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Alc. Total	 Alcalinidad total

Ca++		  Calcio	

CHCP		  Cuenca Hidrográfica del Canal de Panamá

CHL_ A	 Clorofila a

Cl		  Cloruros

Cond		  Conductividad

CP		  Canal de Panamá

C. Totales	 Coliformes totales

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

E. coli		  Escherichia coli

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

ICA		  Índice de Calidad de Agua

ID		  Identificación

K+		  Potasio

l		  Litro

LD		  Límite de detección

m		  Metro

Máx		  Máximo

MC		  Microcistina

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

mg		  Miligramo

Mg++		  Magnesio

mg/l		  Miligramo por litro

µg/l		  Microgramo por litro

Mín		  Mínimo

Na+		  Sodio

ABREVIATURAS Y ACRÓNIMOS
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N-NO3		 Nitrógeno como nitrato

N-NO2		 Nitrógeno como nitrito

NMP		  Número más probable

NTU		  Nephelometric turbidity units por sus siglas en inglés, que significa unidades 		
		  nefelométricas de turbiedad 

OD		  Oxígeno disuelto

ODPCT	 Porcentaje de saturación de oxígeno disuelto

pH		  Potencial de hidrógeno

P-PO4		  Fósforo como fosfato

Prof		  Profundidad

Prom		  Promedio

PVSCA	 Programa de Vigilancia y Seguimiento de la Calidad del Agua

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

S (ppt)		 Salinidad (partes por mil que es equivalente a UPS)

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

SO4		  Sulfato

STD		  Sólidos totales disueltos 

STS		  Sólidos totales suspendidos

T		  Temperatura

TOC		  Total organic carbon, por sus siglas en inglés que significan carbono orgánico 		
		  total

Transp.	 Transparencia

Turb		  Turbiedad

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

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

<		  Menor que

>		  Mayor que

INTRODUCCIÓN

En 2019 se dio continuidad al Programa de Vigilancia y Seguimiento de la Calidad del Agua 
(PVSCA) en la Cuenca Hidrográfica del Canal de Panamá (CHCP). Mediante giras mensuales 
a sitios distantes, dispersos y puntos sensitivos, como tomas de agua cruda para potabilizar, 
se recolectaron 682 muestras de agua en los 40 sitios del Programa, produciéndose 16 474 
pruebas, entre mediciones de campo y análisis de laboratorio.

El Canal de Panamá sostiene, de forma continua, el monitoreo de la calidad del agua como 
su compromiso para gestionar este recurso estratégico e indispensable, tanto en calidad y 
volumen. Los resultados e información generada permiten verificar variaciones temporales 
y espaciales, reconocer sitios para reforzar medidas de protección de cuencas, respaldar las 
operaciones de potabilización de agua y en fin, para tener una visión general de la calidad del 
agua en la CHCP.

En el presente informe se examinan y entregan todos los resultados obtenidos en el 2019, a 
través de variados recursos tales como: tablas de datos, cálculos de estadísticos descriptivos, 
gráficos diversos, cálculo del índice de calidad de agua (ICA), comparación con valores 
históricos y con límites mínimos de detección.

Este informe y todos los anteriores se encuentran disponibles en el sitio web del Canal de 
Panamá. La dirección desde la que se puede acceder es: 

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

Sitios y frecuencia de muestreo

El PVSCA en la Cuenca Hidrográfica del Canal de Panamá tiene 40 sitios de muestreo, 
distribuidos de la siguiente forma: catorce (14) en el embalse Gatún, cinco (5) en el embalse 
Alhajuela y cinco (5) en el embalse Miraflores; siete (7) en ríos principales (Chagres, Gatún, 
Boquerón, Trinidad, Cirí Grande, Indio y Pequeni); cuatro (4) en el tramo medio del río Chagres; 
y cinco (5) en las denominadas subcuencas prioritarias (ríos Tinajones, Los Hules, Caño 
Quebrado y Chilibre) (tabla 1 y figura 1). Cada mes se programa la visita a los 40 sitios. En los 
ríos las muestras se colectan a una sola profundidad, generalmente, en el centro del cauce, 
donde haya flujo, pero sin turbulencias. En los embalses, a dos profundidades, superficie y 
fondo; se omite la muestra de fondo cuando la profundidad total es menor a tres metros. 

Parámetros a analizar y metodología

A las muestras de ríos se le analizan 24 parámetros; y a las de embalses, entre 24 y 27 
parámetros, dependiendo si es muestra de fondo o de superficie, dado que en estas últimas 
se incluyen los análisis de clorofila, microcistinas y transparencia. Todos los parámetros 
se analizan mensualmente a excepción del TOC, que se examina cada tres meses. La 
metodología empleada es la recomendada por el “Estándar Methods for Examination of Water 
and Wastewater” 23 rd Edition 2017, implementada en la Unidad de Calidad de Agua (tabla 2).

Tablas de resultados

Se presentan todos los resultados de 2019, y adicionalmente los siguientes estadísticos: 
número de mediciones por cada parámetro (N), valor mínimo (Mín.), valor máximo (Máx.), 
promedio (Prom.). Se incluyen los índices de calidad de agua resaltados según el color 
de la clasificación que haya dado. Los resultados son expresado en notación del Sistema 
Internacional, coma (,) para indicar decimales y espacio para indicar miles.

Gráficos

Mediante el diagrama de caja (boxplot), se evalúa la dispersión de los datos (tamaño de 
la caja); la mediana (linea negra dentro de la caja); y los valores atípicos y extremos más 
alejados de la caja (puntos y equis). Los gráficos proyección solar están estructurados en 
jerarquías donde el anillo central corresponde al parámetro, el siguiente son los componentes 
(embalses, ríos, subcuencas, etc) y el anillo externo las estaciones. Los tamaños de las distintas 
porciones de anillos guardan relación con las concentraciones o valores determinados. 

Interpretación de resultados

Algunos parámetros considerados relevantes han sido evaluados de forma particular: 

1.	 Nitratos y ortofosfatos, 

2.	 E. coli

3.	 Sólidos totales suspendidos

4.	 Índice de calidad de agua (ICA) que incluye los resultados de nueve parámetros, más 		
	 adelante detallados.

Para cada parámetro y/o grupo se presenta el gráfico de proyección solar, así como registros 
puntuales y promedios máximos en 2019. También, para algunos parámetros se enfatiza en 
los valores menores al límite de detección del método (<LDM), como una forma de expresar 
que el analito es indetectable bajo el sistema de medición, no está presente en la muestra 
y/o lo está a muy bajas concentraciones. Salvo en la evaluación del ICA, en todas las otras no 
se consideran los datos del embalse Miraflores dada su condición característica de calidad de 
agua.
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Tabla 1. Estaciones de calidad de agua en la Cuenca Hidrográfica del Canal de Panamá Figura 1. 
Estaciones de 
calidad de agua 
en la Cuenca 
Hidrográfica del 
Canal de Panamá
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Índice de Calidad de Agua

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

Tabla 3.  Rangos y calificaciones para los valores del ICA

Tabla 2. Métodos analíticos empleados para la determinación de parámetros de 
calidad de agua
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P-PO4 N-NO3

En el 2019 se realizaron 682 pruebas de fosfatos en 61 sitios de la Cuenca, siendo este 
indetectable en el 83 por ciento de ellas. Es decir, las concentraciones registradas eran 
menores a 0,02 mg/l (límite de detección del método), y se dio, principalmente, en las 
muestras del embalse Gatún. El 16 por ciento de las pruebas dio resultados entre 0,02 mg/l y 
0,1 mg/l, y solo un por ciento (6 pruebas) dio concentraciones mayores a 0,1 mg/l.

Las concentraciones promedios más altas se dieron en las estaciones CH9 (río Chilibre), 
CNT (río Gatún) y HU3 (río Los Hules), con valores de 0,11 mg/l, 0,05 mg/l y 0,04 mg/l 
respectivamente. Otras estaciones como CDL (río Pequení), PEL (río Boquerón), CAN (río Los 
Cañones) y RCO F (embalse Miraflores) registraron valores promedio de 0,03 mg/l; en los otros 
54 sitios se midieron promedios inferiores a 0,02 mg/l (figura 2). 

Puntualmente se detectaron algunos valores máximos en las siguientes estaciones y fechas:

•	 CNT: 0,22 mg/l, 4 de diciembre de 2019 

•	 CH9: 0,20 mg/l y 0,18 mg/l, 13 de febrero y 11 de enero de 2019, respectivamente

•	 HU3: 0,15, 29 de octubre y 20 de noviembre de 2019

Figura 2. Promedios de P-PO4 Figura 3. Promedios de N-NO3

En el 2019 se realizaron 682 pruebas de nitratos en 61 sitios de la Cuenca. El 3 por ciento 
dio valores menores a 0,01 mg/l (límite de detección del método), el 64 por ciento de los 
resultados estuvo entre 0,010 mg/l y 0,10 mg/l, el 32 por ciento, entre 0,10 mg/l y 1,0 mg/l, y 
solo un por ciento de las pruebas dio concentraciones mayores a 1,0 mg/l.

Las concentraciones promedios más elevadas se dieron en las estaciones CH9 (río Chilibre), 
TN6 (río Tinajones), CQA (río Caño Quebrado), TN7 (río Tinajones) y TM3 (tramo medio del río 
Chagres) con valores respectivos de 1,24 mg/l, 0,35 mg/l, 0,34 mg/l, 0,33 mg/l y 0,32 mg/l.

En las estaciones del embalse Miraflores, tramo medio del río Chagres (TM1, TM2 y TM4), 
embalse Gatún (DC1 y TMR) y ríos principales (CAN, PEL y CHR), los promedios anuales 
oscilaron entre 0,1 mg/l y 0,3 mg/l. En la gran mayoría del resto de estaciones fue inferior a 
0,01 mg/l. En esta última porción predominan los sitios de superficie y fondo de los embalses 
Alhajuela y Gatún (figura 3).

Puntualmente se detectaron algunos valores máximos en las siguientes estaciones y fechas:

•	 CH9: 1,82 mg/l y 1,31 mg/l, 13 de febrero y 12 de junio de 2019, respectivamente. 

•	 CQA: 1,29 mg/l el 16 de julio de 2019

•	 TN6: 1,25 el 16 de julio de 2019
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Sólidos totales suspendidos (STS)

En el 2019 se realizaron 682 análisis de sólidos totales suspendidos, siendo indetectable en el 
81 por ciento de las pruebas (valores menores a 10 mg/l límite de detección del método) —
mayoritariamente, provenientes del embalse Gatún. El 18 por ciento dio concentraciones entre 
10 mg/l y 100 mg/l, y solo uno por ciento de las pruebas dio más de 100 mg/l. En este último 
segmento destacan las siguientes estaciones y valores máximos según fechas:

•	 CHR (río Trinidad): 250 mg/l, registrado el 12 de agosto de 2019.

•	 TN6 (rio Tinajones): 191 mg/l, registrado el 16 de julio de 2019.

•	 CH9 (río Chilibre): 163 mg/l, registrado el 12 de junio de 2019.

•	 TN7 (río Tinajones): 157 mg/l, registrado el 16 de julio de 2019.

E. coli

En el 2019 se realizaron 670 análisis de E. coli, y según el recuento del número más probable 
de colonias (NMP/100ml), en el 38 por ciento de las pruebas no se detectó este indicador y 
mayoritariamente en muestras del embalse Gatún (conteos menores al límite de detección del 
método 10 NMP/100 ml).

La distribución de todos los resultados de E. coli, dividida en categorías, indica que el 90,4 por 
ciento de los análisis presentó conteos por debajo de 500 NMP/100ml. Solo el 0,4 por ciento 
registró resultados por encima de los 20 000 NMP/100ml. Estas observaciones de elevados 
valores de E. coli se dieron en:

•	 CHR (río Trinidad): 24 196 NMP/100 ml, 29 octubre de 2019.

•	 CH9 (río Chilibre): 24 000 NMP/100 ml, 12 de junio y 10 de julio de 2019.

Tabla 4. Distribución de E. coli por intervalos.

Los conteos más elevados se dieron en las subcuencas prioritarias y los ríos principales, al 
tomar en cuenta las medianas de CH9, en río Chilibre (4 100 NMP/100 ml), CAN, en río Cirí 
Grande (530 NMP/100), HU3, en río Los Hules (475 NMP/100ml) y TN7, en río Tinajones (400 
NMP/100 ml) (figura 4).

Figura 4. Mediana de E. coli 

E. coli (NMP/100ml) Frecuencia Porcentaje
 (%)

(%) 
Acumulado

< 10

10 - 250

251 - 5000

501 - 5000

5000 - 20000

>20000

252

307

47

53

8

3

37,6

45,8

7,0

7,9

1,2

0,4

37,6

83,4

90,4

98,4

99,6

100,0
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Las concentraciones promedio más elevadas se determinaron en las subcuencas prioritarias 
y ríos el primer grupo repiten las estaciones CH9 (61 mg/l), TN6 y TN7 (ambas con promedio 
anual 21 mg/l) y HU3 (20 mg/l). Del segundo grupo destacan las estaciones CHR (35 mg/l) y 
CAN (18 mg/l). Un alto porcentaje de estaciones (77 por ciento) registró promedios anuales 
inferiores a 10 mg/l (figura 5).

Figura 5. Promedios de sólidos totales suspendidos (STS).

Índice de calidad de agua, ICA

Figura 6. Distribución porcentual global del ICA en la CHCP.

Durante el 2019 se calculó un total de 679 índices de calidad de agua. De estos, el 12 por 
ciento era de calidad “excelente”, el 84 por ciento, de calidad “buena”, y el 4 por ciento, calidad 
“media”. El número de registro en cada categoría fue 84, 572 y 23, respectivamente (figura 
6). Los ICA con calidad “excelente” se presentaron, en su mayoría, en las estaciones de los 
embalses Alhajuela y Gatún, principalmente, en la superficie; seguido de algunas estaciones 
de ríos principales (CHI, CAN, IGU) y tramo medio del río Chagres (TM1, TM3 y TM4) y 
primordialmente durante los primeros meses del año (enero-abril). 

Los ICA con calidad “media” fueron más frecuentes en estaciones de subcuencas prioritarias; 
seguido de estaciones del tramo medio del río Chagres (TM3 y TM4) y algunos valores 
puntuales en embalse Alhajuela (ERP F y TAG F), embalse Gatún (TAC F, DC1 S) y CHR de ríos 
principales (tabla 5). 

12%

4%

84%

Bueno Excelente Medio
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Tabla 5. Distribución porcentual del ICA por componente y categoría Figura 7. Proporción promedio del ICA 2019.

Figura 8. Diagrama de cajas del índice de calidad de agua, 2019.

Componente Excelente (%) Buena (%) Media (%) Mala (%)

Ríos principales

Embalse Alhajuela

Embalse Gatún

Embalse Mira�ores

Tramo medio Río Chagres

Subcuencas prioritarias

Total por categoría (%) 

5

23

19

0

6

0

12

93

75

79

100

88

81

84

2

2

2

0

6

19

4

0

0

0

0

0

0

0

La categoría de ICA que estuvo en mayor proporción fue de calidad “buena”, seguido de 
calidad “excelente”; y con menos proporción fue la de calidad “media”. En la categoría 
excelente, los promedios anuales más altos se registraron en las estaciones CHI (río Chagres) 
y TMH F (embalse Gatún) con ICA de 92. En esta categoría predominan las estaciones de 
los embalses Gatún (S y F) y Alhajuela (S). En la categoría de agua “buena”, el promedio 
más alto se computó en RAI S (embalse Gatún) con ICA de 90. Las estaciones del embalse 
Gatún, Alhajuela (ambas profundidades: S y F) y ríos principales son muy frecuentes en esta 
categoría. En la categoría de agua “media” abundan las estaciones de subcuencas prioritarias. 
La estación CH9 obtuvo el promedio más bajo (64) (figura 7).

Los ICA fueron más variables en las estaciones del embalse Alhajuela (F) y tramo medio del 
río Chagres. También se observó mayor variabilidad en las muestras de fondo de los embalses 
Gatún y Alhajuela con relación a sus correspondientes ICA de superficie. En el embalse 
Miraflores no se detectaron tales variaciones siendo similar superficie y fondo. Las estaciones 
en ríos principales dieron, en su mayoría, ICA con calidad buena, y algunos valores atípicos en 
la calidad media (figura 8).

Buena Excelente Media
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Las estaciones del embalse Gatún, entre el conjunto de estaciones del PVSCA, ocupan las 
primeras posiciones al tener los ICA más altos. Las de subcuencas prioritarias y del embalse 
Miraflores, las más bajas; históricamente ha sido así y en el 2019 se mantuvo esa pauta.

Las variaciones del ICA en el 2019, respecto al periodo de referencia histórica (2003-2013), 
aumentaron en las estaciones TME y LAT (embalse Gatún) 5,6 y 4,5 unidades, respectivamente. 
En la estación CH9, el ICA disminuyó en 4,7 unidades. Cabe señalar que durante el 2019 y el 
período de referencia, la estación HU3 mantiene el último lugar de la lista (tabla 6). 

Tabla 6. Posiciones de las estaciones según el ICA: promedio 2019, posiciones en 2019 y 2003-2013

CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos del análisis de las 682 muestras de agua colectadas a lo largo del 
año permiten llegar, de forma general, a las siguientes conclusiones:

•	 El agua presenta una calidad de “Buena” a “Excelente”, dado que el 96 por ciento de los 
cálculos del ICA caen en estas categorías. El cuatro por ciento, fue de categoría “Medio”. No 
hubo algún valor en categorías “Mala” o “Muy mala”.

•	 La cantidad de materia orgánica en los sitios del Programa es baja o indetectable en la 
mayoría de las muestras colectadas. Esto da cuenta de bajos contenidos de carbono 
orgánico total y baja demanda bioquímica de oxígeno. Esta última fue inferior a 2 mg/l en 
el 96 de las muestras analizadas.

•	 La presencia de materia fecal es baja. En el 47 por ciento de las muestras analizadas, el 
conteo fueron igual o menor a 10 NMP/100 ml de E. coli. 

•	 Las concentraciones de microcistinas, ortofosfatos y nitritos fueron indetectables en el 
100 por ciento, 83 por ciento y 66 por ciento, respectivamente, de las muestras analizadas 
(concentraciones por debajo de los límites de detección).

•	 Los valores de pH están próximos a la neutralidad.

•	 Los niveles de oxigenación son aptos para el sostenimiento de la vida acuática. 

De la red de estaciones del PVSCA se tiene que CH9 (río Chilibre) registró las concentraciones 
promedio anual más elevadas de nitritos, nitratos, ortofosfatos, coliformes totales, E. coli, 
turbiedad, sólidos totales suspendidos y dureza total. Por otro lado, las concentraciones 
promedio más altas de cloruro, conductividad, sodio, salinidad, sulfatos, potasio y sólidos 
totales disueltos se detectaron en la estación BAT. La estación del embalse Alhajuela PNP tiene 
el promedio más elevado de clorofila a. Los valores promedio más bajos de oxígeno disuelto 
se dieron en HUM F (embalse Gatún) y HU3 (río Los Hules).

El informe está disponible en la página web, en la siguiente dirección:

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