ha estimado indirectamente el volumen
total en 4,390 millones de metros
cubicos por afio. Los datos mas pre-
cisos provienen de la Comisién del
Canal de Panam3a (CCP) cuyas esta-
ciones hidrométricas recogen datos
diarios de los rios principales. Segun
los registros de 1a CCP duranta los
veintiséis afnos comprendidos entre
1970 y 1996, los rios que mas agua
producen, en millenes de metros cibi-
cos por ano, son: Chagres (961 Mm?),
Pequeni (437 Mm?), Ciri Grande (300
Mm?), Boquerdn (253 Mm?), Trinidad
(212 Mm?) y Gatdn (212 Mm’). Estas
seis subcuencas que representan el
60% de la superficie de drenaje, apor-
tan en su conjunto 2,375 millones de
metros clibicos de agua anuales,
equivalentes al 54% de la produccién
anual de agua para la Cuenca del

Canal.

También son importantes los tributa-
rios menores que aportan el 46% de la
produccidn restante de agua, repre-
sentando el 40% de la superficie de
captacién. Sobre estos rios y quebra-
das, cuyas cuencas estdn mayormente
deforestadas, se tiene poca informa-
cién. Entre estos cursos estan el
Chilibre, el Gatuncillo, Las Cascadas,
La Puente, Cafio Quebrado, el

Mandinga y otros. Con la creciente

demanda de agua, es importante mo-
nitorear en el future inmediato algunos
de estos cursos menores. La mayor
parte de la superficie de estos aflu-
entes menores, sin controles
hidrométricos, estad cubierta de
potreros y suelos desnudos, y es de
esperarse que estas subcuencas pre-
senten mayor alteracidn en su régimen
hidrolégico impidiendo un mejor

aprovechamiento del agua.

Al estudiar los patrones hidrolédgicos
de dos de los rios principales de la
Cuenca del Canal, se observa un com-
portamiento similar al manitestado por
las microcuencas de Agua Salud. Asi,
el alto Chagres, con 98% de su superfi-
cie constituida por bosques, mantiene
un régimen hidrolégico mas uniforme
durante el afio, contrario al Trinidad
que solo tiene 18% de su superficie
constituida por bosques y cuyo régi-
men hidrelégico, mas alterado,
dispone de mayores volimenes de
agua en el periodo lluvioso y menor

disponibilidad en la estacién seca.

Entre las implicaciones de estos com-
portamientos en los flujos de agua de
los rios con cuencas alteradas, podrian
estar las grandes crecidas en afios muy
lluviosos y caudales minimos extremos

en anos secos.



Produccion de agua de Los seis rios que mas agua aportan a la Cuenca del Canal

T e son el Chagres, Pequeni, Ciri Grande, Boqueron, Trinidad y
los seis rios prmCIpaleS' Gatun. Nétese la contribucion del Chagres en comparacion
con los otros cinco.
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4. Erosién y sedimentacién en los

rios principales

Debe subrayarse que en los rios princi-
pales las tasas de erosién han tendido
a disminuir desde inicios de la década
de 1980, aunque el patrén de lluvias
no ha variado. Esta tendencia decre-
ciente en la produccion de sedimentos
y concentraciones de descarga ponde-
rada es muy posible que obedezca al
establecimiento de areas protegidas
en los bosques ubicados en las
cabeceras de los rios principales y a un
aumento en la superficie de rastrojos
por regeneracién natural, asi como a
una marcada disminucion en la defo-

restacion.

No obstante, en 1996, uno de los afos
mas lluviosos registrados, esta tenden-
cia se interrumpid, incrementandose
las tasas de produccién de sedimen-
tos. Las mayores tasas se dieron en
los rios Ciri Grande y Trinidad, en el
sector oeste; se observé un incremen-
to proporcional de 10.2 y 2.4 veces
respectivamente comparado con la
tasa promedio anual observada para el
periode 1981-1994, Esta drea esta
mayormente deforestada o tiene
menor proteccién de cobertura
boscosa, por lo gue representa una

zona critica durante los afos de lluvias

extremas. Una razén del incremento
en su erosién puede ser la construc-
cion de méas caminos de penetracidn

en las subcuencas.

Segun datos suministrados por la CCP,
fos rios de la Cuenca con mayor pro-
duccién anual promedio de sedimentos
(estimados para el periodo de 1987 a
1996 en toneladas por afio) son:
Chagres (97,629 Ton/afno), Pequeni
{56,838 Ton/afio), Boquerdn (48,638
Ton/ano), Ciri Grande (35,823
Ton/afo), Gatun (35,606 Ton/afio) y
Trinidad (19,434 Ton/afo).

No obstante, al ponderar la produc-
cion de sedimentos en base a la super-
ficie de cada cuenca, entre 1981 y
1994, los rios que aportaron las mayo-
res tasas en toneladas de suelos por
kilébmetro cuadrado por afio fueron:
Boquerdn (870 Ton/km2/afo),

Pequeni (664 Ton/km2/ano),

Gaton (293 Ton/km2/afio), Chagres
(255 Ton/km2/afic), Ciri Grande

{115 Ton/km2/ano) y Trinidad

(92 Ton/km2/afo). En estudios realiza-
dos en otras regiones tropicales, se ha
determinado que la tasa natural de
produccién de sedimentos de una
cuenca cubierta por bosques y con
geologias similares esta en el rango de
100 a 600 Ton/km/afio. Las subcuen-

cas que drenan hacia el lago Alhajuela



Produccion de En términos absolutos, el rio Chagres es el que mas

. . sedimentos aporta anualmente. No obstante, en base a la
S,edlm?ntc,)s en los seis superficie de cada cuenca, el rio que mas contribuye por
rios principales. kilémetro cuadrado es el Boqueron.

Mar Caribe

| Aporte anual de sedimentos
por kildmetro cuadrado, en
los seis rios principales.
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presentan las tasas mas altas, algunas
sobrepasan los valores naturales, y es
en la zona norte del lago, en las

desembocaduras de los rios Boquerén
y Pequeni, donde se observan los ma-
yores bancos de sedimentos acumula-

dos.

Se han propuesto dos hipétesis para
explicar el fenémeno de la aparente
disminucién en la produccién de sedi-
mentos en la Cuenca: (1) la regenera-
cidn de la vegetacion subsecuente a la
deforestacién, y (2) el planteamiento
de que las producciones de sedimen-
tos estan controladas por la erosion,
tanto superficial como profunda. Esta
erosién profunda se debe a desliza-
mientos de tierra ocurridos durante
periodos prolongados de Hluvias inten-
sas, siendo este el factor preponde-
rante. Esta segunda hipdtesis parece
describir mejor que la primera las ten-

dencias de erosion observadas.

Una variable importante a considerar
durante afios hidrolégicos extremos
(muy hiumedos) debe ser la intensidad
de las precipitaciones, ya que bajo
estas condiciones climéticas se pueden
activar eventos como los deslizamien-
tos de tierras. Serd muy Gatil conocer
en el futuro su efecto en la erosidn de

la Cuenca, al momento de concebir y

aplicar métodos de control, al igual
que para evaluar las dreas de mayor
riesgo de deslizamientos que represen-
ten un peligro para las poblaciones

humanas.

5. La creciente contaminacion de las

aguas

El estudio de la calidad de las aguas
ha sido poco profundizado. Las con-
tadas investigaciones hasta ahora rea-
lizadas se han concentrado en las
tomas de agua de las potabilizadoras
de Miraflores y Chilibre en Panama y
Mount Hope en Colén. En el resto del
pais la situacion es similar, por no con-
tarse con una red de estaciones para
monitorear los cambios en la calidad
de las aguas de rios y quebradas. En
el caso de la Cuenca del Canal, poco
se sabe de lo que ocurre en la mayoria
de los cursos de agua que fluyen a los
lagos. El antecedente principal con-
siste en el estudio de 1975 de la
Comisién del Canal, cuyos puntos de
muestreo se localizaron mayormente
en el lage Gatdn.

A grandes rasgos, la evaluacion hecha
por el PMCC basada en indicadores de
contaminacién organica, inorganica y
microbioldgica, apuntan a un creciente

deterioro de la calidad de las aguas.



Sobre todo en el curso medio del
Chagres, el sector mas afectado por la
urbanizacién e industrializacién a lo
largo del eje de la carretera

Transistmica.

Nutrientes

Los nutrientes son elementos quimicos
y compuestos que existen en la natu-
raleza y que son utilizados por los
organismos vivos para mantener sus
procesos vitales. En este estudio de la
calidad de las aguas se analizé la
presencia de dos clases de nutrientes:
las formas de nitrégeno (nitratos NO3,
nitritos NO? y amonia NHa) y los fos-
fatos (PO.7).

El aumento de los nutrientes en el
agua, producto de las descargas de las
aguas servidas domésticas e industria-
les y del uso de fertilizantes, pro-
mueve el rapido deterioro de su cali-
dad. Este proceso de degradacién es
conocido como eutroficacion, que se
manifiesta por el incremento de la ve-
getacién acuética, la coloracién verde
grisacea del agua, la produccion de
malos olores y la disminucidn en las

concentraciones de oxigeno disuelto.

Para establecer la tendencia en la con-

centracién de nitratos a través del

tiempo, se compararon los resultados
obtenidos por el PMCC de 1997 a
1998 en 14 sitios cercanos a los estu-
diados en 1975 por la CCP. En 1975
las concentraciones de nitratos varia-
ban entre 0.010 a 0.114 miligramos
por litro (mg/l), presentandose las
mayores concentraciones en los rios

Chilibre (0.114 mg/l), Chagres, cerca

Crecimiento de

de Gamboa, (0.070 mg/l) y Gatuncillo vegetacion acuética

(0.053 mg/l). Actualmente, se ha en el Chagres

N debido al exceso
detectado que las concentraciones de

de nutrientes.

nitratos son mas altas que en 1975 _
Es sefial del

para todos los 14 sitios comparados. Hatariais 4 15
El rango de concentracion de nitratos calidad del agua por
ahora varia entre 0.063 y 3.017 mg/l. - contaminegian:
En los rios Chilibre y Gatuncillo los

incrementos de nitratos son de 20 a 60



veces mayores que en 1975, siendo las
principales causas de este aumento [a
constante y rdpida expansién de la
poblacién e industrias en ambos ries v,
por tanto, de los velimenes de aguas

saryidas,

En cuanto a las formas de nitrégeno
(nitratos, nitritos y amonia), se detectd
gue los niveles mas altos se hallan
aguas abajo de las dreas urbanas,
agricolas y ganaderas. Las aguas con
mayores niveles de nitrégeno son las
de los rios Gatuncille, Obispo,
Chilibre, Quebrada Ancha, Palengue Il
Salamanca, Cabuya, Chilibrillo,
Palenque Mueva Providencia, Cacao

y Baila Monaos.

Las mayores concentraciones de
fosfatos, expresadas come fasfato
(PO}, se presentaran al igual que los
nitratos y en forma decreciente, en rio
Chilibre, rio Chilibrille (en el cauce del
Canal cerca del poblade de Paraisa),
rio Chagres {a |a altura del puente de
la Transistmica), guebrada Ancha, rio
Gatuncillo, quebrada Lato y rio
Obispao,

El creciente enriquecimiento de las
aguas superficiales con nitrégeno y
fosfato acelera |a eutroficacion, lo que

agrava la proliferacién de malezas

Concentracion
de nitratos

(Estacion seca:
enero-abril 1998)

Concentracion de
Nitratos (NO;3)
Nitritos (NO3)

y Amania (NH, )
en ma/l

[ o01-050
[] o051-1.00
BB 1.01-150
1.51-2.00
B zo01-250
Bl 251-3.00

Bl :01-350
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acuaticas. Este problema adquiere
proporciones preocupantes en el curso
medio del Chagres, aguas arriba de
Gamboa y cerca de la toma de agua de
la planta potabilizadora de Miraflores,
asi como en las bocas de los rios Paja,
Baila Monos y Cafo Quebrado en el

lago Gatuan.

Contaminacion organica

La materia organica se compone princi-
palmente de combinaciones de car-
boneo, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno,
proviniendo de plantas, animales y de
las actividades humanas. Debido a la
gran variedad de compuestos organi-
cos en el agua, rara vez se analizan los
compuestos individuales presentes en
ella. Mormalmente se efectian analisis
de parametros no especificos como
indicadores del contenido de la mate-
ria organica. Dentro de estos
pardmetros estan el oxigena disuelto
{OD) y la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO).

Un indicador fundamental de la calidad
del agua es el nivel de oxigeno disuel-
to. Tedo cuerpo de agua (rio, quebra-
da o lago), posee cierta capacidad
para depurarse. Mo obstante, de
sobrepasarse ciertos limites, esta

capacidad de recuperacion se pierde,

Concentracion
de fosfatos

(Estacion seca:
enero-abril 1998)

Concentracion
de Fosfalos

(PO,) en mgl

[] ooo1-0.125
[ ] 0126-0.250
[ 1] o2s1-0375
B 0.376 - 0.500
Bl 0501y mas



Las mayores concentraciones de fosfatos, debido a la presencia de detergentes en el agua, entre otras
sustancias, se encuentran aguas abajo de las areas urbanas, agricolas y ganaderas.

Mar Caribe

Bahia de Panaméa



Bajos niveles del lago

Alhajuela durante el
tenomeno El Nifio de
1997. En la estacion
seca, al bajar los
caudales de los rios,
aumenta la presencia
de cantaminantes y
descienden los niveles

de oxigeno.

Bajo condiciones ideales y a tempera-
turas normales del agua (que en los
trépicos varia entre 25 y 30 °C), el
oxigeno disuelto debe alcanzar con-
centraciones maximas que varian entre
8.2 y 7.5 miligramos por litro. Sin
embargo, al aumentar el contenido de
materia organica, baja la presencia de

oxigeno. Una concentracién menor de

3 miligramos de oxigeno por litro es
baja, indicio de que las aguas se estan
contaminando. Para sustentar la vida
acuatica las concentraciones deben

sobrepasar los 5 miligramos por litro.

El proyecto midié el nivel de oxigeno
disuelto en el periodo lluvioso y luego

el seco (septiembre a abril) de 1997 a

1998. Durante el periodo lluvioso, de
los 15 sitios muestreados no se encon-
traron concentraciones de oxigeno
disuelto menores a 4.8 miligramos por
litro, pues el volumen de agua en ellos
es mayor y se diluyen con mas facili-
dad los contaminantes. Los rios con
menores concentraciones de oxigeno
fueron los ubicados en las areas mas
afectadas por el desarrollo: Chilibre,

Chilibrillo, Palenque y Gatin.

Contrariamente, durante la estacién
seca, cuando bajan los caudales de los
rios, los niveles de contaminantes se
concentran mas, causando un descenso
en el oxigeno disuelto. Los casos mas
criticos, entre los rios que fluyen al
lago Gatun, son: el Tinajones, Los
Hules y Cano Quebrado; en la
Transistmica, el Chilibre y sus afluen-
tes, tales como quebradas Najad, Las
Conchas y Lato; asimismo, el
Gatuncillo y el Limén. En todos ellos
la presencia de oxigeno es menor a 5

miligramos por litro.

En la estacion seca, los rios con mas
oxigeno son aquellos menos afectados
por el hombre y cuyas cabeceras estan
dentro del Parque Nacional Chagres:
Boquerdn, La Puente, Las Cascadas,
Chagres y Pequeni. Su nivel de

oxigeno se mantuvo arriba de los 7.2



miligramos por litro.

El parametro denominado Demanda
Bioquimica de Oxigeno {DBO) es el
mas utilizado para medir la contami-
nacién organica. Este representa la
cantidad de oxigeno que las bacterias
consumen para descomponer la mate-
ria organica en el agua, durante un
periode de cinco dias y a una tempe-
ratura de 20 °C. Se considera que un
sitio tiene problemas de contami-
nacion, si los valores de esta demanda
bioquimica de oxigeno estan per enci-
ma de 10 mg/l. Este parametro sélo
se midio en el Chilibre, Chilibrillo y
quebrada La Cabima, el principal
afluente del rio Chilibrillo. No
obstante, en el futuro, este parametro
debe monitorearse en un mayor
numero de rios y quebradas de la
Cuenca, sobre todo en los mas afecta-

dos por el desarrollo.

En el Chilibre y sus afluentes se encon-
traron en varios de los sitios muestrea-
dos valores mayores a 10 miligramos
por litro. Entre ellos, los localizados
en la barriada Nuevo Sitio El Carmen y
Viento Fronco. El primero es un area
muy poblada, y la segunda una zona
de actividad ganadera y fincas
porcinas. En el Chilibrillo, los niveles

mas zltos de consumo de oxigeno por

las bacterias se encontraron en el sec-
tor de Las Palmitas, el lugar mas
poblado de los atravesados por este
rio, donde hay muchos pequefios co-
mercios, talleres de mecanica y una

gran actividad ganadera.
Contaminacién microbiolégica

Para caracterizar la contaminacién
microbiolégica de las aguas se utilizan
las bacterias coliformes totales y
fecales. Dentro de estas Gltimas, la
Escherichia coli sirve como organismo
indicador de centaminacién fecal y de
la posible presencia de bacterias paté-
genas. Segun las normas internaciona-
les de calidad de agua, el agua
potable no debe contener coliformes
fecales. Para las aguas de uso recrea-
tivo, como los lagos Gatun y Alhajuela
y el rio Chagres, la maxima concen-
tracion de bacterias debe ser, para
coliformes totales, de 1,000 NMP
{NOmero Méas Probable) por 100 mili-
litros, y para coliformes fecales, de
200 NMP/100 ml. Mientras que para
el soporte de la vida silvestre, los
coliformes totales no deben
sobrepasar los 10,000 NMP/100 ml y
los fecales 5,000 NMP/100 ml.

A grandes rasgos, todos los rios

muestreados en la Cuenca sobrepasan

]



Nétese que los rios con mayor concentracion de nitratos son los ubicados en el eje de la carretera Transistmica.
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acuaticas. Este problema adquiere
proporciones preocupantes en el curso
medio del Chagres, aguas arriba de
Gamboa y cerca de la toma de agua de
la planta potabilizadora de Miraflores,
asi como en las bocas de los rios Paja,
Baila Monos y Cafo Quebrado en el

lago Gatuan.

Contaminacion organica

La materia organica se compone princi-
palmente de combinaciones de car-
boneo, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno,
proviniendo de plantas, animales y de
las actividades humanas. Debido a la
gran variedad de compuestos organi-
cos en el agua, rara vez se analizan los
compuestos individuales presentes en
ella. Mormalmente se efectian analisis
de parametros no especificos como
indicadores del contenido de la mate-
ria organica. Dentro de estos
pardmetros estan el oxigena disuelto
{OD) y la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO).

Un indicador fundamental de la calidad
del agua es el nivel de oxigeno disuel-
to. Tedo cuerpo de agua (rio, quebra-
da o lago), posee cierta capacidad
para depurarse. Mo obstante, de
sobrepasarse ciertos limites, esta

capacidad de recuperacion se pierde,
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Las mayores concentraciones de fosfatos, debido a la presencia de detergentes en el agua, entre otras
sustancias, se encuentran aguas abajo de las areas urbanas, agricolas y ganaderas.
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Bajos niveles del lago

Alhajuela durante el
tenomeno El Nifio de
1997. En la estacion
seca, al bajar los
caudales de los rios,
aumenta la presencia
de cantaminantes y
descienden los niveles

de oxigeno.

Bajo condiciones ideales y a tempera-
turas normales del agua (que en los
trépicos varia entre 25 y 30 °C), el
oxigeno disuelto debe alcanzar con-
centraciones maximas que varian entre
8.2 y 7.5 miligramos por litro. Sin
embargo, al aumentar el contenido de
materia organica, baja la presencia de

oxigeno. Una concentracién menor de

3 miligramos de oxigeno por litro es
baja, indicio de que las aguas se estan
contaminando. Para sustentar la vida
acuatica las concentraciones deben

sobrepasar los 5 miligramos por litro.

El proyecto midié el nivel de oxigeno
disuelto en el periodo lluvioso y luego

el seco (septiembre a abril) de 1997 a

1998. Durante el periodo lluvioso, de
los 15 sitios muestreados no se encon-
traron concentraciones de oxigeno
disuelto menores a 4.8 miligramos por
litro, pues el volumen de agua en ellos
es mayor y se diluyen con mas facili-
dad los contaminantes. Los rios con
menores concentraciones de oxigeno
fueron los ubicados en las areas mas
afectadas por el desarrollo: Chilibre,

Chilibrillo, Palenque y Gatin.

Contrariamente, durante la estacién
seca, cuando bajan los caudales de los
rios, los niveles de contaminantes se
concentran mas, causando un descenso
en el oxigeno disuelto. Los casos mas
criticos, entre los rios que fluyen al
lago Gatun, son: el Tinajones, Los
Hules y Cano Quebrado; en la
Transistmica, el Chilibre y sus afluen-
tes, tales como quebradas Najad, Las
Conchas y Lato; asimismo, el
Gatuncillo y el Limén. En todos ellos
la presencia de oxigeno es menor a 5

miligramos por litro.

En la estacion seca, los rios con mas
oxigeno son aquellos menos afectados
por el hombre y cuyas cabeceras estan
dentro del Parque Nacional Chagres:
Boquerdn, La Puente, Las Cascadas,
Chagres y Pequeni. Su nivel de

oxigeno se mantuvo arriba de los 7.2



miligramos por litro.

El parametro denominado Demanda
Bioquimica de Oxigeno {DBO) es el
mas utilizado para medir la contami-
nacién organica. Este representa la
cantidad de oxigeno que las bacterias
consumen para descomponer la mate-
ria organica en el agua, durante un
periode de cinco dias y a una tempe-
ratura de 20 °C. Se considera que un
sitio tiene problemas de contami-
nacion, si los valores de esta demanda
bioquimica de oxigeno estan per enci-
ma de 10 mg/l. Este parametro sélo
se midio en el Chilibre, Chilibrillo y
quebrada La Cabima, el principal
afluente del rio Chilibrillo. No
obstante, en el futuro, este parametro
debe monitorearse en un mayor
numero de rios y quebradas de la
Cuenca, sobre todo en los mas afecta-

dos por el desarrollo.

En el Chilibre y sus afluentes se encon-
traron en varios de los sitios muestrea-
dos valores mayores a 10 miligramos
por litro. Entre ellos, los localizados
en la barriada Nuevo Sitio El Carmen y
Viento Fronco. El primero es un area
muy poblada, y la segunda una zona
de actividad ganadera y fincas
porcinas. En el Chilibrillo, los niveles

mas zltos de consumo de oxigeno por

las bacterias se encontraron en el sec-
tor de Las Palmitas, el lugar mas
poblado de los atravesados por este
rio, donde hay muchos pequefios co-
mercios, talleres de mecanica y una

gran actividad ganadera.
Contaminacién microbiolégica

Para caracterizar la contaminacién
microbiolégica de las aguas se utilizan
las bacterias coliformes totales y
fecales. Dentro de estas Gltimas, la
Escherichia coli sirve como organismo
indicador de centaminacién fecal y de
la posible presencia de bacterias paté-
genas. Segun las normas internaciona-
les de calidad de agua, el agua
potable no debe contener coliformes
fecales. Para las aguas de uso recrea-
tivo, como los lagos Gatun y Alhajuela
y el rio Chagres, la maxima concen-
tracion de bacterias debe ser, para
coliformes totales, de 1,000 NMP
{NOmero Méas Probable) por 100 mili-
litros, y para coliformes fecales, de
200 NMP/100 ml. Mientras que para
el soporte de la vida silvestre, los
coliformes totales no deben
sobrepasar los 10,000 NMP/100 ml y
los fecales 5,000 NMP/100 ml.

A grandes rasgos, todos los rios

muestreados en la Cuenca sobrepasan

]



los niveles de contaminacién estableci-
dos por las normas internacionales de
calidad de agua para usos recreativos.
Las excepciones son los cursos altos
del Chagres y Boguerdn, ubicados en
4reas del Parque Nacional Chagres.
Los rios cuyas aguas estan mas conta-
minadas son: Chilibre, Chilibrille y
Gatun, cuyos niveles sobrepasan entre
cuatro y cinco veces lo permitide por
las normas internacionales. Estos rios
cuentan con la mayor concentracion da
poblacién, ganaderia, granjas porcinas

y avicolas.

Otros parametros de calidad de agua

Otros parametros para determinar la
calidad de las aguas sen el pH (grade
de acidez o alcalinidad), la temperatu-
ra, la conductividad eléctrica, los sali-
dos totales disueltos y la alcalinidad.
En términos generales, en las aguas de
la Cuenca, estos parametros se encoen-
traron dentro de los valores normales

para fuentes superficiales,

El pH varié entre 6.0 y 8.2 unidades.
Las temperaturas registradas, entre 24
y 33 °C, estuvieron dentro de los ran-
gos esperados. La alcalinidad reportd
valores entre 43.5 y 118.9 partes por
millén, expresades como CaCOs. La

conductividad eléctrica, que guarda

Coliformes
fecales en los
rios principales.

Octubre y noviembre
de 1998

Coliformes fecales en

nimero mas probable
por cien milllitros
(NMP/100mI)

] 1- 200
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Uno de los aspectos mas preocupantes es el aumento de la concentracion de heces fecales humanas y de animales.
Los rios mas contaminados son: Chilibre, Chilibrillo y Gatin, cuyos niveles sobrepasan entre 4 y 5 veces lo permitido por
las normas internacionales.




relacién con la presencia de minerales
disueltos, presentd valores entre 45 y
285 microsiemens por centimetro
{pS/cm), y tiene un patrén muy rela-
cionado a la distribucién de las forma-
ciones del mineral calcita. Los rios con
mas altos niveles de conductividad son
aquellos que corren por la roca madre
con mayor contenide de dicho mineral.
Los sélidos totales disueltos fueron
inferiores a las 500 partes por mitlén,
que indican una buena calidad con

respecto a este parametro.

Es vital para Panama establecer una
red de estaciones hidroldgicas en la
Cuenca del Canal para monitorear
cambios en la calidad de las aguas,
que provean informacién oportuna y
veraz para la toma de decisiones ten-
dientes a conservar la calidad de este
recurso. Eventualmente habra que
instalar este tipo de estaciones en los
rios que suplen de agua a las princi-

pales urbes del pais.

6. El modelo hidrolégico TOPMODEL

Para conocer el régimen hidrolégico o
el comportamiento de los caudales de
un rie, se requiere la aplicacion de los
modelos hidrolégicos de lluvia-

escurrimiento. Uno de ellos se conoce

como TOPMODEL, el cual permite

caracterizar los diversos movimientos
del agua: verticalmente, hacia la capa
fredtica, donde se almacena, y horizon-
talmente, como flujo superficial sobre
el terreno hasta llegar a los cauces.
Este modelo hidroldgico requiere un
minimo de datos: la precipitacién, la
evapotranspiracién potencial y la
topografia, representada en forma de
un modelo de elevacién digital del
terreno (DTEM); sin embargo, aunque
se cuente con estos registros, si la
cuenca estudiada ha sufrido los efec-
tos de la deforestacién y |la urbaniza-
cion, no se podra predecir su compeor-

tamiento futuro.

Para comprobar la validez de este
modelo se seleccionaron cuatro
microcuencas: las quebradas Lutz y
Conrad en la isla Barro Colorado, a fin
de evaluar la influencia de la
topografia, plana o con pendientes,
sobre el flujo de las aguas; y el rio
Agua Salud con sus dos microcuencas,
una con bosque y otra parcialmente
deforestada, para constatar la inciden-

cia del uso de la tierra.

TOPMODEL utiliza el concepto de
indice topografico que propone en
esencia que a mayor la pendiente,
menor probabilidad hay de que los

suelos se saturen. En areas planas la



saturacién es mas probable. Las
propiedades fisicas del suelo, como su
textura y permeabilidad, también
influyen en la saturacion del terreno, y
por tanto en el flujo superficial de las
aguas; estas propiedades se ven
alteradas al perderse la cobertura

boscosa.

Los resultados obtenidos al aplicar el
TOPMODEL en las microcuencas
experimentales de la isla Barro

Colorado y del rio Agua Salud, per-

83

miten simular, con bastante confianza,
cual serad el comportamiento de los
caudales de otros rios y quebradas de
la Cuenca del Canal y otras regiones
del pais. Este modelo seria particular-
mente atil para predecir los compor-
tamientos de los caudales de aquellos
cursos de aguas sin registros hidrolégi-
cos, como para determinar las areas
que contribuyen con mayores escu-
rrimientos superficiales y, por tanto,

" Campesinos de La Represa,
dénde pueden darse los mayores

lago Gatun, sacando

ies erosion de uelos.
Higedds de erosidn sus suelos productos para el mercado

de la capital
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