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Parametros de calidad de agua y su importancia

Alcalinidad: mide la capacidad del agua para neutralizar acidos.
Apariencia del agua: condicion visual apreciable del agua.

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

Cloruro: i6n que resulta de la combinacién 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 indicadoras de contaminacion del agua y alimentos.
Conductividad: medida de sales disueltas en una solucion o de la concentraciéon de solutos.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): 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 nitrégeno) y ortofosfato (forma inorganica de fésforo),
facilmente utilizados por el fitoplancton.

Oxigeno disuelto: medida de la concentracion de oxigeno gaseoso en el agua.
Potencial de hidrégeno (pH): indicador de la acidez o basicidad del agua.
Salinidad: contenido de sales minerales disueltas en un cuerpo de agua.

Solidos totales disueltos: medida de sales disueltas luego de removidos los sélidos
suspendidos.

Sélidos suspendidos: medida de las particulas en suspension retenidos en un filtro de fibra de
vidrio.

Sulfato: i6n de la sal de acido sulfirico. Indicadores de contaminacion por aguas residuales.

Transparencia: medida de la penetracion de la luz en el agua.







INTRODUCCION

El agua de las quebradas, rios y embalses de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama
(CHCP), es utilizada con diferentes propoésitos. Representa la principal fuente para la
produccidn de agua potable de las ciudades de Panama, Colén, Arraijan y La Chorrera. A la vez
se usa en el transito de buques a través del Canal de Panamay la hidrogeneracién eléctrica.
Otras actividades econdmicas, aunque en menor escala, dependen del recurso agua de la
CHCP: agropecuarias, industriales y forestales, ecoturismo acuatico, por referir algunas.
Ademas, el agua de pozos y quebradas es utilizada como Unica fuente de abastecimiento en
muchas comunidades remotas de la Cuenca.

Esta variedad de usos por parte de diversos grupos de interés y usuarios, genera presién
y exposicién (natural y antrépica) a potenciales fuentes de contaminacion, que pudieran
modificar su cantidad, pero sobre todo su calidad.

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

Este Programa, por mas de trece anos consecutivos, ha producido datos de parametros fisicos,
quimicos y microbiolégicos, e informacién analitica sobre las concentraciones de nutrientes,
sedimentos, minerales y materia organica presente en los cuerpos de agua. También, a través
de él, se han calculado diversos indices, siendo el indice de calidad de agua (ICA) uno de los
mas representativos. Toda esta informacién ha permitido caracterizar y conocer el estado y la
evolucién de las caracteristicas del agua en la CHCP a lo largo de estos anos.

El presente informe condensa los resultados obtenidos durante el 2016, de los tres embalses,
los 6 rios principales y subcuencas prioritarias. Esta publicacion y las anteriores estan
disponibles en el sitio web del Canal de Panam3, cuya direccidn es la siguiente:

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




METODOLOGIA

Sitios y frecuencia de muestreo

Existen 38 sitios de muestreo en el PVSCA en la cuenca del Canal, los cuales estan distribuidos
de la siguiente forma: embalses, doce (12) en Gatun, cinco (5) en Alhajuela y cinco (5) en
Miraflores; siete (7) en rios principales (Gatln, Boquerén, Pequeni, Indio, Chagres, Trinidad

y Ciri Grande); cuatro (4) en el tramo medio del rio Chagres; y cinco (5) en las denominadas
subcuencas prioritarias (rios Tinajones, Los Hules, Caifio Quebrado y Chilibre) (tabla 1y figura
1). Cada mes se realizan giras a los 38 sitios, y se colectan muestras simples en rios, en el
centro del cauce, donde haya flujo, sin turbulencias, a una sola profundidad. En embalse, las
muestras se colectan a dos profundidades, superficie y fondo. Se omite la muestra de fondo
cuando la profundidad total es menor a 3 metros.

Parametros analizados

A las muestras de rios se le estudian 24 parametros y a las de embalses, entre 24y 27
parametros. En estas Ultimas se incluyen los analisis de clorofila, microcistinas y transparencia.
Todos los parametros se determinan mensualmente a excepcion del TOC, que se examina

cada tres meses. La metodologia empleada es la recomendada por el "Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater” 21st Edition 2005, implementadas en la Unidad de
Calidad de Agug, (tabla 2).

Interpretacion de resultados

En el 2016 se colectaron 655 muestras de agua del PVSCA en la Cuenca del Canal, de las
cuales se produjeron 15 904 resultados de calidad de agua. Todos los resultados obtenidos
son contenidos en este informe, donde ademas, se evalGan aquellos mas relevantes mediante
la agrupacion de algunos parametros. Los parametros agrupados son:

Nutrientes: nitritos, nitratos y ortofosfatos.

Bacteriolégicos: coliformes totales y E. coli.

Solidos: sélidos totales suspendidos, sélidos totales disueltos y turbiedad.
Cationes: calcio, magnesio, sodio y potasio.

Aniones: alcalinidad total, sulfatos y cloruros.

A

indice de calidad de agua (ICA): incluye resultados de 9 parametros, mas adelante
detallados.

Para cada grupo se presentan diagramas de cajas y proyeccion solar, asi como los registros
puntuales y promedios maximos determinados en 2016. Para algunos parametros se enfatiza
en los valores menores al limite de deteccion del método (<LDM), como una forma de expresar
que el analito es indetectable bajo el sistema de medicién, lo cual podria significar que no
esta presente en la muestra y/o lo esta a muy bajas concentraciones.




En las tablas de resultados se incluyen las medianas de cada parametro por cada estacion; del
2016 y el periodo de referencia histérica (2003 al 2010). La evaluacién de las comparaciones
entre ambas medianas se presenta en las conclusiones.

Tablas de resultados

Las tablas de resultados contienen todos los resultados del 2016, y adicionalmente los
siguientes estadisticos: nimero de mediciones por cada parametro (N), valor minimo (Min.),
valor maximo (Max.), promedio (Prom.), mediana 2016, mediana 2015 y mediana del periodo
de referencia histérica, 2003-2010. Se incluyen los indices de calidad de agua resaltados
segun el color de la clasificacién que haya dado. Los resultados son expresados en notacion
del Sistema Internacional, coma (,) para indicar decimales, y espacio para indicar miles.

Tipos de graficos

Mediante el diagrama de caja (boxplot), se evaluda la dispersion de los datos (tamafio del
rectangulo), la mediana (punto negro dentro del rectangulo) y los valores atipicos y extremos
mas alejados del rectangulo (circulos y estrellas). A través de los graficos de proyeccién solar
se describen proporciones entre un grupo de pardmetros, componentes (embalses, rios,
subcuencas, etc) y estaciones. La primera jerarquia o el anillo central corresponde al grupo de
parametros, el siguiente son los componentes y el anillo externo, las estaciones. La porcion
dentro de cada anillo guarda relacion con la magnitud de las concentraciones detectadas.

En los graficos de los grupos: s6lidos, aniones y cationes se exceptuaron los resultados del
embalse Miraflores dada su condicién “natural” salobre, desde su creacion, y mayor contenido
de sales disueltas.




Tabla 1. Estaciones de calidad de agua en la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama

No. | Componente Nombre de la estacion Codigo de la estacion Ubicacion Coordenadas UTM
X Y
1 Embalses Chagres-Alhajuela DCH Embalse Alhajuela 658718 1020796
2 Embalses Boqueron-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 Gatin 614566 1014757
8 | Embalses Barro Colorado BCI Embalse Gatiin 628595 1013929
9 | Embalses Escobal ESC Embalse Gatiin 613957 1010765
10 | Embalses Arenosa ARN Embalse Gatlin 614791 999313
11 | Embalses Gamboa DC1 Embalse Gatlin 643343 1007468
12 | Embalses Las Raices RAI Embalse Gatlin 611124 1004849
13 | Embalses Laguna Alta LAT Embalse Gatun 629016 999569
14 | Embalses Humedad HUM Embalse Gatun 604887 1001400
15 | Embalses Toma de Agua de Monte Esperanza TMH Embalse Gatun 623442 1028418
16 | Embalses Toma de Agua Paraiso TMR Embalse Gatun 651144 997879
17 | Embalses Monte Lirio MLR Embalse Gattn 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 Gatln 637665 1028568
25 | Rios Principales Peluca PEL Rio Boquerén 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 ™4 Rio Chagres 643964 1008277
29 | Rios Principales Jujulupa T™3 Rio Chagres 645120 1010163
30 | Rios Principales Santa Rosa ™2 Rio Chagres 647821 1014774
31 | Rios Principales Guayabalito ™1 Rio Chagres 647816 1014963
32 | Rios Principales Candelaria CDL Rio Pequeni 662913 1037450
33 | Rios Principales Guarumal 1GU 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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Tabla 2. Métodos analiticos empleados para la determinacion de p

Parametro (unidad de Almacenaje | Filtracidn . s Limite de | Decimales
Tipo : Preservacion” o e Método de Andlisis ..
medida) Maximao {pmn) deteccion | a reportar
C.total [ NMP/100 mL) |Refrigerar & horas n/a SM9223-B [Colilert) =1 4]
Bacterioldgicos
E coli [NMP/100mL) |Refrigerar B horas nja SM3223-B [Colilert) =1 4]
DBOs [mefL) Refrigerar 48 horas nfa 5M DBO (5 dias) 5210-B 2 2
. 5M 10200-H,
Clarcfila a” (pg/L) Congelar 28 dias 07 ) M 0,05 1
Biolégicas modificacion USEPA
& horas, =i hay
MC (ug/L) Refrigerar algasvisibles | .. Elisa EFO22 0,15 2
30dias
ETD (mg/L) Refrigerar 7 dias n/fa SM 2540-C 10 4]
Sdlidos 5TS [mgfL) Refrigerar 7 dias <2,0 SM 2540-D 10 0
Turb [NTU) Refrigerar 24 horas n/a SM 2130-B 0,05 1
TOC (mg/L) pH <2, refrigerar 28 dias 0,45 SM5310C 0,29 2
P-PC, (mg/L) Refrigerar 48 horas 0,45 SM 4500-P E 0,020 3
Mutrientes
N-MO, [mg/L) Refrigerar 48 horas 0,45 SM 4500-NO3-E 0,010 2
N-NO,[mg/L) Refrigerar 48 horas 0,45 SM 4500-NO2-B 0,002 3
Alc. Total [OH-, HCO,, , )
Refrigerar 14 dias nja SM2320-B 1 1]
. €O, ) [mz/L)
Aniones } i
Mayoritarios 50, [mgfL) Refrigerar 28 dias 0,45 SM 4500-E-504. 1 1
ol [mg/L) nfa n/a 0,45 SM 4500-C1 -D 1,0 1
Cati :Ma®, Ca™
cati stonas-feL ML pH<a & meses 0,45 $M3111-B 0,001 2
tanes Mg™, K* [mg/L}
Mayoritarios
Dureza total (mg/L) n/fa n/a n/fa SM 2340-B [calculada) n/a 1
Cond [puS/cm) Analizar de inmediato nja n/a EM 2510 1 1]
5 [ppt) Analizar de inmediatoe  |nfa nja SM 25204 0,1 2
pH (unidadesde pH) |Analizardeinmediate  |n/a nfa 5M 4500-H+B a1 2
In Sitw oD [mgfL) Analizar de inmediate  |nfa n/a SM 4500-0 G 0,1 2
oD [%sat) Analizar de inmediate  |nfa nja SM 4500-0 G
Tra nsparEnciaz {m) Analizar de inmediate  |n/fa nfa Disco Secchi 0,1 1
T[*C) Analizar de inmediate  |nfa n/a SM 2550-4 0,1 1

'Fefrigerar: almacenar a 4 C +- 2'C; Analizar de inmediate: analizar hasta 15 minutos de colectada la muestra; Congelar almacenar a-20°C; pH <2:

adicionar HMO, ;n/a: no aplica




Indice de Calidad de Agua

Elindice de calidad de agua se calcula con 9 parametros: oxigeno disuelto (%), demanda
bioquimica de oxigeno (DBOS5), coliformes fecales, ortofosfatos (P-PO4), nitratos (N-NO3),
potencial de Hidrégeno (pH), desviacién 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

Calificacion

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

51-70 | Amarillo  Medio

26— 50 Naranja Malo
0—-25 Rojo Muy malo




Nutrientes: nitritos, nitratos y fosfatos

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

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




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

Hubo poca variacién en las concentraciones de nitratos en los embalses Alhajuela y Gatuan,
cuyas medianas anuales fueron las mas bajas de la Cuenca (0,013 mg/ly 0,012 mg/L,
respectivamente).

Los valores de nitratos en las subcuencas prioritarias y el embalse Miraflores fueron mas
variables y registraron las medianas anuales mas altas de la Cuenca (0,108 mg/ly 0,116 mg/L,
respectivamente). Hubo poca variacién en las concentraciones de fosfatos, principalmente en
los embalses Alhajuela y Gatin. Ademas, fueron las medianas mas bajas de la Cuenca de 0,013
mg/ly 0,009 mg/l, respectivamente (figura 3).

Figura 3. Distribucion de nutrientes: nitritos, nitratos y fosfatos.
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Los valores maximos registrados de nitritos, nitratos y fosfatos fueron de 0,446 mg/l, 13,5 mg/l
y 0,272 mg/|, en las estaciones TN6, HU3 y CH9, respectivamente. Un alto porcentaje de las
concentraciones de nitritos (82 por ciento), nitratos (29 por ciento) y fosfatos (56 por ciento)
determinadas fueron inferiores al limite de deteccién del método (tabla 4).

Tabla 4. Registros maximos y menores al limite de deteccion del método (<LDM): nitritos, nitratos y fosfatos 2016

Parametros

Valores
maximos
{mg/1)

Registros maximos

Promedios

. maximos
Estacion

2016
[mg/1)

Estacion

LDM
{mg/1}

< LDM 2016

Estaciones con mas resultados

< LDM

Estacion

Porcentaje

(%)

0,446 29/11/2016 TNE 0,050 THE BAT, BOP, CDL, CHI,
NITRITOS 0,002 B2 CNT,DMCH,ESC, I1GU, 100

0,342 29/11/2016 TNT 0,040 THN7 MLR, PEL,PMNP,RA|

13,5 08/03/2016  HU3 1,130 HU3 E5C, TMH 70,8

MITRATOS 0,010 29

0,518 15/06/2016 TNE 0,185 CHS MLR 66,7

0,272 12/01/2016 CHS 0,221 CHS PMNP 100
FOSFATOS 0,020 56

0,200  27/10/2016 CNT 0,075 CNT ESC, TAG 95,8

1 . . . . . P . . -
<LDM: menor a limite minimo de deteccion del metodo, que es una forma de expresar gue el analito es indetectable o no esta presente en la

muestra



Bacteriologicos: coliformes totales y E. coli

En el 2016 sobresalen los altos conteos de coliformes totales en las subcuencas prioritarias
(CH9, CQA), rios principales (CHR, CNT) y tramo medio del rio Chagres (TM2, TM3). En el embalse
Gatun se encuentran las concentraciones mas bajas de coliformes totales, sin embargo, se
destaca una mayor proporcién de estos en la estacion DC1. En cuanto a la E. coli, la mayor
proporcion se observa en las subcuencas prioritarias (figura 4).

Figura 4. Proporcion bacterioldgica: coliformes totales y E. coli

La mediana mas baja de coliformes totales durante el 2016, se encontré en el embalse Gatln
con un valor de 1 400 NMP/100mly la mas alta fue de 30 760 NMP/100ml en las subcuencas
prioritarias. Las concentraciones de E. coli en los embalses Gatin y Alhajuela fueron las

mas bajas, con medianas anuales de 5 NMP/100 mly 10 NMP/100ml, respectivamente; y en
las subcuencas prioritarias se registré la mas alta concentracién, con una mediana de 548
NMP/100ml (figura 5).




Figura 5. Distribucion bacterioldgica: coliformes totales y E. coli
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La concentracién maxima de E. coli y coliformes totales en la cuenca corresponden a 19 863
NMP/100mly 241 960 NMP/100ml en la estacion TN7 y CHR, respectivamente. EL 28 por
ciento de los resultados de E. coli fueron menores a 10 NMP/100ml, casi todos provenientes
de estaciones del embalse Gatun, y principalmente de BAT (tabla 5).

Tabla 5. Registros maximos y menores al limite de deteccion del método (<LDM): coliformes totales y E.
coli, 2016

Registros maximos Registro < LDM*
valores Bramedins Estaciones |:|:|lr| mas resultados
Pardmetros maximos o e méximos . LOM  <lDM2016 < LDM
echa stacio stacio . -
{NMP/100 e =Eian 2016 O (mgf) e

ml) {mg/1) (%)

19863  26/10/2016 TNT 3759 TNT BAT 79
E. coli 10 28

12997  26/10/2016 TNE 3237 TNB PNP 75

COLIEQRMES 241 960 wvariasfechas CHR y TN7 112 420 CHS

TOTALES n/a n/a n/a

240 000 variasfechas DC1 y ERP 83 494 CHR

1 . . s A . . =
< LDM: menor a limite minimo de deteccion del metodo, que es una forma de expresar que el analito es indetectable o no esta presente en la muestra



Solidos: solidos totales disueltos, suspendidos y turbiedad

Los soélidos totales disueltos (STD) estuvieron en mayor proporcion que los sélidos totales
suspendidos (STS) y la turbiedad. Las concentraciones mas altas de STD se encontraron en

el embalse Gatuan, en las estaciones TMR y BAT; en los rios principales, CNT y PEL; y en las
subcuencas prioritarias, CH9. La turbiedad fue mas alta en las estaciones de las subcuencas
prioritarias (CQA)y en rios principales (CHR). La menor proporcién de sélidos corresponde a los
STS, siendo més notoria en las subcuencas prioritarias (figura 6).

Figura 6. Proporciones de solidos: solidos totales disueltos, solidos totales suspendidos y turbiedad.

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

A excepcion del embalse Miraflores, las medianas en las concentraciones de STS resultaron
iguales o menores a 10 mg/L. Las medianas de turbiedad mas altas fueron calculadas en el
embalse Miraflores y las subcuencas prioritarias (38 mg/ly 33 mg/|, respectivamente). La mayor
variabilidad en la turbiedad se encontr6 en las subcuencas prioritarias (figura 7).



Figura 7. Distribucion de sdlidos: solidos totales disueltos, sélidos totales suspendidos y turbiedad
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Durante el 2016, los valores maximos registrados de STS, STD y Turb fueron 251 mg/l, 479 mg/l
y 409 NTU, registrados en ERP F, TMR F y ERP F, respectivamente. EL 65 por ciento de los STS
present6 concentraciones inferiores al limite de deteccién del método. En algunas estaciones
de los embalses Gatun y Alhajuela, el 100 por ciento de los registros estuvieron por debajo del
limite de deteccion del método (ARN, BAT, ESC, HUM, MLR, PNP, RAI, TME y TMH) (tabla 6).

Tabla 6. Registros maximos y menores al limite de deteccion del método (<LDM): solidos totales disueltos,
solidos totales suspendidos y turbiedad, 2016

Registros maximos Registro <LDM'
Promedios Estaciones con mas
. fal mrac -
sl \“_.alt_md .. maximos ., IDM  <LDM 2016 resultados <LDM
maximos Fecha Estacion . Estacion . - ,
) ; 2016 (mg/1) (%) . Porcentaje
(mg/l) . _ Estacion T
(mg/1) %)
251  12/10/2016 ERPF 47 M5 ARN, BAT, ESC,
5TS 10 65 HUM, ML, 100
PNP, RAI, TME,
159 20/07/2016 CAN a4 M12 TMH
479 18/08/2016 TMRF 203 TMR
sTD? 10 n/a n/fa n/fa
416 16/11/2016 TMRF 177 CH9
409 12/10/2016 ERP F 82,1 COA
TURB 0,050 n/a n/fa n/fa
274 15/06/2016 CaA 78,8 TN7

<LDM: menor a limite minimo de deteccién del método, que es una forma de expresar que el analito es indetectable enla muestra
zSe excluyen los datos del embalse Miraflores por su condicén salobre



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

Durante el 2016, los aniones estuvieron en mayor proporcion que los cationes. La alcalinidad
total registro las concentraciones mas elevadas, seguidas por los cloruros y sulfatos,
principalmente, en el embalse Gatun. De los cationes, el sodio estuvo en mayor proporcion

en el embalse Gatidn en las estaciones TMR, BAT y ESC, seguidos por el calcio, el magnesio y el
potasio (figura 8).

Figura 8. Proporciones de cationes y aniones, 2016.

Hubo poca variabilidad en los cationes del tramo medio del rio Chagres y del embalse
Alhajuela. La mayor variabilidad se presenté en el sodio del embalse Gatun, y el calcio
medido en las subcuencas prioritarias. El embalse Gatun registré las medianas mas altas de
potasio y sodio (1,73 mg/ly 12,95 mg/l, respectivamente). El calcio fue mayor en el tramo
medio del rio Chagres y el magnesio, en los rios principales (medianas 11,20 mg/ly 3,91 mg/l,
respectivamente) (figura 9).




Figura 9. Distribucion de cationes: calcio, potasio, magnesio y sodio, 2016.
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En cuanto a los aniones hubo poca variabilidad en las concentraciones de sulfatos en el
embalse Alhajuelay en los rios principales; de cloruros en el tramo medio del rio Chagres,
subcuencas prioritarias y embalse Alhajuela; mientras que la alcalinidad de los embalses
Miraflores y Alhajuela, y del tramo medio del rio Chagres fueron poco variables. En el embalse
Gatun se registraron las medianas mas altas de cloruros y sulfatos (16 mg/ly 7,6 mg/L,
respectivamente), mientras que en el tramo medio del rio Chagres la alcalinidad total fue
superior (mediana 54,5 mg/l) (figura 10).




Figura 10. Distribucion de aniones: sulfatos, cloruros y alcalinidad total, 2016.
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Las concentraciones maximas de magnesio, sodio, potasio, cloruro y sulfatos se registraron en
TMR F con valores de: 14,5 mg/l, 111,7 mg/l, 5,1 mg/l, 183 mg/ly 74,8 mg/|, respectivamente.
En CH9 se present6 la concentracion maxima de calcio de 24,39 mg/l; y una alcalinidad total
de 105 mg/l, en CNT.

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




Tabla 7. Registros maximos: cationes (calcio, magnesio, sodio, potasio) y aniones (alcalinidad total,
cloruro y sulfatos), 2016.

. o] 1
Registros maximos

Pardmetros Valores Promedios
L. Estacion maximos 2016 Estacion
maximos (mg/l)
(mg/1)
Ca 24,39 09/08/2016 CH9 19,7 CH9
21,17 13/04/2016 PEL 15,2 PEL
v 14,58 18/08/2016 TMRF 6,6 TMR
& 13,36 18/08/2016 TMRS 6,2 CNT
N 111,7 18/08/2016 TMRF 35,5 TMR
a
97,34 18/08/2016 TMRS 27,8 BAT
K 5,09 18/08/2016 TMRF 2,5 TMR
4,55 18/08/2016 TMRS 2,2 BAT
105,00 14/01/2016 CNT 87,1 CH9
Alc. Total
100,00 09/03/2016 CNT 79,3 CNT
a 183,00 18/08/216 TMRF 58,2 TMR
165,00 14/09/2016 TMRF 45,1 BAT
so4 74,8 23/02/2016 TMRF 24,0 TMR
54,0 23/03/2016 TMRF 16,2 CH9S

1 . -
Se excluyen los datos del embalse Miraflores por su condicén salobre




Indice de calidad de agua (ICA)

Durante el 2016 se calculé un total de 654 indices de calidad de agua para un nimero similar
de muestras; de estos, el 12 por ciento era de calidad "Excelente”, 82 por ciento de calidad
"Buena”, y 6 por ciento de calidad "Media"”. Esta proporcion resultante refleja, respecto al aho
anterior, una disminucién de la categoria "Excelente”, y aumentos similares en las categorias
de "Buena”y “Media” (figura 11).

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

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

Figura 11. Distribucion porcentual del indice de calidad de agua.
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Las estaciones de los embalses Gatun y Alhajuela (superficie) registran los indices de calidad
de agua mas altos en la cuenca, mientras que las estaciones de las subcuencas prioritarias

y el tramo medio del rio Chagres, registran los ICA mas bajos. La mayor variabilidad del ICA
se registra en las estaciones de las subcuencas prioritarias (ICA entre 55 a 87),y en el fondo
del embalse Gatln (62 a 92). Las estaciones del embalse Miraflores, registran valores de ICA
similares en todas sus estaciones a lo largo del afio (68 a 81) (figura 12).



Figura 12. Distribucion del indice de calidad de agua, 2016.

100

95 ¢
90 b
851
80t

75 ¢

70 t

ICA

65

60

55t

50 t

45t

40

G %‘b ‘%@_ ‘?45 4,
) ()

0-25, muy mala & < % N

26-50, mala - ¢ ® ~ o

51-70, media

71-90, buena -—--------

91-100, excelente -----—-

A través de los anos se ha observado que los valores mas altos de ICA suelen darse durante
los primeros 4 meses del afio (enero a abril), correspondientes a la estacién seca; luego
disminuyen entre mayo y junio, coincidiendo con el inicio de las lluvias, caracterizado por una
mayor escorrentia y arrastre del material acumulado en los suelos durante la estacion seca.
Posteriormente, para noviembre se registran los valores mas bajos del ICA de todo el ano. En
la Figura 13, se observa la variacion estacional del ICA durante el 2016, 2015 y el periodo
histérico 2003-2013.



Figura 13. Promedio mensual del ICA: 2014, 2015 y periodo 2003-2013
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Desde el inicio del Programa en 2003, las estaciones del embalse Gatun se han caracterizado
por tener los indices de calidad de agua mas altos (especificamente en BAT, ESC, MLR, BCl Y
TMH); v las de subcuencas prioritarias y embalse Miraflores los més bajos (en HU3, M5, M12,
CH9 y TN6). En 2016, dicha condicién fue similar; en las estaciones del embalse Gatln BAT,
BCI, MLR, ARN y ESC prevalecieron altos indices de calidad de aguay en HU3, TN7, CH9 y RCO
(subcuencas prioritarias y embalse Miraflores), bajos indices.

Por otro lado, la estacion IGU ascendié en la tabla de posiciones, del lugar 15 al 10, debido

a unincremento de 2 unidades del ICA, propiciado por valores mas bajos de nitratos y mas
altos de oxigeno disuelto. En cambio la estacion CQA, descendi6 de la posicion 25 a la 35, al
disminuir 3,4 unidades de ICA, influenciado por un aumento de los sélidos, la turbiedad y los
conteos de E. coli. Cabe senalar que durante el 2016 y en el periodo de referencia histérico
(2003-2013), la estacién BAT obtiene la primera posicion en la tabla, y la estacion HU3, el
altimo lugar de la tabla (tabla 8).




Tabla 8. Posiciones de las estaciones segun el ICA: promedios 2016, posiciones 2016 y 2003-2013

Posicion Posicion
2016 2003-2013

Embalse Gattn BAT 89,5 [& 1 1
Embalse Gattn BCI 23,8 2 4
Embalse Gatdn MLR | 886 = 3 3
Embalse Gatun ARN | 2380 ¢ 4 7
Embalse Gatun EsC | 878 & 5 2
Embalse Gatun TMH | 878 6 5
Embalse Gatin RAl | 874 & 7 6
Embalse Alhajuela DCH 26,8 | 8 8
Embalse Alhajuela PMP 86,0 [ 9 g
Rio Indio-Guarumal 1GU 25,6 4 10 15
Rio Chagres CHI | 8,2 & 11 10
Rio Boguerdn PEL | 848 4 12 16
Embalse Alhajuela TAG | 841 ¢ 13 14
Rio Pequeni COL 83,7 & 14 13
Embalse Alhajuela BOP | 23,6 15 12
Embalse Gatiln HUM | 83,3 4 16 11
Embalse Gatun TME | 833 4+ 17 21
Embalse Gatun TMR | 830 4 18 19
Rio Trinidad CHR | 81,7 & 19 23
Rio Gatun CNT | 81,4 & 20 18
Embalse Gatiln LAT 81,2 & 21 17
Embalse alhajuela ERP 81,1 & 22 20
Rio Ciri Grande CAN | 80,7 f¢ 23 26
Embalse Gatun DC1 | 79,2 & 24 22
Tramo medio Rio Chagres | TM4 78,3 & 5 24
Tramo medio Rio Chagres | TM2 77,6 [ 20 28
Rio Tinajones TMNG 77,2 M 27 31
Tramo medio Rio Chagres | TM1 77,2 & 28 27
Embalse Miraflores R4ap 77,1 29 34
Embalse Miraflores M2 77,0 4 30 35
Embalse Miraflores RCO | 77,0 4 31 33
Embalse Miraflores M12 | 76,6 [ 32 36
Tramo medio Rio Chagres | TM3 76,5 [ 33 29
Embalse Miraflores M5 76,4 | 34 a7
Rio Cafio Quebrado COA 76,1 |4 35 25
Rio Chilibre CH9 | 754 & 36 32
Rio Tinajones TN7 | 747 & 37 30
Rio Los Hules HU3 69,6 &> 38 38







Conclusiones

* El agua de la Cuenca tiene una calidad de "Buena” a "Excelente”; segin los calculos del ICA,
el 94 por ciento de estos, caen en estas categorias.

* EL 83 por ciento de los resultados mantuvo valores y/o concentraciones similares a las
historicas. Esta condicion fue dada para los parametros: demanda bioquimica de oxigeno,
pH, salinidad, temperatura, carbono organico, microcistinas, dureza total, transparencia,
alcalinidad total, s6lidos totales suspendidos, calcio, clorofila, oxigeno disuelto, magnesio,
nitritos y sulfatos.

» EL 15 por ciento de los resultados fue superior a los historicos. En este grupo estan los
parametros: coliformes totales, potasio, E. coli, sélidos totales disueltos, sodio, cloruros y
turbiedad.

* Eldos (2) por ciento de los resultados fue inferior a los histéricos. Dentro de esta porcién
destacan los resultados de nitratos solamente.

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

* BAT S, embalse Gatdn: aumentos en sélidos totales disueltos (48 mg/l), cloruros
(20,6 mg/l), conductividad (91 pS/cm), sodio (11,8 mg/l) y potasio (1,1 mg/l).

* BAT F, embalse Gatin: aumentos en sélidos totales disueltos (48 mg/l), cloruros
(18,6 mg/l), conductividad (88 pS/cm), y sodio (11,3 mg/l).

* ESCF, embalse Gatdn: aumentos en sélidos totales disueltos (45 mg/l), cloruros
(17,5 mg/l), conductividad (82 puS/cm), sodio (12,9 mg/l) y potasio (1,2 mg/l).

* ESCS, embalse Gatln: aumentos en sélidos totales disueltos (48 mg/l), cloruros
(17,9 mg/l), conductividad (82 uS/cm), y sodio (13,5 mg/L).

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

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

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




* Las estaciones que mas variaron sus caracteristicas de calidad de agua en 2016 fueron ESC
y BAT (tanto superficie como fondo). En dichas estaciones se registraron incrementos en un
mayor nimero de parametros, a saber: sélidos totales disueltos, sodio, cloruros, conductividad
y potasio.

* Las estaciones que mejoraron ligeramente sus caracteristicas de calidad de agua en
2016 fueron: ARN F, aumento el oxigeno disuelto, disminuyé la turbiedad y el ICA aumenté
7 unidades; DCH F, similar situacion, s6lo qué el ICA aument6 en 3 unidades; en PEL
disminuyeron las E. coliy coliformes totales y en IGU, la turbiedad y los nitratos.
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