratos, dieron por debajo del limite de
deteccion (0,01 mg/l), los cuales en su mayoria, correspondian a muestras colectadas en

el embalse Gatun. Las concentraciones mas altas fueron detectadas en la estacion CH9
(subcuencas prioritarias) y TM3 y TM4 del tramo medio del rio Chagres. Aqui también se
registraron la mayor variabilidad de los resultados. Los valores extremos altos se dieron en
las estaciones CH9 y PEL: 1,17 mg/ly 0,64 mg/l respectivamente (Figura 3).
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Por otro lado los orto fosfatos, también han sido analizados desde el 2003, siendo el 86 por
ciento de los resultados menores a 0,02 mg/L (limite de deteccion del método). Esta condicion
fue mas habitual en las muestras provenientes del embalse Gatun.

En 2015, el 78 por ciento de los resultados fueron menores a 0,02 mg/L (limite de deteccién
del método). Las mayores concentraciones registradas ese aio fueron detectadas en CH9
(subcuencas prioritarias).
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Oxigeno disuelto y demanda bioquimica de oxigeno

El oxigeno disuelto (OD) en el agua es critico para el normal desenvolvimiento de la vida
acuatica; concentraciones bajas (menores a 2 mg/l), propician que algunos organismos
sensibles escapen alejandose, debilitdndose y/o hasta morir. (Pérez & Ramirez, 2008)

En los cuerpos de agua naturales, la oxigenacion ocurre principalmente debido a la
turbulencia de los rios, la mezcla vertical en los embalses, el contacto con la atmésferay, su
produccién por las plantas acuaticas. Su concentracién disminuye debido g, la respiracion de
la fauna acuatica, la descomposicion de la materia organica por parte de microorganismos, la
escorrentia de areas agricolas y urbanas, asi como por diversas reacciones quimicas. (Spellman
& Joanne, 2000)

EL OD se ha medido desde el 2003 en todas las estaciones del PVSCA. Regularmente las
menores concentraciones han sido registradas en las muestras de fondo en HUM, LAT y TAG. Y
las concentraciones mas altas, en CDL (rio Pequeni), CHI (rio Chagres) y PEL (rio Boquerén). En
estas ultimas, las altas pendientes, los rapidos, entre otras cosas, favorecen la oxigenacion.

En 2015, la mayor variabilidad en la concentracién de OD fue registrada en las estaciones
del embalse Alhajuela, las concentraciones mas bajas fueron detectadas, en su conjunto, en
estaciones de las subcuencas prioritarias (mediana 5,8 mg/l) y tramo medio del rio Chagres
(mediana 4.1 mg/l); y las concentraciones mas altas, se dieron en las estaciones de rios
principales (mediana 8,1 mg/l) (Figura 5).

El oxigeno disuelto es consumido, entre otras cosas, por la accion de los microorganismos

al metabolizar la materia organica. Esta necesidad de oxigeno se denomina Demanda
bioquimica de oxigeno (DBO). Bajos valores de DBO (menores a 2 mg/l) indican poca o
ninguna contaminacién organica; y valores elevados, son usualmente asociados con descargas
de aguas negras municipales, desechos de la industria agricola y otros tipos de efluentes
industriales. Y normalmente cuanto mayor es la materia organica del agua, mayor es la
demanda bioquimica de oxigeno. (Spellman & Joanne, 2000)
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Desde el 2003 se ha medido mensualmente y de manera sistematica la DBO en todas las
estaciones del PVSCA. EL 99,3 por ciento de todas estas mediciones, han dado valores menores
a 2,0 mg/L. Por otro lado, las mediciones que han resultado ser mayores a este valor, han sido
dadas en su mayoria, en las estaciones de las subcuencas prioritarias y del tramo medio del

rio Chagres; destacandose como mediciones extremas las registradas en HU3, TN6, TM3 y TM4
(9,0 mg/l, 8,0 mg/l, 6,1 mg/ly 5,9 mg/l respectivamente).

En 2015, la mayor variabilidad de las mediciones de DBO, se registro en las estaciones de
subcuencas prioritarias, y especificamente en CH9 se registraron los valores mas altos o
extremos: 3,34 mg/ly 2,96 mg/L. Por otro lado el 98 por ciento de las mediciones fueron
menores a 2,0 mg/L (Figura 6).
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Coliformes totales y E. coli

El grupo de los coliformes totales esta distribuido ampliamente en la naturaleza;
encontrandose en las heces humanas, de animales, en el suelo, plantas sumergidas y otros
lugares. En tanto que la E. coli es una especie de bacteria coliforme fecal especifica de los
excrementos de origen humano o de animales de sangre caliente. La presencia de ambos

en corrientes de aguas sugiere que pueden estar presentes microorganismos patoégenos
como bacterias, virus y protozoarios. Los cuales si pudieran ser perjudiciales a la salud de las
personas. Dado que la comprobacién de la presencia de estos ultimos es laboriosa y cara; se
emplean los conteos de coliformes totales y E. coli en lugar de aquellos, como una manera
indicativa de su presencia.

Los coliformes totales son analizados desde el 2003, bajo el PVSCA. Los conteos mas bajos
han sido registrados, en su mayoria, en las estaciones del embalse Gatin (HUM, BCI, BAT,
MLR, TMH y RAI); y los mayores, en CANy CHR (rios principales) y CH9 y HU3 (subcuencas
prioritarias).

En 2015, los resultados fueron similares, menores conteos en las estaciones del embalse
Gatdn (mediana: 1 300 NMP/100ml); y los mayores en las estaciones de subcuencas
prioritarias y rios principales y (medianas 14 100 NMP/100ml y 13 000 NMP/100 ml
respectivamente). Por otro lado, las estaciones del embalse Alhajuela, presentaron la mayor
variabilidad de los resultados (Figura 7).

Los conteos de E. coli también han sido registrados desde el 2003; el 34 por ciento de
estos, han sido menores a 10 NMP/100ml (limite de deteccién del método, seguln la dilucién
normalmente empleada). La mayoria de estos conteos, correspondian a estaciones del
embalse Gatun. En cambio, los valores mas altos fueron reportados en las estaciones TN6,
TN7, HU3 (de subcuencas prioritarias) y CAN y CHR (en rios principales).

En 2015, el 45 por ciento de los resultados fueron menores a 10 NMP/100ml, casi todos
provenientes de estaciones del embalse Gatin. Por otro lado, los conteos mas altos fueron
detectados en las estaciones de subcuencas prioritarias (mediana: 411 NMP/100ml) (Figura 8).
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Sélidos totales suspendidos

Los sélidos totales suspendidos en el agua (STS) estdn compuestos de particulas

organicas y minerales, entre los que destacan el limo, arcilla, plancton, algas, etc. Las altas
concentraciones de estos disminuyen la trasparencia del agua y favorecen el transporte de
sustancias como nutrientes, metales y una amplia variedad de productos quimicos de origen
industrial y agricola. Los cuales viajan adheridos a las particulas suspendidas en el agua.

Técnicamente, este tipo de sélidos se diferencia de los disueltos; porque no pasan a

través de un filtro con didmetro de poro de dos micrometros. Su concentracion puede ser
extremadamente variable; oscilando entre valores menores a 10 mg/l, hasta varios cientos de
mg/L. (Panam3, 2015)

Los STS son analizados en las estaciones de la Cuenca del Canal, bajo el PVSCA. EL 65 por
ciento de estos resultados han sido menores a 10 mg/L (limite de deteccion del método
empleado), es decir, hay bajo contenido de sélidos en suspensién. En cambio, sélo el 3,5 por
ciento de los resultados han superado los 100 mg/l, dados principalmente en estaciones del
embalse Miraflores y rios principales (CHI, CDLy PEL).

En 2015, el 72 por ciento de los resultados de STS fueron menores a 10 mg/L (limite de
deteccion), y sélo el 0,60 por ciento de los resultados excedieron los 100 mg/L. Exceptuando
el embalse Miraflores, todas las medianas fueron menores a 10 mg/l, los (Figura 9).
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Cloruros

Elion cloruro es uno de los aniones inorganicos mayoritario presentes en las aguas; forma
sales de alta solubilidad, pasando a la fase acuosa donde puede alcanzar concentraciones
muy altas debido a esta propiedad. Este ion no se oxida, ni se reduce, no es adsorbido
significativamente, ni entra a formar parte de procesos bioquimicos; por lo cual no es
consumido, lo que le da un caracter de trazador ideal. Concentraciones en el agua de 250
mg/|, podria percibirse con el caracteristico sabor a salado, si el catidn mayoritario presente
en el agua es el sodio (Na). Si los cationes mayoritarios son calcio (Ca) y magnesio (Mg), la
percepcidén a sabor salado se da a concentraciones mucho mas elevadas. Alta concentraciones
de cloruros, pueden ser perjudiciales para todo tipo de tuberias metélicas y estructuras
(Spellman & Joanne, 2000).

Los cloruros han sido analizados bajo el PVSCA desde el 2003. Salvo el embalse Miraflores,
por su condicién de salobre, que registra la mayor concentracion de cloruros (mediana 2003-
2014= 277 mg/l), el resto de las estaciones de la CHCP registraron medianas inferiores a 10
mg/L.

En 2015 las concentraciones de cloruro mas altas, fueron detectadas en el embalse Miraflores
(mediana de todas las estaciones: 387 mg/l). Hubo mayor variabilidad de resultados en las
estaciones del embalse Gatin; el valor mas bajo fue 4,4 mg/L (LAT) y el mas alto fue 25,0 mg/l
(BAT). Dentro del conjunto de estaciones; las del embalse Gatun registraron la mediana maés
alta (10,5 mg/l) y las del Tramo medio del rio Chagres la mas baja (5,6 mg/l) (Figura 10).
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Sodio

Desde el punto de vista de salud, el sodio es un nutriente esencial y tiene numerosas
funciones, incluyendo el balance de iones e interaccion con otros iones como potasio, calcio
y magnesio para la funcion cardiovascular. Junto con otros iones, es excretado en forma de
sales, mediante la orina y la transpiracion. El sodio es muy soluble en agua, llegando a tener
concentraciones de hasta 10 500 mg/lL (ppm) en agua de mar. La remocién de este y otros
iones del agua, requiere técnicas especificas como osmosis inversa, destilacion, etc.

El sodio ha sido analizado bajo el PVSCA desde el 2003. EL embalse Miraflores ha registrado
las mayores concentraciones, mediana 2003-2014= 156 mg/l. Las medianas de todas las otras
estaciones han sido menores a 10 mg/L.

En 2015 las concentraciones de sodio mas altas, fueron registradas en el embalse Miraflores
(mediana: 262 mg/l). Luego de este conjunto de estaciones, le precedieron las del embalse
Gatun, cuya mediana fue 10,0 mg/L. Las medianas de los otros componentes fueron inferiores
a este valor (Figura 11).
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indice de calidad de agua, ICA

Durante el 2015 se calcularon un total de 683 indices de calidad de agua para un ndmero
similar de muestras; de estos, el 20 por ciento era de calidad "Excelente”, 78 por ciento de
calidad "Buena”, y 2 por ciento de calidad "Media”. Esta proporcidn resultante, se asemeja a la
del periodo 2003-2013 (Figura 12).

Los registros con calidad "Excelente” fueron en total 145 y se dieron, en su mayoria, en las
estaciones del embalse Gatin: ARN, BAT, BCI, ESC, HUM, MLR, RAl y TME y Alhajuela: PNP.

Los ICA con calidad de agua "Media” fueron 24, de los cuales 13 fueron registrados en
estaciones de las subcuencas prioritarias, y principalmente en HU3, en donde se calcularon
nueve (9) ICA con esta categoria.

ICA 2015 2003-2013
MEDIO 2% 3%
78% 77%
20% 20%

En la figura 13, se observa la distribucion porcentual del ICA en los embalses, rios, tramo
medio del rio Chagres, subcuencas prioritarias y en la CHCP durante el 2015. De esta
distribucién, podemos indicar que el en el embalse Alhajuela un 81% corresponde a indices
con calidad de agua buena, un 16% tiene calidad de agua excelente y un 3% tiene calidad
media. En el embalse Gatin, el 57% de los indices de calidad de agua son buena, un 42%,
excelente y 1%, media. EL 100% de los ICA en el embalse Miraflores tiene indices con calidad
de agua buena. En las subcuencas prioritarias el 84% presenta indices con calidad de agua
buenay un 16%, media. En el tramo medio del rio Chagres el 96% tiene calidad de agua
buena, un 2%, excelente y el otro 2% tiene calidad de agua media. En general, en la CHCP el
78% de los indices de calidad de agua son buenos, un 20% tienen calidad de agua excelente
y un 2% tiene calidad de agua media.
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En la Figura 14, se observa la variacion estacional del ICA durante el 2014, 2015 y el periodo
histérico 2003-2013. A través de los anos se revela un patron constante: de febrero a abril

se observan los valores promedio mas altos, correspondientes a la estacion seca, luego un
descenso entre mayo y junio, coincidiendo con el inicio de las lluvias, que es caracterizado
por una mayor escorrentia y arrastre del material acumulado en los suelos durante la estacion
seca. Posteriormente, valores con ligero decrecimiento hasta llegar a noviembre, donde se
registran los valores mas bajos del ICA. Luego, en diciembre, suben los valores para reiniciar
el ciclo.
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Desde el inicio del Programa en 2003, las estaciones del embalse Gatin se han caracterizado
por tener las aguas con mayores indices de calidad de agua, y las de subcuencas prioritarias
y embalse Miraflores, con menores. Histéricamente, cinco (5) estaciones del embalse Gatun:
BAT, MLR, ESC han registrado los indices de calidad de agua mas altos, tanto en 2015 como en
el periodo 2003-2013. Le siguen, ARN y BCl del mismo embalse Gatan, CHI, en el rio Chagres,
seguido por las estaciones DCH y PNP, en el embalse Alhajuela. Durante el 2015 las estaciones
MLR, ESC, PNP, LAT, BOP, TMR, CDL, CNT, CAN, ERP, TAG, DC1, TM1, RCO y TM3 ascendieron

de posicién en relacion al conjunto de estaciones del Programa, en cambio, las estaciones
RAI, TME, HUM, IGU, PEL, CQA, TM4, TN6, TN7, M2, RAP, M5, M12 y CH9 descendieron, de
posicion. Cabe senalar que la estacion HU3 se mantiene como la de mas bajo ICA de todas las
estaciones del Programa (Tabla 4).

Posicion Posicion
Sitio ID ICA 2015

Embalse Gatun BAT 91 =1 1

Embalse Gatun MLR 91 @ 2 3

Embalse Gatun ESC 91 4 3 4

Embalse Gatun RAI 90 & 4 2

Embalse Gatdn TMH 90 =5 5

Embalse Gatdn ARN 89 = 6 6

Embalse Gatun BCI 89 = 7 7

Rio Chagres CHI 87 = 8 8

Embalse Alhajuela DCH 87 =9 9

Embalse Alhajuela PNP 86 @+ 10 11
Embalse Gattn TME 36 & 1 10
Embalse Gattn LAT 86 @ 12 19
Embalse Gatun HUM 36 & 13 12
Embalse Alhajuela BOP 8s @ 14 15
Embalse Gatun TMR 85 4 15 24
Rio Indio-Guarumal IGU 85 & 16 14
Rio Trinidad CHR 85 | 17 17
Rio Boquerdn PEL ga ) 18 13
Rio Pequeni cDL g4 @ 19 20
Rio Gatuin CNT 84 |fr 20 21
Rio Ciri Grande CAN s @2 22
Embalse Alhajuela ERP 83 22 27
Embalse Alhajuela TAG 83 4 23 28
Rio Cafio Quebrado CQA 822 b 24 16
Tramo medio Rio Chagres | TM4 82 & 25 23
Rio Tinajones TNG 81 &4 26 18
Embalse Gatin DC1 80 @ 27 29
Rio Tinajones N7 79 & 28 26
Tramo medio Rio Chagres | TM1 79 4@ 29 31
Tramo medio Rio Chagres | TM2 79 = 30 30
Embalse Miraflores M2 73 & 31 25
Embalse Miraflores RCO 78 |f@ 32 33
Tramo medio Rio Chagres | TM3 73 @ 33 37
Embalse Miraflores RAP 73 & 34 32
Embalse Miraflores M5 78 & 35 34
Embalse Miraflores M12 77 & 36 35
Rio Chilibre CH9 72 & 37 36
Rio Los Hules HU3 70 |5 38 38
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CONCLUSIONES

* Elagua de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama tiene una calidad de "Buena” a
“"Excelente”, segun los calculos del ICA, el 98 por ciento de estos, caen en estas categorias.

* EL88 por ciento de los resultados del 2015 fueron similares a los histéricos, ocho por
ciento fue superiory cuatro por ciento inferiores. Generalmente, en el primer grupo se
ubican los resultados de los parametros: alcalinidad total, calcio, clorofila, conductividad,
demanda bioquimica de oxigeno, dureza total, potasio, magnesio nitritos, oxigeno disuelto,
ortofosfatos, pH, salinidad, sulfatos, sélidos totales suspendidos, s6lidos totales disueltos,
temperatura, transparencia, carbono organico total, y microcistinas. Los resultados de
los parametros: cloruros, sodio, coliformes totales y E. coli, mostraron incrementos y los
resultados de parametros como nitratos y turbiedad, usualmente fueron inferiores a los
valores histéricos.

* Enrelacién a la magnitud de estas variaciones, se tiene que las mas notorias fueron dadas
en las siguientes estaciones:

* BAT, embalse Gatun: los cloruros aumentaron 8 mg/ly el sodio 5 mg/l

* ERPSyF embalse Alhajuela: aumento de coliformes totales de 7 500 NMP/100mly 11
500 NMP/100ml, respectivamente

* CHo9, subcuencas prioritarias: aumento de coliformes totales de 44 400 NMP/100ml
* IGU, rios principales: descenso de nitratos de 0,131 mg/l

* TMR, embalse Gatin: aumento de la turbiedad de 14 NTUy 11 NTU en la superficiey
fondo respectivamente.
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