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MENESES SANCHEZ, JL. 2003. Calidad del agua en la microcuenca Los Hules-
Tinajones, cuenca del Canal, Panama.

RESUMEN

Palabras claves: calidad del agua, microcuenca aguas residuales, indicadores,
contaminacion, ICA.

Se analiz6 k calidad del agua en la microcuenca Los Hules-Tinajones. Se conformaron
cinco sitios dentro de la microcuenca con 11 estaciones de muestreo de agua. Una
estacion se ubico dentro del area de influencia de una granja porcina debido a que las
aguas residuales que genera constituyen una fuente puntual de contaminacién del
recurso hidrico. El nivel de contaminacién del agua fue medido por medio de los
indicadores coliformes fecales, coliformes totales, oxigeno disuelto, potencial de
hidrégeno, demanda bioguimica de oxigeno, nitratos, fosfatos, temperatura, turbiedad y
sélidos totales. Durante los meses de mayo a agosto se realizaron cuatro muestreos de
agua con una frecuencia de 30 dias. Se determiné el indice de calidad del agua (ICA)
para cada una de las estaciones de monitoreo. Para cada variable en estudio se realizé
un ANDEVA donde el modelo utilizado contemplé el efecto tiempo y el efecto sitio y la
interaccion sitio*mes. Se encontrd que ks aguas residuales de la granja porcina inciden
en la calidad del agua del rio Tinajones cuando se producen derrames en las lagunas de
estabilizacién, afectando la fauna acuatica dentro de su area de influencia. Los niveles de
oxigeno disuelto, coliformes fecales, fosfatos y turbiedad, indican que se esta produciendo
contaminacion del agua. La presencia de Escherichia coli en las aguas superficiales de la
microcuenca se debe a una contaminacién por heces fecales humanas y representan un
riesgo a la salud. La mayoria de los indicadores estudiados presentan una variacion
espacial y temporal. El ICA califica las aguas superficiales de la microcuenca en un
estado regular quedando por debajo de buena y excelente. En base a los indicadores
analizados el sitio mas contaminado estd ubicado en la parte baja de la microcuenca. El
sitio con mayor riesgo de contaminacion se encuentra ubicado dentro del area de
influencia de la granja porcina. La contaminacion de las aguas superficiales de la
microcuenca indica que estas deben ser tratadas para consumo humano, riego agricola,
recreacion y acuicultura, al no cumplir con las normas de calidad de Panama.
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MENESES SANCHEZ, JL. 2003. Water quality in the Los Hules-Tinajones micro-
watershed, Canal watershed, Panama.

SUMMARY

Keywords: water quality, micro-watershed, residual water, indicators, contamination,
Water Quality Index.

Water quality was analyzed in the Los Hules-Tinajones micro-watershed. A total of four
samples were taken every 30 days between May and August at 11 stations located in five
sites. One station was established within the influence of a pig farm, in order to assess the
contaminating effects of residual waters. The level of contamination was measured by the
following indicators: fecal coliforms, total coliforms, dissolved oxygen, hydrogen potential,
biochemical oxygen demand, nitrates, phosphates, temperature, turbidity, and total solids.
The Water Quality Index was calculated for each sampling station. An analysis of variance
was performed on each variable, where the applied model considered the effect of time,
the effect of site, and the interaction between site and month. It was found that residual
water from the pig farm was affecting water quality and aquatic fauna of the Tinajones
River, especially when the waste stabilization ponds overflowed. The levels of dissolved
oxygen, fecal coliforms, phosphate and turbidity indicate that the water is polluted. The
presence of Escherichia coli in superficial waters can be attributed to contamination by
human feces, and represents a risk to health. The majority of the studied variables
displayed both spatial and temporal variations. According to the Water Quality Index, the
superficial waters of the micro-watershed can be classified as regular, and therefore are
beneath good or excellent standards. According to the analyzed variables, the most
contaminated site is located in the lower sector of the micro-watershed, and the site with
the highest risk of contamination is located within the area of influence of the pig farm. The
results indicate that the superficial waters of the micro-watershed do not comply with
national water quality standards for human consumption, agricultural irrigation, recreation

and aquaculture purposes, and therefore should be subjected to appropriate treatment.

viii
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l. INTRODUCCION

En todo d planeta, el uso que le da el ser humano al agua dulce ha conducido a la
contaminacion de rios, lagos y capas freaticas. El agua potable se hace escasa cada vez
mas. Para el afio 2025, se predice que las extracciones de agua se incrementaran en un
50% en s paises en vias de desarrollo mientras que en los paises desarrollados en un
18%. Las consecuencias de estas extracciones seréa el deterioro o destruccién completa
de los ecosistemas terrestres, de agua dulce y costeros que son fundamentales para la
vida. Las causas de este deterioro inminente estdn dadas por el crecimiento de
asentamientos humanos, el aumento del consumo, el desarrollo de infraestructura, la
conversion en el uso del suelo y la utilizacion deficiente del mismo, como también por la
descarga en el agua, en la tierra y en el aire de contaminantes quimicos y biologicos, los
cuales amenazan las funciones de los ecosistemas de agua dulce (UICN 2000).

La proteccién, conservacion, ordenamiento y manejo de las cuencas hidrogréficas es parte
integral del proceso de formulacién de la Estrategia Nacional del Ambiente de Panama, ya
gue el recurso hidrico es fundamental en el sustento y desarrollo de la economia nacional.
En este sentido la cuenca hidrografica del Canal, las ciudades adyacentes y la Regién
Interoceanica, constituyen el centro econémico del pais en donde se genera el 75% del
producto interno bruto (ANAM 1999).

La cuenca del Canal, asi como otras zonas de produccién en Panama, se encuentra
sometida a intervenciones de sus ecosistemas por ectividades agricolas, ganaderas,
agroindustriales y explotaciones de aves y cerdos (MIDA 2001). Heckadon et al. (1999)
sostienen que actualmente las fuentes de agua dentro de la cuenca del Canal sufren de
severos problemas ocasionados por las deficiencias en el manejo de los suelos, la
deforestacion, la sedimentacién y la contaminacion. El deterioro de los ecosistemas,
acentuado por las graves formas de contaminacion ambiental, la demanda creciente de
recursos para satisfacer los intereses y las necesidades de la poblacion y las situaciones
de inequidad en la distribucion de ingresos amenazan la disponibilidad de agua en la

cuenca del Canal.

Se ha profundizado poco en estudios de la calidad de las aguas en Panama. 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 Gatun y Alajuela. El antecedente principal consiste en el
estudio de 1975 de la Comisién del Canal, con puntos de muestreos localizados en su
mayoria en el lago Gatin (Heckadon et al. 1999). La evaluacién hecha por el PMCC
(Proyecto de Monitoreo de la Cuenca del Canal de Panama), ha sido muy general
basado en indicadores de contaminacién organica, inorganica y microbiol6gica, cuyos
resultados indican un creciente deterioro de la calidad de las aguas (Heckadon et al.
1999). Los ftributarios menores de los lagos Gatun y Alajuela, aportan el 46% de la
produccién anual de agua para la cuenca del Canal y representan el 40% de su superficie
de captacién. Sin embargo, sobre estos rios y quebradas, cuyas cuencas estan
mayormente deforestadas, se tiene poca informacién (Heckadon et al. 1999). La
microcuenca Los Hules-Tinajones forma parte de estos afluentes menores del lago Gatun.

Los sistemas de producciéon agropecuarios de alta tecnologia generan productos y
beneficios econoOmicos a Panama pero generan un impacto negativo en la conservacion
de los recursos hidricos de las cuencas hidrograficas. Esto hace necesario la aplicacion
de normas para el control o disminucion de residuos que degradan los ecosistemas
(ANAM 1999).

En la microcuenca Los Hules-Tinajones no se tienen estudios sobre calidad del agua. Sin
embargo, existe una creciente demanda de agua para consumo humano, navegacion,
recreacion, uso agricola y pecuario. Esto implica que se debe contar con un programa de
monitoreo para garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico. Por otro lado, esta
microcuenca no es afluente de ningun rio principal de la cuenca del Canal, esto hace que

los contaminantes presentes en el agua se depositen directamente en el lago Gatun.

Es importante sefialar que la Planta Potabilizadora de Laguna Alta, que abastece a una
poblacion de 250,000 habitantes ubicados en los distritos de Arraijan, La Chorrera y
Capira, capta el agua cruda del lago Gatln; esta captacion o toma se encuentra a 0.70
km de la desembocadura del rio Cafio Quebrado y a 5.8 km de la desembocadura de la
microcuenca Los Hules-Tinajones. Esto no deja de preocupar a los encargados de
manejar la planta potabilizadora, ya que se puede dar la acumulacion de contaminantes
gue afecten la calidad del agua cruda y eleven los costos de tratamientos. Esta situacion
implica que el manejo de estas microcuencas tenga una importancia adicional por el uso
gue se le da al agua.



Los problemas presentes en la microcuenca Los Hules-Tinajones requieren de acciones
inmediatas para detener, revertir o minimizar los procesos de degradacion que conllevan
al continuo deterioro de la calidad del agua. Para la realizacién de estas acciones se
necesita la participacion y colaboracion de todos los grupos sociales interesados en la
microcuenca. Esto debe ser complementado con un nivel organizativo eficiente de las
instituciones que permita enfrentar los nuevos y dificiles retos para preservar el recurso

hidrico.
1.1. Objetivos

Objetivo general
?? Facilitar una linea de base préactica para el monitoreo de la calidad del agua en la

microcuenca Los Hules-Tinajones.

Objetivos especificos
?? Analizar indicadores y niveles de contaminacion del agua en la microcuenca Los

Hules-Tinajones.
?? Determinar el indice de calidad del agua (ICA) como herramienta de monitoreo del
recurso hidrico.

?? Relacionar la calidad del agua con el manejo de la actividad porcina.
1.2. Hipotesis

?? Elnivel de contaminacion del agua en la microcuenca Los Hules-Tinajones, expresado
a través de diferentes indicadores, es mayor que lo permitido por la ley panamefia.

?? La calidad del agua en la microcuenca Los Hules-Tinajones, varia en el tiempo y el
espacio.

?? La forma en que se manejan los desechos generados por las granjas porcinas
favorecen la contaminacion del agua.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Cuenca hidrogréfica del Canal de Panama

La cuenca hidrografica tradicional del Canal de Panama cuenta con una superficie
aproximada de 340,833 ha, esta integrada por tres subcuencas: Gatin con 231,162 ha,
Alajuela con 99,694 ha y Miraflores con 9,977 ha. Los lagos Gatun y Alajuela que
garantizan la navegacion por el Canal ocupan el 13.7% (46,772 ha) de su territorio (ARI
1996). Los rios principales de la subcuenca del lago Gatun son el rio Ciri Grande (9.3 m®
s™1), Gatun (6.6 m*®s™) y Trinidad (6.6 m’s™). Asi mismo, los principales afluentes de la
subcuenca Alajuela son los rios Chagres (31.4 m®s™), Pequeni (13.2 m*s™) y Boquerdn
(7.7 m®s™) (Heckadon et al. 1999). La microcuenca Los Hules-Tinajones es afluente
directo del lago Gatin y no constituye parte integral de ningun rio.

El agua del lago Gatin es usada principalmente para la navegacion, generacion de
energia hidroeléctrica, consumo humano en los centros metropolitanos (Colon y Ciudad de
Panama), pesca, recreacion, agricultura y ganaderia. En el caso del lago Alajuela, el agua
es utilizada para regular el nivel del lago Gatun, pesca, transporte, agricultura y ganaderia.
El 50% del agua de estos lagos se utiliza para esclusaje, 27% para generacion
hidroeléctrica, 5% en plantas potabilizadoras, 7% es pasada por vertederos y el 11% se
pierde por evaporacion (Heckadon et al. 1999).

2.2. Impactos del uso de la tierra sobre la calidad del agua

El desarrollo de actividades agricolas puede contribuir con tres tipos de contaminantes
como los solidos en suspension, organismos vivos y componentes quimicos. Los solidos
en suspension se originan de malas practicas agricolas que acenttan la erosion de los
suelos, entre las cuales se pueden mencionar: arado, labranza, deforestacion vy
sobrepastoreo. Los contaminantes quimicos provienen de la fertilizacién, la aplicacién de
plaguicidas y las aguas de riego. Mientras que los residuos de agroindustrias y de
cosechas pueden aportar cantidades considerables de materia organica que afectan la
calidad del agua y la utilizacion de aguas servidas no tratadas para riego actdan como
diseminador de organismos patdgenos (Sagardoy 1993).

Las actividades de uso de la tierra inciden en la calidad bacteriol6gica del agua, que

podrian originar problemas de salud. El contenido de bacterias en las aguas superficiales



podria verse incrementado como resultado de la actividad de pastoreo en la produccion
ganadera en las riberas de los rios por el aporte de desechos o excretas (Kiersch 2000).
Sin embargo, los impactos del uso agricola de la tierra muchas veces son dificiles de
distinguir de los impactos naturales o de los impactos de origen humano, como es el caso
de la escorrentia agricola cuando se compara con los sistemas de saneamiento rurales
gue contribuyen a la degradacion de las aguas superficiales y subterraneas.

El aporte de sedimentos puede representar una sustancia contaminante tanto desde el
punto de vista fisico como quimico. La contaminacion fisica como resultado de los
sedimentos es la turbidez (reduccion en la penetracién de la luz solar) y la sedimentacion
(reduccioén en la capacidad de almacenaje de los embalses, destruccion de las barreras
de corales, pérdidas de las areas de desove para ciertas especies icticolas). La
contaminacién quimica producto de los sedimentos incluye la absorcién de metales y el

fosforo, al igual que las sustancias quimicas organicas hidrofébicas (Kiersch 2000).

Wong et al. (1997) sefialan que bs niveles de nitrogeno (N) y fésforo (P) pueden ser
alterados en las aguas superficiales y subterrdneas por un cambio en el uso de la tierra.
Las actividades agricolas pueden ocasionar unincremento en el aporte de nitrégeno a los
cuerpos de agua productos de factores como la aplicacion de fertilizante, el estiércol
procedente de la producciéon ganadera y los lodos procedentes de plantas de tratamiento
de aguas residuales de origen doméstico (Ramos y Ocio 1992). La produccion ganadera,
sin embargo, puede ser la fuente principal de fésforo en las aguas. La escorrentia directa
de explotaciones ganaderas (bovino, porcino, cunicultura y avicola) intensivas puede
llevar a una degradacion seria de las aguas superficiales y subterraneas. Asi tenemos
gue en la Unién Europea los desechos ganaderos representan el 30 por ciento de la
carga de fésforo en las aguas superficiales; otros usos agricolas contribuyen con el 16 por
ciento (Kiersch 2000).

Los ecosistemas naturales pueden presentar un proceso de desequilibrio debido a la
presencia de nutrientes en concentraciones elevadas. En este sentido Campbell (1987)
manifiesta que la eutrofizacion es un proceso natural, pero que puede estar asociado con
la contaminacion por aguas negras y el lavado de fertilizantes agricolas que contienen
fésforo y nitrégeno, cuyas sales inorganicas desempefian un papel particular para los
ecosistemas acuaticos. Por lo general ocurre cuando una masa de agua pasa de una



condicién oligotréfica (o baja productividad) a eutréfica o de alta productividad. Para
Canter (1998) los problemas asociados a la eutrofizacién pueden ser practicos, como los
inconvenientes vinculados a la calidad del agua potable derivados del exceso de algas
(sabor y olor) 0 a su tratamiento (obstruccion de filtros o variaciones de pH).

Las explotaciones ganaderas intensivas como lo son las granjas porcinas generan un
mayor rendimiento econdmico y facilitan su mantenimiento. Sin embargo, por la alta
concentracién de animales y la falta de espacios, su manejo implica la acumulacién de
residuos dversos dificiles de eliminar, que pueden afectar a los suelos, a los cursos de
agua y a la belleza escénica por los malos olores. Asi tenemos que hs deyecciones
(heces y orina) del ganado porcino al mezclarse forman el lisier, el cual presenta un alto
contenido de materia sélida y constituye una fuente potencial de contaminacién. Para
reducir los riesgos de contaminacion que puede ocasionar sobre el recurso hidrico debe
ser tratado antes de ser vertido a un cuerpo de agua receptor. En el Cuadro 1 tenemos la
composicion de la orina, de las heces y del lisier del cerdo (Seoanez 1999).

Cuadro 1. Composicion de las deyecciones de cerdos (gr kg'l)

Naturaleza de las MS Mm N total N P20s K20 CaO MgO  pH
deyecciones amoniacal

Orina 40 - 4 - 0.05 5 - - -
Heces 23 - 5 - 3 3 - - -
Lisier 50 16 45 3 2.3 3 3 0.8 7

El régimen térmico de las aguas superficiales puede ser afectado por las practicas de uso
de la tierra. En pequefas corrientes, la eliminacion de la vegetacion riberefia puede
originar un incremento en la temperatura del agua dando lugar a la contaminacion térmica.
Un aumento en la temperatura conduce a reducir la solubilidad del oxigeno, lo cual puede
incidir negativamente en la actividad biolégica dentro del agua, asi como en la capacidad

autodepurativa del rio (Brooks et al. 1991).

Kiersch (2000) manifiesta que aquellos impactos que se producen en la cuenca baja,
como la presencia de materia organica y de agentes patdgenos, son relevantes soélo en
cuencas de tamafios menores. Los impactos de las practicas de uso de la tierra en la
calidad del agua, como la salinidad, la contaminacion por pesticidas y la eutrofizacion
debida al aporte de nutrientes, sin embargo, pueden ser considerados relevantes en



cuencas de tamafio medio y grande. Estos impactos podrian afectar muchos los usos del
agua en la cuenca baja, como lo son los proveedores de servicios de agua potable, la

industria, la pesca y otros usos agricolas.

2.2.1. Impacto de actividades sobre la calidad del agua en la cuenca del Canal
Los desechos provenientes de la poblacién, industrias, agroindustrias, canteras,

actividades agricolas y basureros, han contribuido a los bajos valores de oxigeno disuelto
y a los elevados niveles de coliformes fecales en la microcuenca del rio Chilibre, siendo
esta la méas afectada en cuanto a calidad del agua dentro de la cuenca del Canal. En esta
microcuenca se encuentra la toma de agua potable que abastece la ciudad de Panama
(Heckadon et al. 1999).

El deterioro de los ecosistemas, acentuado por las graves formas de la contaminacion
ambiental, la demanda creciente de recursos para satisfacer los intereses y las
necesidades de la poblacion, y las situaciones de inequidad en la distribuciéon de ingresos
amenazan la disponibilidad de agua en cuanto a cantidad y calidad. Algunas practicas,
como la tala indiscriminada, la inadecuada disposicion de los desechos sélidos, el uso de
plaguicidas, la extraccién de piedras y arena de los cauces de rios y la introduccién de
especies maderables exéticas, estan generando impactos que alteran las caracteristicas
de los cuerpos de agua en la cuenca del Canal. Por otro lado, los cambios climaticos
podran tener grandes y graves consecuencias en el suministro de agua (Heckadon et
al.1999).

La sedimentacion en los embalses y cuerpos de agua es dro grave problema, en donde
los sedimentos y el agua compiten por la ocupacién del mismo espacio fisico. La
deforestacién y el asentamiento de poblaciones humanas son algunas de las causas de
esta situacion, cuyos antecedentes son la sobreexplotacion de bs recursos forestales, el
cambio de uso de la tierra y la necesidad de procurar alimentos basicos a una parte
importante de la poblacién (Heckadon et al.1999). Se tiene que la tasa promedio de
erosién potencial en la cuenca del Canal es de aproximadamente 140 ton ha™ afio™, con
un rango oscilante que va de 7 a 227 ton ha' afio™, la erosion real es de 21 ton ha* afio™
valor considerado moderado. Se estima que de cada 4 m?® de suelo erosionado, 1 m°se
deposita en los lagos, en donde el 50% reduce la capacidad de almacenamiento de estos.



Para el afio 1996 el lago Gatun habia perdido por sedimentacion el 8% de su capacidad
util de almacenaje y el lago Alajuela el 6% de su capacidad (ARI 1996).

El uso excesivo de fertilizantes en las actividades agricolas, ha contribuido en el
crecimiento de la vegetacién acuética dentro de los lagos Gatun y Alajuela, lo que es
sefial del deterioro de la calidad del agua por contaminacién, lo que dificulta el transito de
barcos, aumentando el costo de operacién de la via acuética producto de la limpieza de
malezas para facilitar la navegacién (Heckadon et al. 1999).

2.3. Calidad del agua

La calidad del agua se define como las caracteristicas del agua que pueden afectar su
adaptabilidad a un wso determinado, es decir, la relacion entre la calidad del agua y las
necesidades del usuario. Otra definicion de la calidad del agua toma en cuenta su
contenido de sodlidos y gases, ya sea que estén presentes en suspension o en solucién
(Mendoza 1996).

El estudio de la calidad del agua es un proceso de enfoque mudltiple para evaluar la
naturaleza fisica, quimica y biol6gica de esta en relaciéon a su calidad natural, efectos
humanos, usos propuestos, especialmente usos humanos y acuaticos relacionados con la
salud (FAO 1993).

2.3.1. Determinacion de la calidad del agua
El andlisis de cualquier agua revela la presencia de gases, elementos minerales y

elementos organicos en solucidn o en suspension, los cuales pueden tener un origen
natural, rocas, suelo y aire o proceder de las actividades de produccion y consumo
humano, que originan una serie productos de desecho que son vertidos, depurados o no,
a las aguas para su eliminacion. Es la naturaleza y la cantidad de estos elementos
constituyentes los que definen un agua y precisan y limitan su empleo para los diversos

usos: agua potable, industrial, agricola o recreativo (Seoanez 1999).

Existen los siguientes métodos para medir la calidad del agua:
?? Métodos fisico-quimicos: se basan en el estudio de los factores fisico-quimicos del
agua y se llevan a cabo mediante una toma de muestras de los sistemas acuéticos, con la

determinacién de sus caracteristicas fisicas y con analisis de sus componentes quimicos.



Estos métodos dan una informacion valiosa, pero se refiere Unicamente al instante en que
se obtuvo la muestra; por lo tanto, pueden dar resultados muy alarmantes o al contrario
pasar desapercibidos ciertos factores para un uso determinado del agua. No indican el
estado anterior al de la toma de muestras ni la capacidad de recuperacion natural
después ¢ un aporte contaminante, tanto en el tiempo como en el espacio (James,
citado por Seoanez 1999).

?? Métodos bioldgicos: se fundamentan en el estudio de las comunidades de animales
y de plantas acuaticas. Como cada comunidad responde a las condiciones fisico-quimicas
del medio donde vive, toda alteracién en éstas induce cambios que se manifiestan en el
reemplazo de unas especies por otras o por la variacion del nimero y proporcion de cada
una de ellas (Patrick, citado por Seoanez 1999). En este contexto la caracterizacion
biol6gica del agua parte de la determinacion del grado de alteracion de la condicién
biolégica de la misma cuando se introducen sustancias téxicas, materia organica que

pueda descomponerse o cualquier forma de energia.

2.4. Contaminacion del agua

Gallego (2000) manifiesta que b contaminacion esta dada por la accion y el efecto de
introducir materias o diversas formas de energia, o inducir condiciones en el agua, de
manera directa o indirecta, dando lugar a una alteracién perjudicial de su calidad en

relacion con los usos posteriores o con su funcién en un ecosistema.

Como el agua rara vez se encuentra en estado puro, su contaminacidbn comprende
cualquier organismo vivo, mineral 0 compuesto quimico cuya concentracion limite o
impida los usos benéficos de esta (Ongley 1997). En este sentido Canter (1998) sefiala
gque los diferentes contaminantes que alcanzan los cuerpos de agua pueden provocar
restricciones para un aprovechamiento seguro. Los efectos de una contaminaciéon
dependen del tipo y concentracién de los agentes contaminantes, asi tenemos que los
compuestos organicos solubles con una alta demanda de oxigeno ocasionan la reduccion
del oxigeno en el agua superficial, lo que puede provocar la muerte de peces, la aparicion
de organismos acuaticos y la presencia de olores indeseables, debido a las condiciones

anaerobicas presentes.



2.4.1. Contaminacién por fuentes no puntuales
Para Villegas (1995) la contaminacion no puntual o difusa es causada por fuentes

generalmente asociadas con escorrentia agricola, silvicultural y urbana. En términos
practicos, la contaminacion difusa no se produce por la descarga desde un lugar Unico y
especifico, sino que generalmente resulta de la escorrentia, precipitacién y percolacion; la
contaminacion de fuentes no puntuales se presenta cuando la tasa de los materiales
contaminantes que entran en el cuerpo de agua o agua subterranea, exceden los niveles

naturales.

En la mayoria de los paises, las practicas agricolas y formas de utilizacién de la tierra,
incluidas ks operaciones de alimentacién animal (granjas de engorde), se consideran
como fuentes no localizadas. Las caracteristicas principales de las fuentes no puntuales
se deben a que responden a las condiciones hidroldgicas, presentan dificultades para su
mediciéon o control directo (por ello son dificiles de regular) y se concentran en las

practicas de ordenacion de la tierray otras afines (Ongley 1997).

Se define como fuentes de contaminacién no puntuales o no localizadas, aquellas aguas
residuales o cualquier otra fuente contaminante que no tiene un punto claro de ingreso en
los cursos de agua que los reciben (Ongley 1997), es decir, estan distribuidas
irregularmente en toda la cuenca y las descargas no se realizan de manera directa
(Basterrechea et al. 1987).

Cérdoba (2002) manifiesta que los contaminantes de fuentes no localizadas, cualquiera
gue sea su origen, se desplazan por la superficie terrestre o penetran en el suelo,
transportados por el agua de lluvia. Estos contaminantes consiguen llegar hasta las aguas
subterrdneas, humedales, rios, lagos y finalmente hasta los océanos en forma de
sedimentos y cargas quimicas. La repercusion ecoldgica de estos contaminantes puede ir
desde pequefios trastornos hasta graves catastrofes ecoldgicas, sobre los peces, aves
mamiferos y sobre la salud humana.

Las explotaciones ganaderas bovinas intensivas y extensivas son fuentes de
contaminacién no puntuales debido a que producen acumulaciones de residuos diversos
dificiles de eliminar y que pueden afectar a los suelos, a los cursos de agua y a la estética
del paisaje (olores). Actualmente, en aquellas explotaciones intensivas que no cuentan
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con terrenos suficientes, se tiende a recoger las deyecciones en diferentes tipos de
depositos y mediante tratamientos diversos eliminarlas o exportarlas hacia sitios en que
puedan tener cierta utilidad. Sin embargo, estas deyecciones tienen un contenido muy
alto de materia organica que perturba por un lado el estado de las aguas, y a su vez la

belleza escénica por los olores que producen durante su manejo (Seoanez 1999).

2.4.2. Contaminacion por fuentes puntuales

La contaminacion por medio de fuentes puntuales esta asociada a las actividades en que
el agua residual va a parar directamente a las masas receptoras, un caso tipico son las
caferias de descargas, en las que se pueden facilmente cuantificar y controlar (Ongley
1997). Basterrechea et al. (1987) consideran como fuentes puntuales de contaminacion
las descargas directas de aguas residuales a los cuerpos de agua, sean estos de origen
domiciliario o industrial. Cuando se realiza muestreo de aguas se recomienda ubicar un
punto de muestreo antes del area de influencia de las fuentes potenciales de
contaminacion y otros puntos dentro y después de la referida area o zona critica (OMS
1998).

Contaminacidon por actividades industriales: el contenido de contaminantes que
presentan es innumerable dependiendo del tipo de produccién. La contaminacion que
originan se puede deber a la materia inorganica que se encuentra en suspension y en
solucién, como también a sustancias organicas, desechos tanto quimicos, fendlicos,

organicos fermentables y toxicos (Repetto y Moran 1991).

Contaminacion de origen doméstico: las sustancias presentes en las heces humanas
son una mezcla de compuestos organicos y minerales no disueltos. Los compuestos
organicos son las grasas, jabones, proteinas, glucidos y los productos provenientes de su
descomposicion, detergentes, aceites, minerales y otros desperdicios de origen animal.
Cuando las aguas de origen domeéstico contaminadas entran en contacto con agua
destinada para uso potable, pueden transmitir su carga de bacterias y virus
eventualmente presentes y causar enfermedades (Repetto y Moran 1991).

En la cuenca del Canal existe una creciente contaminacion por aguas servidas de las
industrias, agroindustrias y los tanques sépticos de las barriadas, las cuales son
descargadas sin tratamiento alguno a las aguas de los rios Chilibre y Chilibrillo. Ademas,
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hay granjas porcinas y avicolas, que descargan sus aguas residuales directamente a los
cauces de estos rios, sin un tratamiento previo (Heckadon et al. 1999).

2.5. Autodepuracion de las aguas contaminadas

Las corrientes de aguas superficiales poseen mecanismos que les permiten recuperar
algunas condiciones fisico-quimicas luego de ser contaminadas. En los rios los materiales
incorporados se diluyen progresivamente en el agua sobre todo cuando se da un aumento
en el caudal a medida que se reciben nuevos afluentes. Cuando se da este proceso se
reduce la concentracion de com puestos toxicos que no estan sujetos a descomposicion o
a la alteracion de su naturaleza quimica (Elosegui et al. 1995). Para Branco (1984) la
autodepuracion de las aguas debe entenderse como la sucesién de etapas ecoldgicas
gue se inicia con la incorporacion de los desechos hasta la recuperacion de las
caracteristicas originales del ambiente acuatico perturbado.

2.5.1. Factores que participan en la autodepuracién de las aguas contaminadas
Para Rinaldi et al. (1979) los factores fisicos, quimicos y biolégicos que intervienen
simultineamente y alternativamente en el proceso de estabilizacion a lo largo de un curso
de agua son:

a. Dilucién: aunque este proceso no altera la naturaleza quimica de los compuestos,
ejerce una accion ecoldgica debido a que dispersa y reduce la concentracion de los
compuestos perjudiciales y reduce la demanda bioquimica de oxigeno.

b. Gravedad: la sedimentacion de particulas organicas e inorganicas en un cuerpo de
agua contaminada reduce significativamente la contaminaciéon. El aumento de
transparencia que origina la sedimentacion reduce considerablemente la demanda
bioquimica de oxigeno en una masa de agua. Los materiales sedimentables representan
cerca del 40% de la demanda de oxigeno de las aguas domésticas. La sedimentacion y
formacion de depésitos de lodos organicos se da cuando la velocidad del agua es menor
a 0.2 m s™. Sin embargo, cuando la velocidad varia entre 0.3 y 0.5 m s™ el lodo
depositado es arrastrado por las corrientes de aguas.

c. Turbulencia: el nivel de agitacion del agua debido a su velocidad, pendientes del

terreno como a la accién de los vientos, representan importantes factores de oxigenacion

del medio acuatico. Los rios con caidas y saltos presentan aguas mas oxigenadas.
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Ademas, tienden a depurarse con mas rapidez debido a la transferencia de oxigeno del
aire hacia el medio acuético, que los de baja velocidad o ambientes Iénticos. Sin
embargo, la turbulencia puede originar la mezcla de los sedimentos organicos
aumentando la demanda de oxigeno disuelto.

d. Luz: la radiacion solar ejerce una accion bactericida importante. Incide en forma directa
sobre la capacidad fotosintética y la consiguiente produccion de oxigeno por el
fitoplancton y malezas acuaticas. Esto contribuye a compensar la demanda bioquimica de

oxigeno, al saturar de oxigeno el medio acuatico degradado.

e. Variacién de la temperatura: cuando se incrementa la temperatura del agua
aumentan las reacciones metabdlicas, acelerando la eliminacién de los contaminantes
organicos, pero esta aceleracion ocasiona una rapida disminucién del oxigeno disuelto en

el agua debido a que las aguas mas calientes retienen y disuelven menos este gas.

f. Acciones quimicas y bioquimicas: las actividades quimicas y bioquimicas pueden
intervenir en los procesos de autodepuracion. Entres estas se mencionan la oxidacion de
compuestos y elementos entre otras.

g. Depredacion: la depredacion y parasitismo pueden tener un efecto relevante en el
proceso de la declinacién bacteriana que constituye uno de los aspectos claves de la
autodepuracion desde el punto de vista sanitario.

2.6. indice de calidad del agua (ICA)

Existen gran cantidad de factores que pueden afectar la calidad del agua de un rio, lo que
conlleva a que las condiciones del mismo fluctlen, esto hace necesario realizar
mediciones periddicas para evaluar la calidad del agua (Mitchell et al. 1991). Asi mismo
manifiestan que en los Ultimos afios se viene utilizando un indice estandar llamado el
indice de calidad del agua (ICA), siendo el mas usado de todos los indices de calidad del
agua existentes. Para la contaminacion de las aguas de origen organico, se tienen otros
indicadores establecidos. Cuando existe mucho material organico presente en los
arroyos, su division por medio de microorganismos crea gran demanda de oxigeno
bioquimico, lo cual permite solamente la sobrevivencia de organismos tolerantes a bajas

condiciones de oxigeno como jejenes y ubifex (Mitchell et al. 1991). La presencia de
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algas y otras plantas acuaticas, son también indicadoras de exceso de nutrientes en el
agua, lo cual conlleva a la eutrofizacion provocando serios efectos en la vida acuatica al

privarla de oxigeno y luz (Agrawal et al. 1997).

El indice de calidad del agua facilita la interpretacion y entendimiento de los pardmetros
de calidad convencionalmente usados, y del proceso de contaminacion. Este indice
desarrollado por la Fundacién de Sanidad Nacional de los Estados Unidos utiliza los
parametros convencionales de calidad del agua: oxigeno disuelto, coliformes fecales,
potencial de hidrégeno, demanda bioquimica de oxigeno, nitratos, fosfatos, temperatura,
turbidez y sélidos totales. A cada una de estas variables se les asigna un peso o
importancia segun el criterio de uso, cominmente para consumo humano (Lobo 2000).
Este indice expresa el estado de la calidad del agua en un rango de 0 a 100 unidades,
determinando de esta manera condiciones entre criticas o pobres hasta muy optimas. El
peso obtenido para cada parametro o indicador utilizado y su importancia dentro de la
evaluacion de calidad se presenta en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Parametros del indice de calidad del agua, peso asignhado e importancia

Parametro o variable (i) Wi Importancia del parametro

Oxigeno disuelto 0.17 Condiciones criticas para la vida acuatica

Coliformes fecales 0.15 Contaminacion fecal, limitante para aguas de consumo humano
Potencial de hidrégeno (pH) 0.12 Condiciones para la vida acuatica y agua potable

Demanda bioguimica de 0.10 Materia orgénica biodegradable, limitante para aguas de
oxigeno consumo humano

Nitratos 0.10 Determina niveles de eutrofizaciéon y riesgo por consumo
Fosfatos 0.10 Determina niveles de eutrofizacion

Temperatura 0.10 Critico para la vida acuaticay consumo humano

Turbidez 0.08 Limitante para aguas de consumo humano

Sdlidos totales 0.08 Limitante para aguas de consumo humano

Total 1.00

Fuentes: Canter 1998, Lobo 2000.
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2.7. Indicadores asociados ala calidad del agua

Villegas (1995) sefiala que los indicadores de la calidad del agua son indices destinados a
apreciar, de manera resumida el estado de un sistema, son herramientas para la toma de
decisiones porque brindan informacion respecto a las consecuencias de ellas. Los
indicadores deben reflejar las conexiones explicitas entre el comportamiento econémico y
la salud del ecosistema. Los indicadores deben ser definidos de acuerdo al sistema
especifico o a la situacién especifica a ser analizada, para comparar sistemas diferentes,
los indicadores correspondientes deberan ser determinados dentro de un proceso légico y
repetible. Se iene que asegurar de que la escogencia de los indicadores no toma lugar
arbitrariamente o sélo subjetivamente y que todos los aspectos de un sistema que son

significativos para su sostenibilidad son considerados (Villegas 1995).

Los indicadores deben ser definidos como herramientas para agregar y simplificar la
informacién de una naturaleza compleja a una manera Util y practica (Adriaanse 1993).
Para Miuller (1998) los indicadores son instrumentos que ayudan en la toma de
decisiones, ya que permiten tener informacion en relacién al pasado y los posibles
impactos futuros. En este sentido manifiesta que un indicador de sostenibilidad es un
namero o cualidad que refleja el estado o condicion de un proceso o fendbmeno dado en
relacién con la sostenibilidad.

2.7.1. Metodologia para definicién de indicadores

La sostenibilidad implica tres metas, que a corto plazo pueden competir entre si: los
aspectos ecoldgicos, econémicos y sociales que deben de tomarse en cuenta en forma
simultanea. Siguiendo el marco ldgico para la definicién de los indicadores, se define en
primera instancia el sistema a analizar. En forma practica el Sistema identificado es la
microcuenca en estudio. Luego dentro de este sistema se define una Categoria de
analisis (manejo del sistema, el rendimiento, la tecnologia y la base de recursos), siendo
esta un aspecto significativo del sistema desde el punto de vista de la sostenibilidad.
Cada categoria esta formada por Elementos (agua, suelo, flora, fauna y aire); estos
elementos tienen caracteristicas significativas que son los Descriptores (calidad,
cantidad, disponibilidad del elemento agua, erosion, materia organica entre otras). Por
ultimo se definen los Indicadores que son la medida de la operacion del sistema sobre el

descriptor. Los indicadores son la expresion numérica del descriptor de sostenibilidad
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(Cdrdoba 2002). Estos indicadores de sostenibilidad pueden ser variables, parametros e
indices (Villegas 1995).

2.7.2. Indicadores fisico-quimicos
En cualquier estudio de calidad del agua se deben seleccionar los indicadores en funcion

de los usos actuales y potenciales del agua en la cuenca. Entre los indicadores fisico-

guimicos que evaluan el estado de los cursos de agua podemos mencionar:

Oxigeno disuelto: este es esencial para el mantenimiento de lagos y rios saludables,
pues la presencia de oxigeno es una sefial positiva de vida acuética, mientras que su
ausencia indica una fuerte contaminacion (Mitchell et al. 1991). El oxigeno disuelto es
muy importante porque es requerido por muchos microorganismos y peces en los cuerpos
de agua. Su contenido cambia continuamente por variaciones en la temperatura del
ambiente, por el movimiento del agua, procesos fotosintéticos, entre otros factores
(Malina 1996).

Potencial de hidrégeno (pH): este parametro indica la acidez o basicidad del agua y se
define como el logaritmo natural negativo de la concentracién de iones hidrégeno. Su
valor tiene un rango entre 0 y 14, el agua pura es neutra con un valor de pH igual a 7. Los
valores de pH en aguas naturales oscilan entre 5 y 8.5, mientras que los valores acidos
(menores a 7) son tipicos de aguas con alto contenido de diéxido de carbono y acidos
hamicos. Las aguas cuyo valor de pH es mayor a 7 presentan alto contenido de
bicarbonatos. Se tiene que las aguas pluviales causan variaciones marcadas en el pH, asi
como las descargas provenientes de fuentes acidas o alcalinas (McCutcheon et al. 1992).
Para Seoanez (1999) el pH es la concentracién de iones de hidrogeno en el agua. Los
cambios en el valor de pH en el agua son importantes para muchos organismos, la
mayoria de ellos se han adaptado a la vida en el agua con un nivel de pH especifico y
pueden morir si este es cambiado aunque sea un poco (Mitchell et al. 1991).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): constituye uno de los indicadores mas
ampliamente utilizados en los andlisis de calidad del agua, es una medida de la cantidad
de oxigeno usado por poblaciones microbianas del agua en respuesta a la introduccién de
material organico degradable (Malina 1996). Se refiere a la cantidad de oxigeno requerida
para la oxidacion aerébica bioldgica de los sélidos organicos del agua (MINSA 2002). La

materia organica se alimenta por las bacterias aerdbicas que requieren oxigeno, en este
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proceso la materia es degradada y oxidada (Mitchell et al. 1991). Esto provoca cambios
en la vida acuética, pues mucho del oxigeno disuelto libre se consume por la bacteria
aerdbica, robando a otros organismos acuaticos el oxigeno disuelto que necesitan para
poder vivir, asi organismos que son mas tolerantes a niveles bajos de oxigeno disuelto
pueden aparecer y hacerse mas numerosos, tal como la carpa, la larva jején y las
lombrices de drenaje (Mitchell et al. 1991).

Temperatura: Mitchell et al. (1991) manifiestan que la temperatura en un rio es de suma
importancia, debido a que muchas veces influye en las caracteristicas fisicas, bioloégicas
y quimicas del mismo, por lo que la cantidad de oxigeno disuelto en el agua, la velocidad
de fotosintesis de algas y plantas acuaticas, la velocidad metabélica de organismos y la
sensibilidad de organismos a desechos téxicos, parasitos y enfermedades es afectada.

Fosfatos: se refiere al fosfato organico e inorganico. El fosfato organico esta presente en
las plantas y los animales. Tanto el fosfato organico como el inorganico son los
responsables de la presencia de algas y plantas acuaticas grandes. El exceso de fosfatos
ocasiona el florecimiento de algas, iniciandose asi el proceso de eutrofizacion, que no es
mas que un enriquecimiento del agua, cominmente producida por fosfato proveniente de
actividades humanas (Mitchell et al. 1991).

Nitratos: se derivan a partir de aguas residuales descargadas directamente y de sistemas
sépticos en mal funcionamiento. Estos sistemas sépticos muchas veces son ubicados
junto a pozos de agua, pudiendo contaminar el agua subterranea con nitratos (Mitchell et
al. 1991). Igualmente se han encontrado altos niveles de nitratos en aguas subterraneas
debajo de las tierras de cultivo, en las cuales el uso excesivo de fertilizantes pareciera ser
la causa, especialmente en areas de alta irrigacién con suelos arenosos (Agrawal et al.
1997).

Turbiedad: se da por la presencia de sélidos suspendidos en el agua que reducen la
transmision de luz (Mitchell et al. 1991). Existe una variedad de sélidos suspendidos,
entre ellos tenemos las arcillas, limos, materia organica y plancton y hasta desechos
industriales y de drenaje (Seoanez 1999). Cuanto se presentan niveles altos de turbiedad,
el agua pierde la habilidad de apoyar la diversidad de organismos acuéticos, las aguas se
hacen mas calientes al sostener particulas que absorben el calor de la luz solar y el agua

caliente conserva menos oxigeno que el agua fria, lo que origina que al entrar menos luz
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disminuye la fotosintesis necesaria para producir mas oxigeno. Otro fenédmeno asociado a
turbiedad es el hecho de que los sélidos suspendidos obstruyen las agallas de los peces,
reducen los rangos de crecimiento y disminuye la resistencia a las enfermedades, al igual
gue previene el desarrollo de huevos y larvas (Mitchell et al. 1991).

Sdlidos totales: consiste en una medida de las sales disueltas en una muestra de agua
después de remover los sélidos suspendidos; también se define como la cantidad de
residuos remanentes después que la evaporacién del agua ocurre (Malina 1996). Los
sélidos totales incluyen a los sélidos disueltos y a los sélidos suspendidos. Los materiales
disueltos u organicos lo constituyen el calcio, bicarbonato, nitrégeno, fésforo, hierro,
sulfato y otros atomos encontrados en € agua. Los sélidos suspendidos lo forman las
particulas de sedimentos y barro de las corrientes de tierra, plancton, desecho industrial y
de drenaje. La alta concentracion de soélidos totales origina una baja calidad del agua y
problemas de balance del agua para algunos organismos individuales. Cuando hay una
baja concentracion puede limitar el crecimiento de la vida acuatica o restringir la
existencia de ciertos organismos (Mitchell et al. 1991). Bruvold et al. citado por la OPS
(1987) han clasificado el sabor del agua potable como excelente cuando el contenido de
solidos disueltos es menor a 300 mg/l. Aunque no se han registrados efectos nocivos por

arriba de 1000 mg/l, se recomienda no exceder este valor guia.

2.7.3. Indicadores bacteriolégicos

Seoanez (1999) sefiala que los analisis bacteriologicos reflejan la presencia de bacterias
gue alteran y modifican las condiciones del agua para un uso determinado.

Coliformes fecales: comprende todos los bacilos Gram-negativos, aerébicos o
anaerobicos facultativos no esporulados que: a) en la técnica de filtracion por membrana,
produzcan colonias de color azul dentro de 24 + 2 horas cuando se incuban en un medio
de cultivo especifico para coliformes fecales a 44.5 + 0.2°C; b) en la técnica de tubos
multiples, pueden fermentar la lactosa con formacién de gas a 44.5 + 0.2 °C dentro de 24
+ 2 horas (MINSA 2002). Esta bacteria se encuentra en el excremento humano y de otros
animales de sangre caliente entrando al sistema por medio de desecho directo de
mamiferos y aves, entre otros (Mitchell et al. 1991). Igualmente se puede encontrar en
aguas provenientes de efluentes industriales, materiales vegetales en descomposicion y
suelos (OMS 1998).
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Coliformes totales: formadas por bacterias Gram-negativas, bastantes heterogéneas.
Incluye bacterias fermentadoras de la lactosa como: Enterobacter cloacae y Citrobacter
freundii, que pueden estar en heces como en el medio ambiente (aguas ricas en
nutrientes, suelo, material vegetal en descomposicién); en este grupo hay otras especies,
gue raramente 0 nunca se encuentran en las heces y multiplicarse en aguas potables de
una calidad relativamente buena. En los suministros de agua para consumo humano no
deben estar presentes bacterias coliformes y si las hay es un indicativo de tratamiento
insuficiente, contaminacion posterior al tratamiento o presencia excesiva de nutrientes. En
este sentido el analisis de coliformes se puede utilizar como indicador tanto de la

eficiencia del tratamiento como de la integridad del sistema de distribucion (OMS 1998).

2.8. La calidad bacterioldgica del agua potable

La contaminacion directa o indirecta representa el peligro mas comin y mas difundido en
lo que concierne al agua potable, debido al efecto de las aguas servidas, otros desechos
0 de la excreta del hombre o de los animales. Cuando la contaminacién es reciente y
entre los factores que contribuyeron a ella se encuentran agentes portadores de
enfermedades entéricas transmisibles, es posible que estén presentes algunos de los
organismos vivos causales de las mismas. Resulta entonces que beber agua asi
contaminada, o emplearla en la preparacion de determinados alimentos, puede producir

un namero elevado de casos de infeccion (OPS 1987).

2.8.1. Bacterias patégenas transmitidas por el agua

La contaminacion fecal del agua potable puede darse debido a una variedad de
organismos patdgenos intestinales-bacterianos, virales y parasitarios cuya presencia esta
relacionada con enfermedades y portadores de tipo microbiano que pueden existir en
determinado momento en la comunidad. Las bacterias patégenas intestinales se
encuentran diseminadas en todo el planeta, entre las detectadas en agua potable
contaminada se incluyen: Salmonella, Shigella, Escherichia coli enteroxigena, Vibrio
cholerae, Yersinia enterocolitica y Campylobacter fetus. Todos estos organismos pueden
ser causantes de enfermedades cuyo nivel de gravedad va desde una ligera
gastroenteritis hasta casos graves y a veces fatales de disenteria, célera o tifoidea (OPS
1987).
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La OPS (1987) indica que si el agua potable que usan las personas (para bafarse o
beber) cuyos mecanismos de defensa naturales, locales o generales, se hallan
disminuidos tal es el caso de personas de edad muy avanzada, de muy corta edad y de
pacientes hospitalizados por quemaduras, 0 sometidos a terapia inmunosupresiva
contiene gran cantidad de organismos como Pseudomonas, Flavobacterium,
Acinetobacter, Klebsiella y Serratia, estos pueden producir una serie de infecciones que

afectan a la piel y las membranas mucosas de los ojos, oidos, nariz y garganta.

2.9. Criterios basicos para el monitoreo de la calidad del agua en cuerpos
superficiales

Dentro del proceso de monitoreo de la calidad de los cuerpos de agua Gilbert (1987)
divide los estudios sobre contaminacién ambiental en dos grandes areas:

1. Monitoreo: la informacién se recolecta para determinar las concentraciones en el
ambiente (aire, agua, biota) o para controlar las concentraciones provenientes de
efluentes. La finalidad de estos estudios puede ser la vigilancia de un determinado agente
contaminador, conocer las tendencias a largo plazo, proveer de descripciones espaciales
y temporales de promedios o eventos extremos. Ademas, de establecer datos basicos
(linea de base) que puedan ser utilizados como referencias en la planificacién de un

programa de monitoreo o para indicar la necesidad de otro tipo de informacion.

2. Investigacion: se da cuando los datos de campo y laboratorio pueden ser colectados
para estudios de transporte de contaminantes por medio de redes alimenticias y el
ambiente hasta el ser humano. Igualmente cuando se determina y cuantifica la relacion
causaefecto que controla los niveles de contaminacién en el tiempo y espacio en un
cuerpo de agua.

La ubicacion de los sitios o estaciones de muestreo es un factor determinante en la
validez de la informacién recolectada. Se pueden definir tres niveles en el proceso de
seleccién de las estaciones de muestreo y punto de colecta: 1) macrolocalizacion de
tramos del rio que son representativos de la calidad de toda la cuenca; 2) la
microlocalizacion que implica la ubicacién del tramo precedente, de la estacién de
muestreo; 3) seleccion final del punto o puntos de toma de muestra, que dan el valor

representativo del area monitoreada (Gilbert 1987).
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Asi mismo, en otros casos los sitios de muestreo se pueden definir de acuerdo al objetivo
general que se persigue o la cuenca estudiada. Este criterio se basa en el aporte de los
diferentes tributarios, poblacién asentada en su &rea de influencia, de la relevancia
socioeconOmica y politica. Este enfoque contempla la distribucion de los recursos
disponibles, capacidad instalada de los laboratorios y presupuesto asignado (Carrizo
1999).

2.10. Niveles de contaminacion del agua en la microcuenca Los Hules-Tinajones

En la microcuenca Los Hules-Tinajones existe contaminacion del agua por nutrientes,
materia organica y coliformes fecales, provenientes de aguas residuales de zonas
residenciales, lecherias, granjas avicolas, granjas porcinas, basureros y suelos
erosionados. En julio de 2002, los sectores geograficos mas preocupantes desde el punto
de vista de contaminacion de aguas estan en la parte baja de los rios Los Hules y
Tinajones, aunque existen bastantes fuentes de contaminacién bacterioldgica en la parte
media y alta de la microcuenca (CICH 2002). Niveles de nitratos y oxigeno disuelto se
muestran en el Cuadro 3. Igualmente para coliformes fecaes y coliformes totales en el
Cuadro 4.

Cuadro 3. Niveles de nitratos y oxigeno disuelto, julio de 2002

Sitio Caodigo Nitratos (mg/l) OD (mg/l)
Los Hules H-1 0.12 7.1
Los Hules (Puente a Arenosa) H-2 0.17 5.9
Los Hules (Puente al N de Cerro Cama) H-3 0.16 6.2
Los Hules (Bocana) H-4 0.13 4.4
Los Tinajones (La Colorada) T-1 0.15 7.0
Los Tinajones (Puente camino a Mendoza) T-2 0.10 8.3
Los Tinajones (Bocana) T-3 0.22 4.3
Lago Gatun (La Represa) LG-1 0.13 6.0

Fuente: Datos de ACP, IRG-CICH, 2002.
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Cuadro 4. Contenido bacteriolégico, julio de 2002

Sitio Codigo Coliformes fecales Coliformes totales
(NMP/100 ml) (NMP/100 ml)
Los Hules H-1 600 1,900
Los Hules (Puente a Arenosa) H-2 600 3,300
Los Hules (Puente al N de Cerro Cama) H-3 800 1,800
Los Hules (Bocana) H-4 400 3,800
Los Tinajones (La Colorada) T-1 200 2,200
Los Tinajones (Puente camino a T2 200 900
Mendoza)
Los Tinajones (Bocana) T3 1,800 3,400
Lago Gatun (La Represa) LG-1 0 200

Fuente: Datos de ACP, IRG-CICH, 2002.

2.11. Normas para aguas residuales en Panama

En el problema de la contaminacion del agua, los rios son considerados como los cuerpos
receptores naturales de las aguas residuales con su correspondiente carga de
contaminantes y nutrientes. Por esta razén las cargas o concentracion de contaminantes
y nutrientes, constituyen el objeto de la regulacion, por medio de leyes, decretos y
normas, que permiten establecer la calidad apropiada del agua con la finalidad de que

pueda ser aprovechada en los diferentes usos aplicables (Romero 1999).

El objetivo basico del tratamiento de aguas residuales es el de garantizar la salud y
promover el bienestar de los individuos miembros de la sociedad. El vertido de aguas
residuales a rios o lagos, convierte a los habitantes de una regién en usuarios directos e
indirectos de estas. Esto hace que a medida que crece la poblacion, aumente la
necesidad de proveer sistemas de tratamientos o renovacion que permitan eliminar los
riegos para la salud y minimizar los dafios ambientales. En este sentido la prevencion de
la contaminacién del agua y del suelo solo es posible si se definen técnicas adecuadas de
tratamiento y disposicion de las aguas residuales. Sin embargo, es muy dificil que un
programa de control tenga éxito si no se cuenta con los recursos financieros para su
implementacion, operacién y mantenimiento permanente (Romero 1999).
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El Ministerio de Salud de Panama estable dentro del reglamento técnico de normas para
aguas residuales, que la contaminacion hidrica es la accion y el efecto de introducir
materias o diversas formas de energia, o inducir condiciones en los cuerpos de agua, de
forma directa o indirecta, que impliguen una alteracion perjudicial en su calidad en
relacion a bs usos que se le da y incluyendo la contaminacién del entorno vinculado con
el recurso agua (MINSA 2000).

Asi mismo, el Cdédigo Sanitario en su articulo 205, prohibe descargar directa o
indirectamente los desaglies de aguas usadas, sean de alcantarillados o de fabricas y
otros, en rios, lagos, acequias o cualquier curso de agua que pueda ser aprovechado
para uso doméstico, agricola o industrial, recreacién y balnearios publicos, a menos que
sean tratadas por métodos que las hagan inocuas, a juicio de la Direccion de Salud
Publica (MINSA 2000).

El reglamento &cnico de normas para aguas residuales establece los limites maximos
permisibles que deben tener los vertidos de efluentes liquidos provenientes de actividades
domésticas, comerciales e industriales, descargados a cuerpos y masas de aguas
superficiales y subterraneas, en conformidad a las disposiciones legales vigentes en
Panama. Este reglamento permite proteger la salud de la poblacién, el ambiente, y
preservar los recursos hidricos, tanto superficiales como subterraneos, de la
contaminacion de origen antrépico (MINSA 2000).

La Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM) establece los pardmetros que deben ser
analizados para que los efluentes liquidos provenientes de la cria de ganado porcino
puedan ser descargados a un cuerpo de agua receptor. Se tomoé como base el listado de
parametros contaminantes significativos en cada tipo de industria segun la Clasificacion
Industrial Internacional Uniforme de todas las Actividades Econdmicas (ClIU) (ANAM
2002 a). En el Cuadro 5tenemos los limites maximos permisibles establecidos por el
MINSA para los parametros que deben ser analizados en los efluentes liquidos de las

granjas porcinas antes de ser descargados a un cuerpo de agua.
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Cuadro 5. Valores méaximos permisibles para las descargas de efluentes liquidos de granjas
porcinas a cuerpos receptores

Pardmetros Unidad Expresion Lim. max. permitido
Potencial de hidrégeno Unidad pH 55-9.0
Sélidos suspendidos mgl/l SS 35
Solidos totales mg/I ST 500
Turbiedad NTU NTU 30
Demanda bioquimica de oxigeno mg/l DBOs 35
Demanda quimica de oxigeno mg O2/l DQO 100
Demanda quimica de oxigeno/demanda DQO/ DBOs 1.25-25
bioquimica de oxigeno

Fosforo total mg/I P 5
Cloro residual mg/l Cl 15
Conductividad pmhos/cm 2000
Nitratos mg/l NOs 6
Coliformes fecales NMP/100 ml CF 0
Coliformes totales NMP/100 ml CT 1000
Nitrégeno orgéanico total mg/l N 10
Nitrégeno amoniacal mg/l NH3-N 3

Los resultados de los andlisis de las aguas residuales de la granja porcina Blue Ribbon
Products, S.A. se presentan en el Cuadro 6. Los analisis fueron solicitados por la empresa
consultora The Louis Berger Group Inc. y realizados en el Instituto Especializado de
Andlisis (IEA) de la Universidad de Panama en junio de 2002 (ANAM 2002 b).

Cuadro 6. Resultados de anédlisis de aguasresiduales de Blue Ribbon Products, S.A.

Parametros Unidades Cantidad
Coliformes fecales UFC/100 ml >10°
Coliformes totales UFC/100 ml >10°
Potencial de hidrégeno pH 8.0
Turbiedad NTU 224.0
Demanda bioquimica de oxigeno mg/l 48.0
Demanda quimica de oxigeno mg/l 624.0
Conductividad pmhos/cm 1247.0
Fosforo mg/l 15
Cloruros mg/l 136.0
Nitratos mg/l 0.0
Nitrégeno total mg/l 385.0
Nitrégeno amoniacal mg/I 60.0
Solidos suspendidos mg/l 1316.0
Sélidos totales mg/l 2980.0
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién del area de estudio

La microcuenca Los Hules-Tinajones se encuentra ubicada geograficamente dentro de la
cuenca del Canal, entre las siguientes coordenadas: 79° 52’ 13.8” a 79 57’ 17.22” de
Longitud Oeste y 8° 55’ 28" a 9° 04’ 44" de Latitud Norte (Figura 1). Administrativamente el
area de estudio comprende los corregimientos de Amador, lturralde, Arosemena,
Mendoza y Hurtado, pertenecientes al distrito de La Chorrera, provincia de Panama. La
microcuenca inicia en la Loma La Divisa a 220 msnm y termina hasta desembocar en el

lago Gatln a 32 mnsm, muy cerca del poblado de Tinajones Abajo.

UBICACION DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL CAMAL DE PANAMA mE

Microcuenca Los Hules - Tinajones en
&l conbexcio pacional

"Calidad del agua
en la microcuanca Los Hules - Tinajones, Cuenca
del Canal, Panama”

José Luis Meneses. Tesista.

Turrialba, Costa Rica. Diciembre del 2003,

Figura 1. Mapa de ubicacién de la microcuenca Los Hules-Tinajones
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3.2. Caracteristicas generales del area de estudio

3.2.1. Red hidrica
La red hidrica de la microcuenca en estudio la constituye el rio Los Hules, siendo su

principal afluente el rio Tinajones, el cual tiene un recorrido casi paralelo al rio principal,
estos rios se unen en la comunidad de Tinajones Abajo (Figura 2).
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Josg Luds Menheses Teslila
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Figura 2. Mapa de la red hidrica de la microcuenca Los HulesTinajones
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La densidad de drenaje es de 2.15 km/km?® y cuenta con una superficie de captacién de
aproximadamente de 80.33 km?. El rio Los Hules tiene un recorrido de 27.22 km, el
Tinajones de 24.93 km, la confluencia hasta llegar al lago Gatin de 2.46 km vy los
afluentes secundarios suman 117.17 km de longitud. El area de drenaje del rio Los Hules
es de 4223 ha, la de Tinajones es de 3670 ha y el area de la confluencia de ambos hasta
el lago Gatin es de 140 ha. Para agosto de 2003 el rio Los Hules presentd un caudal de

1.33m’s *, el Tinajones de 0.87 m>s ™y la confluencia de ambos de 2.31 87 m’s ™.

3.2.2. Clima

La temperatura media anual es de 29 °C y la precipitacién promedio anual es 2200 mm.
Las areas que generalmente reciben la mayor precipitacion pluvial pertenecen a los pisos
altitudinales humedo y perhumedo segun las zonas de vida de Holdrige (Condit 1998). La
humedad relativa anual es de 74% en promedio.

3.2.3. Tipos de suelos
Heckadon et al. (1986) sefialan que el 60% de los suelos en cuenca del Canal son de

vocacion forestal. Predominan los suelos de origen Ultisol, sometidos a intensas
precipitaciones y gran lavado de cationes intercambiables. Estos suelos pardo-rojizos, son
muy susceptibles a la erosion por deslizamientos y remocion en masa, baja fertilidad,

bajo contenido de materia organica y baja capacidad de intercambio catiénico.

3.2.4.Uso actual del suelo

En la microcuenca Los Hules-Tinajones, los suelos destinados a la actividad ganadera
ocupan el 58% de la superficie, los matorrales representan el 30% y los pocos
remanentes de bosques existentes cubren el % de la superficie. En la mayoria de las
fincas los bosques han sido talados hasta la orilla de los rios y quebradas, por lo tanto los
bosques riberefios son escasos y muy alterados (CICH 2002). El resto de la superficie de
la microcuenca esta destinada a la producciéon de cultivos como la pifia, sandia, arroz,
maiz y existen parcelas dedicadas a la reforestacion con teca. Ademas, existen granjas

avicolas y una porcina.

3.2.5. Topografia
El area de estudio se caracteriza por tener cerros con una altura maxima de 220 msnm,

ubicados en la comunidad de Divisa, en donde se encuentra la naciente del rio Los Hules

y Tinajones, en la parte media de la microcuenca encontramos ondulaciones suaves y la
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parte baja es casi plana. Esto hace que el 75% de la superficie tenga elevaciones

menores a 140 msnm.

3.2.6. Floray fauna
La flora esta compuesta por remanente de bosques secundarios, matorrales, pastos y

cultivos. Al igual que la flora, la fauna de la zona es caracteristica de tierras bajas, con
algunos elementos de tierras altas; la composicion faunistica esta representada por
especies del norte, centro y sur del continente. Asi tenemos invertebrados terrestres,

invertebrados acuéticos, peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos (ANCON 1995).

3.2.7. Demografia
Segun el censo de poblacién y vivienda de 2000, el nimero de personas existente en la

microcuenca era de 2569, compuesta por 1210 mujeres y 1359 hombres (Contraloria
General de la Republica de Panama 2000). La densidad de la poblacién es de 32
habitantes por km”. Esta es una densidad muy baja al compararla con las areas mas
pobladas de la cuenca del Canal, como son las subcuencas de Chilibre (387.5 hab/ km?)
y Chilibrillo (417.7 hab/ km?). El 39.4% de la poblacién cuenta con menos de 15 afios,
mientras que solo el B sobrepasa los 65 afios. El resto de la poblacién (55.6%) se
encuentra comprendida entre estas edades (15-64 afios) que se consideran las de mayor

produccion en los seres humanos.

3.2.8. Actividades econ6micas

Las actividades econémicas que predominan en orden de importancia son: la ganaderia,
la produccién de aves de engorde, la produccion de cerdos y el cultivo de pifia. La mayor
parte de la poblacion econémicamente activa son jornaleros, los cuales trabajan en las
fincas y en las agroindustrias. El ingreso econdmico que perciben estas personas es

relativamente bajo, monto que no supera los US$ 200.00 mensuales (CICH 2002).

3.3. Recoleccién de datos

En esta investigacion la recoleccion de datos se obtuvo de fuentes secundarias y se
generaron datos primarios.

3.3.1. Aspectos metodoldgicos paralarecoleccion de datos de fuentes secundaria
Se reviso y recopild informacion secundaria relevante de la microcuenca, existente en la

Comision Interinstitucional de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panaméa (CICH), la

Autoridad del Canal de Panama (ACP), el Ministerio de Desarrollo Agropecuario (MIDA) y
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la Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM). La informacion recopilada esta basada en el
manejo del recurso hidrico, niveles y fuentes de contaminacién, mapas de uso actual de
los suelos, topografia, divisién politica, hidrografia, tipos de suelo, red vial, sistemas de
agua potable y sitios de muestreo de aguas ubicados por la ACP. En la biblioteca de la
Contraloria General de la Republica se consulté informacién de poblacion y vivienda,
como también de actividades productivas.

3.3.2. Aspectos metodolégicos para la recoleccidon de datos primarios

Objetivo 1. Analizar indicadores y niveles de contaminacion del agua en la
microcuenca Los Hules-Tinajones

En el presente estudio desarrollado se analizaron indicadores convencionales de calidad
del agua para consumo humano entre los que tenemos: oxigeno disuelto, coliformes
fecales, potencial de hidrogeno, demanda bioquimica de oxigeno, nitratos, fosfatos,
temperatura, turbiedad y sélidos totales. Ademas, se determiné el contenido de coliformes
totales y se identifico las bacterias presentes en las muestras de agua. La seleccion de
estos indicadores de calidad del agua se hizo en base a la revisién bibliogréafica realizada,
también se considero el costo de los andlisis de laboratorio.

Para el analisis de los indicadores de calidad del agua se ubicaron estaciones de
muestreo representativas dentro de la microcuenca, considerando aspectos como orden
del cauce, estacionalidad, representatividad, accesibilidad, uniformidad, referencia de
datos previos, fuentes puntuales y no puntuales de contaminacién. En esta investigacion
desarrollada las fuentes puntuales de contaminacion son las descargas directas de aguas
residuales provenientes de la actividad porcina a un cuerpo de agua receptor. Mientras
gue la actividad ganadera extensiva, las granjas avicolas y las actividades agricolas como
lo es la produccién de pifia, son las principales fuentes de contaminacioén no puntual. En
base a estos criterios se ubicaron 11 estaciones de muestreo de agua, las cuales se

georeferenciaron empleado un GPS modelo Garmin (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de estaciones de muestreo de agua

Para facilitar el acceso a las estaciones de muestreo de agua se presenta una descripcion
de cada una, el cédigo asignado y algunos aspectos relevantes de las mismas. En el
Cuadro 7 se indica la ubicacion de las diferentes estaciones, el cédigo asignado y las
coordenadas.
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Cuadro 7. Localizacion de las estaciones de muestreo de agua

Lugar Cadigo Coordenadas UTM
Este Norte
1. Rio Tinajones-Naciente ET-01 615927 986713
2. Rio Tinajones-Puente sobre quebrada Cafio Quebrado ET-02 617618 988045
3. Rio Tinajones-Area de influencia de Blue Ribbon Products, ET-03 617760 989086
S.A.
4. Rio Tinajones-Puente antes de La Colorada ET-04 618697 990813
5. Rio Tinajones-Captaciéon Acueducto Cerro Cama ET-05 620885 995788
6. Rio Tinajones-Puente camino a Mendoza ET-06 621538 996924
7. Rio Tinajones-Antes de la confluencia con el rio Los Hules ET-07 622253 1000505
8. Rio Los Hules-Puente carretera a Arenosa EH-08 617961 998172
9. Rio Los Hules-Puente camino a Las Pavas EH-09 619746 1000327
10. Rio Los Hules -Finca Hermanos Victoria EH-10 622422 1001291
11. Rio Los Hules-Después de desembocadura rio Tinajones EH-11 623038 1000898

Estacion rio Tinajones-Naciente (ET-01): ubicada en la Loma La Divisa cerca de la
comunidad de Divisa, es la segunda naciente mas importante de la microcuenca Los
Hules-Tinajones. Esta naciente se encuentra deforestada, es un area utilizada para la
actividad ganadera extensiva, en donde los animales pastorean libremente y depositan
sus deyecciones sobre las pequefias corrientes de agua existentes, dando lugar a la
contaminacién organica. Para finales del mes de abril esta naciente no presenta flujo

superficial, apareciendo el mismo aproximadamente 250 metros aguas abajo.

Estacion rio Tinajones-Puente sobre quebrada Cafio Quebrado (ET-02): esta estacion
de muestreo de agua se encuentra en el camino que conduce al principal poblado del
corregimiento de Arosemena, antes de la entrada de la empresa Blue Ribbon Products,
S.A. Para efecto de la investigacion se tomé como el punto antes del area de influencia de
la granja porcina, siguiendo las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS). Es importante mencionar que este sector del rio Tinajones se conoce como
guebrada Cafio Quebrado, 200 metros aguas arriba de esta estacion se encuentra la
confluencia de la quebrada EI Amargo.

Estacion rio Tinajones-Area de influencia de Blue Ribbon Products, S.A. (ET-03):
para llegar a esta estacion de muestreo de agua se debe tomar el camino de piedra que
conduce hacia el corregimiento de Arosemena, a 405 m de la carretera de asfalto que va
de El Espino a la comunidad de Cerro Cama se encuentra la entrada hacia este sitio.
Desde esta entrada hay que realizar un recorrido de 2.24 km por camino de tierra (el cual
es conocido como Callejon H. Almanza) para llegar a dicha estacion. Esta estacion de
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muestreo de agua se ubic6 a 460 m aguas abajo de las lagunas de estabilizacion de la
empresa Blue Ribbon Products, S. A., ya que es el punto con mejores condiciones de
accesibilidad al &rea de influencia de esta granja porcina. Es importante mencionar que el
acceso a un punto mas cercano a las lagunas presenta el inconveniente de que las visitas
a esta empresa son restringidas por los niveles de bioseguridad que manejan. En este
sitio las margenes del rio Tinajones se encuentran bordeadas por vegetacién secundaria.

Estacion rio Tinajones-Puente antes de La Colorada (ET-04): este puente se
encuentra ubicado en la carretera de asfalto que conduce de El Espino a Cerro Cama, a
2.2 km antes de la escuela primaria de la comunidad de La Colorada. Este sitio es
utilizado como basurero clandestino por los moradores de las comunidades aledafias. En
verano es usado como balneario improvisado por la poblaciéon joven del area. Este punto
coincide con la estacion de muestreo de agua T-1, ubicada por IRG-CICH en el 2002

(Plan de Accidn para las subcuencas de los rios Los Hules-Tinajones y Cafio Quebrado).

Estacion rio Tinajones-Captacion acueducto Cerro Cama (ET -05): esta estacion de
muestreo de agua se ubica en la comunidad de Tinajones Arriba, dentro del area de
captacion del acueducto de Cerro Cama. En este punto se encuentra instalada una
turbina eléctrica que bombea el agua cruda hasta los reservorios, en donde es tratada
antes de entrar a la red de distribucibn de agua potable de la comunidad.
Aproximadamente 50 m aguas arriba de este punto hay un abrevadero para ganado
bovino en donde los animales depositan sus deyecciones en las corrientes de aguas.

Estacion rio Tinajones-Puente camino a Mendoza (ET-06): esta estacion de muestreo
de agua se encuentra localizada en el puente que esta sobre el camino de piedra que va
de Cerro Cama hacia el principal poblado del corregimiento de Mendoza. Durante la
estacion lluviosa en los drenajes que descargan a este puente se observa la presencia de
gran cantidad de sedimentos provenientes de los taludes mal construidos a ambos lados
del camino los cuales tienen angulos de 90°. Es importante mencionar que el area
alrededor de este sitio es utilizada para la actividad ganadera extensiva, en donde hay un
pastoreo excesivo en los potreros. Este sitio coincide con la estacion de muestreo de
agua T-2, ubicada por IRG-CICH en el 2002.
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Estacion rio Tinajones-Antes de la confluencia con el rio Los Hules (ET-07):
corresponde al punto mas bajo estudiado del rio Tinajones, ubicado en la comunidad de
Tinajones Abajo. En el mismo sus moradores realizan diversas actividades en época de
verano como lavar ropa y bafarse. Alrededor este sitio existen pequefias parcelas
agricolas dedicadas a la produccién de granos basico como lo son arroz y maiz. Para la
estacion lluviosa las letrinas de algunas casas que se encuentran alrededor de esta
estacion se desbordan al subir el nivel freatico, lo que provoca que las heces humanas
sean transportadas hasta el cauce del rio Tinajones.

Estacion rio Los Hules-Puente carretera a la Arenosa (EH-08): esta estacion de
muestreo de agua se encuentra localizada en el puente que esta sobre la carretera de
asfalto que conduce de Cerro Cama a Arenosa, a 2.3 km de la terminal de buses de Cerro
Cama. Este sitio es utilizado como basurero clandestino por los moradores de la
comunidad de Los Hules. En las margenes de este sector del rio Los Hules hay
vegetacion secundaria. Este punto coincide con la estacion de muestreo de agua H2,
ubicada por IRG-CICH en el 2002.

Estacion rio Los Hules-Puente camino a Las Pavas (EH-09): este punto de muestreo
de agua se encuentra ubicado en Los Hules Abajo, en el puente que esta sobre el camino
de piedra que va de la comunidad de Cerro Cama a Las Pavas, a 2.6 km de la iglesia
catdlica de Cerro Cama. Este sitio coincide con la estacion de muestreo de agua H3,
ubicada por IRG-CICH en el 2002.

Estacion rio Los Hules-Finca Hermanos Victoria (EH-10): esta estacion de muestreo
de agua se encuentra localizada dentro de la finca de los Hermanos Victoria, en Los
Hules Abajo. La finca se dedica a la produccién ganadera extensiva e intensiva, lo que
ocasiona que los animales depositen sus deyecciones en forma directa sobre las
corrientes de aguas de este sitio. En este sector del rio Los Hules se observa la
sedimentacién de su cauce, lo que origina inundaciones durante la estacion lluviosa,
afectando la actividad ganadera del area al tener que movilizar los animales hacia los
puntos altos.
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Estacion rio Los HulesDespués de la desembocadura del rio Tinajones (EH-11): se
ubica en la comunidad de Tinajones Abajo, a este lugar se le conoce también con el
nombre de El Cutarro. Este punto de muestreo de agua se encuentra a 200 m de la
escuela primaria, se caracteriza por ser un embarcadero en donde se observa la
presencia de pequefios botes con remos que son utilizados por los duefios de las fincas
ganaderas que se encuentran en Los Hules Abajo. Corresponde al punto mas bajo

tomado para el estudio dentro de la microcuenca Los Hules-Tinajones.

Las 11 estaciones de muestreo de agua se agruparon en cinco sitios o regiones (Figura 4)
dentro de la microcuenca tomando en cuenta su posicidn geogréfica, con la finalidad de
encontrar diferencias entre sitios. A cada sitio se le asigno un codigo T1, T2, T3, H1y HT,
guedando conformado cada uno de la siguiente manera T1 (ET-01 y ET-02), T2 (ET-03),
T3 (ET-04, ET-05 y ET-06), H1 (EH-08, EH-09 y EH-10) y HT (ET-07 y EH-11). El sitio T1
tiene un area de recarga o influencia de 372 ha, T2 de 106 ha, T3 de 2383 ha, H1 de
4103 ha y HT de 917 ha. Para determinar los cambios en el tiempo se realizd un
muestreo por mes durante cuatro meses (de mayo a agosto), se inicio el dia 01 de mayo y
se finalizé el 03 de agosto de 2003; la frecuencia entre muestreo fue de aproximadamente
30 dias. Es importante realizar pruebas de calidad del agua en periodos largos para

detectar los cambios en un ecosistema.
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Figura 4. Mapa de sitios de muestreo de agua y &rea de recarga o influencia

Mediante anadlisis fisico-quimicos y bacteriologicos de laboratorios se determinaron los
niveles en que se encuentran los indicadores de calidad del agua. En cada estacion se
tomé una muestra de agua de dos litros en envases plasticos de un litro para el analisis
de los parametros (potencial de hidrogeno, demanda bioquimica de oxigeno, nitratos,




fosfatos, turbiedad y sdlidos totales) y para el andlisis de oxigeno disuelto se tomé una
muestra de agua de 300 ml en una botella de vidrio con tapén esmerilado, la cual se
agitaba para eliminar las burbujas de aire dentro de la muestra de agua, una vez
desalojadas estas se agregaba un ml de sulfato de manganeso (Mn SO,) y un ml de
acida de sodio (Na Ns) para capturar el oxigeno presente en el agua. Las variables fisico-
guimicas se analizaron en el Laboratorio de aguas y servicios fisicoquimicos (LASEF) de
la Universidad Autdnoma de Chiriqui. La temperatura del agua se tomd en campo
utilizando un termémetro digital para fluidos. Para los analisis bacteriolégicos de cada
estaciéon se tomé una muestra de agua de 100 ml, en una bolsita plastica especial que se
utiliza para colectar muestras en campo. Los andlisis bacterioldgicos fueron realizados en
el Laboratorio AGROLAB, el cual ofrece el servicio de control de calidad en aguas a nivel
bacteriol6gico. Los andlisis solicitados se realizaron de acuerdo a los procedimientos del
"Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 19" edicion 1995".
Todas las muestras de agua se preservaban en una hielera a una temperatura de dos a
cuatro °C hasta llegar a los respectivos laboratorios, los cuales se encuentran ubicados en
David, provincia de Chiriqui a siete horas del area de estudio. Se escogieron estos

laboratorios porque son los que tienen los costos mas econdémicos en los analisis.

Como se definieron cinco sitios dentro de la microcuenca % utiliz6 una técnica de
conglomerados (método de Ward y distancia Euclidea) para verificar la consistencia de la
clasificacion de sitios. Las variables analizadas fueron oxigeno disuelto, coliformes
fecales, coliformes totales, potencial de hidrégeno, demanda bioquimica de oxigeno,
nitratos, fosfatos, temperatura, turbiedad y soélidos totales. Esto permitio determinar

cambios en la calidad del agua a lo largo del cauce.

Se determinaron los caudales en metros cubicos por segundo (m?® s™) en las estaciones
de muestreo cada vez que se colectaban las muestras de agua a analizar, con la finalidad
de relacionarlos con la calidad del agua y generar datos sobre caudales en esta
microcuenca. Se utilizé un correntémetro o molinete de lectura digital tipo Gurley, modelo
Price 1100.
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Objetivo 2 Determinar el indice de calidad del agua (ICA) como herramienta de
monitoreo del recurso hidrico

Los indices tienen un rol importante ya que comuUnmente son utilizados como
herramientas basicas para el monitoreo de los datos ambientales recolectados. Los datos
ambientales monitoreados conllevan una rutina de mediciones de variables fisicas,
guimicas y biolégicas mediante las cuales se intenta proveer indices de las condiciones
ambientales (Ott 1978).

Para desarrollar este objetivo en cada estacion de muestreo se determiné el indice de
calidad del agua (ICA). Los célculos se realizaron empleando primeramente las curvas
desarrolladas para encontrar el valor del subindice “i” de cada parametro, el cual se
obtiene del eje de las ordenadas. Estas curvas relacionan la calidad del agua con
respecto a la concentracion del indicador o contaminante. El calculo final se realizd de la

siguiente manera:
ICA = indice de calidad del agua, entre 0y 100, ? (Sub i) wi donde:
Sub i = subindice de la variable o parametro i (oxigeno disuelto, coliformes fecales, pH,

demanda bioquimica de oxigeno, nitratos, fosfatos, temperatura, turbiedad y sélidos
totales), obtenido en las curvas de aptitud, oscila entre 0 y 100.

?: Operacién multiplicativa
wi = Peso o importancia ambiental del parametro i, entre 0y 1, ? "y
n = ndmero de variables del analisis de contaminacion.

Para Canter (1998) y Lobo (2000), el procedimiento propuesto constituye una operacién
de adicion de los subindices obtenidos para cada uno de los nueve parametros.

Valor final del indice de calidad del agua = (Sub indiceuyigeno disueito) 0.17 + (Sub indice
coliformes fecales) 0.15 + (SUD INAiC&stencial de hidrogeno) 0-12 + (SUD INiCEyemanda bioquimica de oxigeno) 0.10
+ (Sub indiceitratos) 0.10 + (Sub indicerostatos) 0.10 + (Sub indice temperatura) 0.10 + (Sub indice
wrbidez) 0.08 + (Sub indice sgjidos totales) 0.08.

Es importante mencionar que el valor que se obtiene es un indice de caracter general,
orientado hacia aguas con potencial para abastecimiento humano, no incorpora el efecto
de sustancias de naturaleza téxica como pesticidas o metales pesados (De Cardoso et al.
1993, Canter 1998). Dinius (1972) manifiesta que la transformacion de los valores

37



asumidos por los parametros en subindices, se caracteriza por un rango que va de 0
(nivel minimo de calidad) a 100 (méaximo nivel de calidad). Por lo tanto si los resultados
de todos los analisis se convierten a un porcentaje de contaminacion, el agua es
evaluada no sélo en términos que sean facilmente comprendidos por la mayoria de la
gente, sino que se suministra un namero (calificacion) que puede interactuar
algebraicamente con los otros nimeros de cada tipo de andlisis de agua. ElI Cuadro 8
presenta la interpretacion del indice de calidad del agua.

Cuadro 8. Calificacion usada en el indice de calidad del agua

Calificacién Rango numérico Color
Muy mala 0-25 Rojo
Mala 26-50 Naranja
Regular 51-70 Amarillo
Buena 71-90 Verde
Excelente 91-100 Azul

Objetivo 3. Relacionar la calidad del agua con el manejo de la actividad porcina

Se realiz6 un recorrido de campo con el director de la agencia del MIDA de La Chorrera
con la finalidad de ubicar las granjas porcinas existentes y determinar su relacion con la
calidad del agua superficial en la microcuenca Los Hules-Tinajones, debido a que las
aguas residuales que generan representan una fuente puntual de contaminacion al
recurso hidrico. Ademas, se contd con la colaboracion de lideres comunales para esta
actividad. En estas giras de campo solamente se identific6 una empresa porcina (Blue
Ribbon Products, S.A.) dentro de la microcuenca. Para poder tener acceso a esta
empresa se solicitdé autorizacion a su junta directiva.

Obtenida la autorizacion de la junta directiva de la empresa Blue Ribbon Products, S.A.,
por medio de visitas de campo se realizé un diagnéstico de su sistema de produccion, con
la finalidad determinar la cantidad de desechos generados y evaluar su potencial de
contaminacioén sobre el recurso hidrico de la microcuenca Los Hules-Tinajones. Los
componentes principales de este diagnoéstico fueron: datos generales de la finca, manejo

de la produccién porcina, infraestructura sanitaria, usos del agua, sistemas de
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tratamientos utilizados para el manejo de las aguas residuales y aspectos sociales de la

empresa.

Para el calculo de las cantidades de desechos producidos se tomé en cuenta el nUmero
de animales existentes en la granja porcina, el consumo de alimento diario, el porcentaje
de digestibilidad de los cerdos (30 %), la produccién de lisier en base al estado fisiolégico

del animal y el volumen de agua utilizado por dia en las diferentes actividades de manejo.

3.4. Andlisis estadisticos de datos

El disefio del estudio fue completamente aleatorizado con estructura factorial de
tratamientos. Para cada variable en estudio (parametros e ICA) se realiz6 un ANDEVA
donde el modelo utilizado contemplé el efecto tiempo, en este caso los meses (mayo,
junio, julio y agosto) y el efecto sitio (distancia o posicién de los puntos a lo largo del rio) y
la interaccion sitio*mes. Se utilizo la prueba de LSD Fisher para detectar diferencias entre
medias. Las variables fueron transformadas en los casos en que no se cumplian los
supuestos del ANDEVA.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Andlisis de los indicadores y niveles de contaminacion del agua en la
microcuenca Los Hules-Tinajones

4.1.1. Resultado del anadlisis de conglomerados

Debido a que se definieron cinco regiones o sitios dentro de la microcuenca, tomando en
cuenta la posiciéon geografica de cada uno de ellos, se verificé la consistencia de esta
clasificaciébn respecto a la totalidad de las variables mediante un andlisis de
conglomerados utilizando el método de Ward y la distancia Euclidea. Las variables
consideradas fueron oxigeno disuelto, coliformes fecales, coliformes totales, potencial de
hidrégeno, demanda bioguimica de oxigeno, nitratos, fosfatos, temperatura, turbiedad y
solidos totales. Los resultados del analisis de conglomerado (Figura 5) muestran la
formacion de los cinco grupos o sitios conformados por las estaciones que se sugirieron
por cercania. Al haber similaridad entre estaciones cada, sitio esta conformado de la
siguiente manera: T1 (ET-01y ET-02), T2 (ET-03), T3 (ET-04, ET-05 y ET-06), H1 (EH
08, EH-09 y EH-10) y HT (ET-07 y EH-11). En el Anexo 5 se pueden ver los resultados de

laboratorio de las variables fisico-quimicas y bacterioldgicas de calidad del agua.

Ward
Distancia: (Euclidea)
ET-03
ET-06
ET-05
ET-04
ET-02
ET-01
ET-07
EH-11
EH-10
EH-09
EH-08
r T T T 1
0.00 2.82 5.64 8.45 11.27
Distancia

Figura 5. Conglomerado de similaridad entre estaciones

40



Al haber similaridad entre algunas estaciones de muestreo se pueden formar cinco sitios
o0 regiones bien definidos en la microcuenca, dentro de los cuales se tienen estaciones
con pocas diferencias en los valores de los indicadores de calidad del agua estudiados.
Esto simplifica y reduce los costos de un programa de monitoreo de la calidad del agua si

se llega a implementar en la microcuenca Los Hules-Tinajones.

4.1.2. Resultados del andlisis de las variables de calidad del agua

Dado que muchas de las variables fueron discretas se realizaron transformaciones para
adecuar el cumplimiento de los supuestos del ANDEVA. Para cumplir con los supuestos
de normalidad las variables: coliformes fecales, coliformes totales, pH, DBOs nitratos,
fosfatos y temperatura fueron transformadas con logaritmos naturales. Para cada una de

las variables estudiadas se tiene un tamafio muestral n=44.

Coliformes fecales. en esta variable el coeficiente de variacién es 11.85. La variable
coliformes fecales fue transformada con logaritmo natural para que se cumplan los
supuestos distribucionales. No se encontré interaccion sitio*mes (p=0.4502). Se
encontraron diferencias de medias entre sitios (p=0.0230) y entre mes es (p < 0.0001). En
el Anexo 6 se presentan los resultados del andlisis de la varianza.

En el Cuadro 9 se presentan las medias de la variable coliformes fecales para cada mes
en gue se analizaron las muestras de agua. Los meses con menor nimero de coliformes
fecales son mayo y junio, le sigue julio y el que mayor contenido presentd fue agosto
(2363 UFC/100 ml). Esto se debe a un aumento de la escorrentia superficial producto de
una mayor precipitacion en el mes de agosto (399 mm), mientras que en mayo se
registraron en promedio 216 mm, en junio 285 mm y en julio 267 mm. Este mes presento
los valores de caudales mas alto en cada estacion de muestreo (Anexo 7). Se observo
gue a medida que aumentaron las lluvias los niveles de coliformes fecales se
incrementaron por el lavado de las heces de origen humano y animal. Esto indica que a
medida que aumentan los caudales se incrementan los niveles de coliformes fecales por
el transporte de cargas contaminantes en la escorrentia superficial. En las Montafias
Rocallosas, el contenido de bacterias (coliformes y coliformes fecales) que aparece en los
cuerpos de agua depende especialmente de las altas precipitaciones, del derretimiento de
la nieve y al exceso de riego, que originan un flujo superficial. También la concentracién
de animales de sangre caliente y de seres humanos cerca de las corrientes aporta

coliformes (Brooks et al. 1991).
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Cuadro 9. Medias de la variable coliformes fecales por mesen UFC/100 ml

Mes Medias Medias transf n

Junio 233.33 5.12 11 A

Mayo 223.33 5.28 10 A

Julio 853.33 6.40 11 B

Agosto 2363.33 7.57 11 C

Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre medias (p<= 0.05). Prueba LSD Fisher

En el Cuadro 10 se presentan las medias de la variable coliformes fecales para cada sitio
conformado dentro de la microcuenca. Los sitios con menor nimero de coliformes fecales
fueron el T1 y T2 respectivamente, le siguen T3 y H1 en su orden y el que mayor
contenido presento es el sitio HT (1537 UFC/100 ml). La mayor cantidad de coliformes
fecales se da en el sitio HT debido a la presencia de pequefios poblados cerca de sus
margenes, en donde las altas precipitaciones elevan el nivel freatico lo que origina que las
letrinas se derramen con facilidad, provocando el arrastre de las heces humanas hacia las
corrientes de agua. Los niveles encontrados en este pardmetro de calidad del agua
impiden su consumo en forma natural ya que requiere de tratamiento. Las normas para
agua potable en Panama establecen que debe de existir 0 UFC/100 ml. En tanto que las
normas para aguas residuales no permiten su uso para los diferentes tipos de riegos
agricolas y en acuicultura, ya que establecen un valor maximo menor de 200 UFC/ 100 ml
para estos fines. Tampoco relne las condiciones como agua destinada a recreacion sin
contacto directo dado que se exige la ausencia de coliformes fecales.

Cuadro 10. Medias de la variable coliformes fecales por sitio en UFC/100 ml

Sitios Medias Medias transf n

Tl 337.50 5.33 8 A

T2 650.00 5.96 4 A B
H1 1066.67 6.30 11 B
HT 1537.50 6.40 8 B
T3 1000.00 6.47 12 B

Letras mayuUsculas distintas indican diferencias significativas entre medias (p<= 0.05). Prueba LSD Fisher

Se encontré la presencia de Escherichia coli, Klebsiella s.p. y Enterobacter s.p.; se
consideran organismos exclusivamente fecales la Escherichia coli, coliformes fecales y
estreptococos fecales. La presencia constante en el agua de E. coli, de coliformes vy
estreptococos fecales, es un indicador de una contaminacién permanente, dando como
resultado riesgos patoldgicos si se consume en forma directa. EI nUmero de bacterias
patdégenas para el hombre y los animales presentes en el agua es muy reducido vy dificil
de determinar. Por esto y dado que la mayoria de dichas bacterias viven en el intestino
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del hombre y de los animales de sangre caliente, la determinacién de una contaminacion
fecal representa una excelente sefial de alarma de la calidad del agua en su forma natural
(Seoanez 1999).

Coliformes totales: en esta variable el coeficiente de variacion es 10.59. En el Anexo 8
se presentan los resultados del andlisis de la varianza de la variable coliformes totales. Se
encontrd interaccion entre sitio y mes (p=0.0211). A pesar de haber interaccion se
observa una diferencia importante entre media de sitios (p=0.0211) y de meses
(p=0.0001). Los meses con menor numero de coliformes totales fueron junio y mayo,
luego sigue julio y el que mayor contenido presentd fue agosto (Cuadro 11). El mes de
mayo presentd mayor contenido de coliformes totales que junio por la descarga de aguas
residuales de la granja porcina en el sitio T2. A medida que aumentaron las lluvias e
igualmente los caudales en la microcuenca los niveles de coliformes totales se
incrementaron producto de la escorrentia superficial, que arrastra gran cantidad de

sedimentos hacia su cauce con cargas contaminantes.

Cuadro 11. Medias de la variable coliformes totales por mes en UFC/100 ml

Mes Medias Medias transf n

Junio 2053.33 7.39 11 A

Julio 7140.00 8.64 11 B

Agosto 31846.67 9.82 11 B

Mayo 75193.33 8.33 11 C

Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre medias (p<= 0.05). Prueba LSD Fisher

Los sitios con menor numero de coliformes totales fueron el T1 y H1 respectivamente, le
siguen HT y T3 en su orden y el que mayor contenido presento es el sitio T2 con 109,050
UFC/100 ml (Cuadro 12). Esto se debe a que en el mes de mayo se reporté el contenido
mas alto (37x10%) UFC/100 ml de coliformes totales de todo el estudio en la estacion ET-

03 (sitio T2) producto de la descarga de aguas residuales de la granja porcina.

Cuadro 12. Medias de la variable coliformes totales por sitio en UFC/100 ml

Sitios Medias Medias Transf. n

T1 5425.00 7.99 8 A

H1 7450.00 8.10 12 A

HT 11275.00 8.28 8 A

T3 12091.67 8.50 12 A

T2 109050.00 9.86 4 B

Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre medias (p<= 0.05). Prueba LSD Fisher
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La FHgura 6 muestra el comportamiento de la variable coliformes totales en funcion del
sitio y el mes. La variable coliformes totales presenta interaccién producto de la descarga
de aguas residuales que se da en el sitio T2 en el mes de mayo, en donde se dio el
contenido mas alto con respecto a los otros sitios. Para los meses de junio y julio las
medias de todos los sitios no presentan diferencias. En el mes de agosto a partir del sitio
T2 los promedios presentan diferencias con respecto a los demas meses por un aumento
en el volumen de escorrentia superficial producto de una mayor precipitacién dentro de la
microcuenca. El sitio T1 no presenta diferencias entre meses. H mes de agosto es el de
mayor contenido en todos los sitios salvo en el T1y s6lo en T2 es superado por el mes de
mayo por la descarga de aguas residuales provenientes de la granja porcina. Resultados
de andlisis de estas aguas residuales, realizados en junio de 2002 reportan valores de
coliformes fecales de 10x10° UFC/100 ml, lo que prohibe su descarga a cuerpos de aguas

receptores por el alto contenido de este parametro entre otros.

14+
134

124

(UFC/100 ml)

114

LN_Coliformes totales

T1 T2 T3 HT H1
Cadigo de sitio

[@ LN CT-Agosto D] LN CT-duio X LN_CT-Junio LN_CT-Mayo |

Figura 6. Comportamiento de la variable coliformes totales en funcion del sitio y el mes

Las normas para agua potable en Panama establecen un valor maximo permisible de 3
UFC/100 ml para coliformes totales, esto hace inadecuadas las aguas de la microcuenca
para consumo directo. Esto ha llevado a los comités de agua potable a utilizar las aguas
subterraneas para consumo humano en época de invierno, con la finalidad de reducir los
altos costos de tratamientos de las aguas crudas que son aprovechadas para este uso.
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Potencial de hidrogeno (pH): para esta variable el coeficiente de variacion es 3.02. En el
Anexo 9 se presentan los resultados del andlisis de la varianza de la variable pH. La
variable pH fue transformada con logaritmo natural para que se cumplan los supuestos
distribucionales. No se encontré interaccién sitio*mes (p=0.0762). Se encontraron

diferencias de medias entre sitios (p=0.0179) y entre meses (p < 0.0001).

Los meses con menor valor de pH fueron junio y agosto respectivamente, luego sigue
julio y el que mayor valor presenté fue mayo con 6.59 (Cuadro 13). Se puede decir que
las aguas de la microcuenca son ligeramente acidas por los valores encontrados en el pH,
donde el rango es de 5.47-6.59. En mediciones de pH y alcalinidad del agua, las
variaciones encontradas en estas propiedades quimicas se debieron a eventos naturales
como la erosion y actividades humanas (MacDonald et al. 1991). Estos factores se
encuentran presente en la microcuenca Los Hules-Tinajones y pueden explicar los
cambios en el pH del agua durante estudio, debido a que se presentan fluctuaciones en

los meses.

Cuadro 13. Medias de la variable potencial de hidrégeno por mes en unidades de pH

Mes Medias Medias transf n

Junio 5.47 1.70 11 A

Agosto 5.53 1.71 11 A B

Julio 5.77 1.75 11 B

Mayo 6.59 1.88 11 C

Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre medias (p<= 0.05). Prueba LSD Fisher

En el Cuadro 14 se presentan las medias de la variable pH de los sitios conformados
dentro de la microcuenca. Los sitios con menor valor en el pH fueron el T1, H1 y HT
respectivamente, le siguen T3 (6.01) y T2 (6.17), siendo estos los de pH mas alto. Los
andlisis de las aguas residuales de la granja porcina realizados en junio del 2002 reportan
valores de pH=8.0, mientras que los resultados de este estudio dan valores de pH=7.98
en el sitio T2 en el mes de mayo y para el sitio T3 un pH=6.62 en promedio. Lo que indica
gue las aguas residuales provenientes de la granja porcina inciden sobre el pH del agua
en estos sitios por ser alcalinas, pero no representan riesgo de contaminacion sobre el
recurso hidrico en base a este parametro porque el pH adecuado o aceptado tiene un
rango que va de 4.8-9.2, en donde los limites no se consideran toxicos a los ecosistemas
acuaticos (Brooks et al. 1991).

45



Cuadro 14. Medias de la variable potencial de hidrégeno por sitio en unidades de pH

Sitios Medias Medias transf n

T1 5.56 1.71 8 A

H1 5.72 1.74 12 A

HT 5.74 1.75 8 A B
T3 6.01 1.79 12 B
T2 6.17 1.81 4 B

Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre medias (p<= 0.05). Prueba LSD Fisher

Los valores maximaos permisibles segun las normas para agua potable en Panama, tienen
un rango que va de 6.5 a 8.5 por lo que se requiere elevar el pH de las aguas de la
microcuenca para consumo humano debido a los valores encontrados en los analisis. Las
aguas de los stios T2, T3 rednen las condiciones para los diferentes tipos de riegos
agricolas y uso en acuicultura. Para ello se debe cumplir con valores que estén dentro del

rango de 6.0-9.0 en el pH en base a lo establecido en la legislacion de Panama.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): en esta variable el coeficiente de variacion es
335.94. En el Anexo 10 se presentan los resultados del andlisis de la varianza de la
variable demanda bioquimica de oxigeno. La variable DBOs fue transformada con
logaritmo natural para que se cumplan los supuestos distribucionales. No se encontrd
interaccion entre sitio*mes (p=0.2497). Ademas, no se encontr0 diferencia de medias

entre sitios (p=0.1416) y entre meses si existen diferencia de medias (p=0.0154).

Las aguas naturales con valores de DBOs menores a 4 mg/l se consideran
razonablemente limpias, si los valores superan 10 mg/l las aguas se encuentran
contaminadas con materia organica (Brooks et al. 1991). En el Cuadro 15 se presentan
las medias de la variable DBOs por mes. Los meses con menor DBOs fueron junio, julio y
agosto, mayo presentd la mayor DBOs (5.51 mg/l) producto de las aguas residuales
descargadas en el sitio T2.

Cuadro 15. Medias de la variable DBOs por mes en mg/|

Mes Medias Medias transf n

Junio 0.65 -0.66 11 A

Julio 0.82 -0.27 11 A

Agosto 0.86 -0.22 11 A

Mayo 5.51 0.51 11 B

Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre medias (p<= 0.05). Prueba LSD Fisher

Las medias de la variable DBOs por sitio se presentan en el Cuadro 16. Los sitios con
menor DBOs fueron T1, HT, H1 y T3. El sitio con la mayor DBOs fue el sitio T2 (6.25 mg/l)
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debido a la descarga de aguas residuales de la granja porcina en el mes de mayo. El
valor de DBOs en el sitio T2 para el mes de mayo fue de 22.80 mg/l lo que indica que se
dio una contaminacion. Se observé un proceso de autodepuracion en la primera estacion
de muestreo del sitio T3 (ET-04), la que se encuentra a 1.97 km de distancia, en donde
resultados de laboratorio del estudio reportan valores de 2.09 mg/l para el 01 de mayo.
Esto se confirma con los andlisis de agua realizados por la ANAM el 05 mayo, ya que los
resultados reportan 1.80 mg/l de en la segunda estacion del sitio T3 (ET-05), a 7.44 km
del sitio T2.

Cuadro 16. Medias de la variable DBOs por sitio en mg/I

Sitios Medias Medias Transf. n

Tl 0.68 -0.59 8 A

HT 0.83 -0.41 8 A

H1 0.99 -0.27 12 A B
T3 1.04 -0.02 12 A B
T2 6.25 0.51 4 B

Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre medias (p<= 0.05). Prueba LSD Fisher

A diferencia del sitio T2 en el mes de mayo, el agua en la microcuenca no presenta
contaminacion organica debido a que se encontraron valores de DBOs menores a 4 mg/l.
Los valores de este indicador de calidad del agua permiten su uso sin ningun tratamiento
para los diferentes tipos de riego agricola y acuicultura, dado que las normas para agua
residuales en Panama establecen un valor maximo de DBO:=20 mg. Ademas, puede ser
usada para recreacion sin contacto directo al tener la DBOs valores menores a 5 mg/l. Sin
embargo, se requiere del andlisis de los otros parametros que definen los usos sefialados
en la legislacion.

Nitratos: para esta variable el coeficiente de variacién es 57.30. En d Anexo 11 se
presentan los resultados del analisis de la varianza de la variable nitratos. No se encontrd
interaccion entre sitiomes (p>0.9999). No existe diferencia significativa entre medias de
meses (p=0.9549) y hay diferencia entre medias de sitios (<0.0001). El promedio en el
mes de mayo fue de 0.21 mg/l de nitratos, junio 0.27 mg/l, julio 0.28 mg/l y en agosto fue
de 0.31 mg/l. Esto indica que no hay un uso excesivo de fertilizantes debido a los niveles
encontrados. El nitrato se usa principalmente como fertilizante; sin embargo, la mayor
parte de otros fertilizantes que contienen nitrégeno, se convertiran en nitrato al entrar en
contacto con el suelo. El incremento en los niveles de nitratos en el agua se relaciona con

la aplicacion de fertilizantes nitrogenados (OPS 1987).
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En Panamd las normas para agua potable establecen un valor maximo permitido de 10
mg/l en el contenido de nitrato. H agua en la microcuenca se puede utilizar para los
diferentes tipos de riegos agricolas y en acuicultura. En base a los niveles de nitratos
encontrados y que permiten el uso del agua en las diferentes actividades, se puede decir
gue la contaminacion debido a este indicador es minima y no representa ninguln riesgo a
la salud humana. Los estandares en los Estados Unidos permiten una concentraciéon

maxima de 10 mg/l de nitratos en el agua para consumo humano (Brooks et al. 1991).

En el Cuadro 17 se presentan las medias de la variable nitratos para cada sitio
conformado en la microcuenca. Los sitios con menor contenido de nitratos fueron el H1,
T1y HT, el contenido mas alto lo presentaron el sitio T2 (0.55 mg/l) y T3 (0.50 mg/l). El
promedio mas alto se da en el sitio T2 por la descarga de agua residual que se dio en el
mes de mayo. Ademas, la granja porcina al saturar la parcela de infiltracion mediante el
riego con aspersion de las aguas residuales, origina escorrentia superficial que transporta
los nitratos hasta las corrientes de agua que llegan al sitio T2. Sin embargo, el contenido
de nitratos en el sitio T3 empieza a disminuir, esto se observa también en el sitio HT, en
donde el contenido de nitratos es de 0.20 mg/l. Esto indica que se da un proceso de
diluciéon que disminuye la concentracion de este parametro a lo largo del cauce del rio
Tinajones, debido al aumento del caudal en cada estacion de muestreo de agua (Anexo
7). Cuando se dan altas concentraciones de nitratos en el agua estimulan el crecimiento
de algas y otras plantas acuaticas, pero si se tiene 0.01 mg/l de fésforo (P) solamente se

necesitan 0.30 mg/l de nitratos para que las algas florezcan (Brooks et al. 1991).

Cuadro 17. Medias de la variable nitratos por sitio en mg/I

Sitios Medias Medias transf n

H1 0.03 -4.17 12 A

T1 0.05 -3.83 8 A

HT 0.20 -2.80 8 A

T3 0.50 -0.74 12 B
T2 0.55 -0.60 4 B

Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre medias (p<= 0.05). Prueba LSD Fisher

Fosfatos: en esta variable el coeficiente @ variacion es 4.35. En el Anexo 12 se
presentan los resultados del andlisis de la varianza de la variable fosfatos. Se encontré
interaccion entre sitio y mes (p<0.0001). A pesar de haber interaccién se observa una

diferencia importante entre medias de sitios (p<0.0001) y meses (p<0.0001).
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Los meses con menor contenido de fosfatos fueron junio y julio, luego le sigue agosto. El
mes de mayo fue el que mayor contenido present6 con 0.80 mg/l en promedio (Cuadro
18). Esto fue producto de la descarga de aguas residuales proveniente de la granja
porcina y que incrementd los niveles de fosfatos en el sitio T2 (ET-03), el cual se
encuentra dentro del area de critica de esta fuente de contaminacion puntual. En este sitio
los analisis de laboratorio reportaron en el mes de mayo el nivel mas alto en la

concentracion de fosfatos (3.30 mg/l) durante el estudio.

Cuadro 18. Medias de la variable fosfatos por mes en mg/l

Mes Medias Medias transf n

Julio 0.14 -1.94 11 A

Junio 0.14 -1.94 11 A

Agosto 0.18 -1.73 11 B

Mayo 0.80 -1.18 11 C

Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre medias (p<= 0.05). Prueba LSD Fisher

En el Cuadro 19 se presentan las medias de la variable fosfatos para cada sitio
conformado. Los sitios con menor contenido de fosfatos fueron T1 y H1, luego le siguen
HT y T3 respectivamente. El contenido mas alto (0.95 mg/l) lo present6 el sitio T2 debido
a la descarga de aguas residuales de la granja porcina que se dio en el mes de mayo. El
contenido de fosfatos de estas aguas, cumple con las normas para aguas residuales
establecidas por el Ministerio de Salud de Panama porque al darse la descarga, el valor
encontrado en las aguas del sitio T2 fue de 3.30 mg/l; se establece un valor maximo
permisible de 5.0 mg/l para el parametro fosfatos. Ademas, los analisis de estas aguas
residuales realizados en junio de 2002 reportan una concentracion de fosfatos de 1.5
mg/l. Cuando se dio la descarga de aguas residuales en el mes de mayo se observé un
proceso de dilucion en la concentracion de fosfatos, el cual se reflejo en las
concentraciones de este parametro en las estaciones del sitio T3, en donde los valores
encontrados fueron iguales o menores a 0.18 mg/l, debido al aumento del caudal en cada
estacion de muestreo de agua.

Cuadro 19. Medias de la variable fosfatos por sitio en mg/I

Sitios Medias Medias transf n

T1 014 -1.96 8 A

H1 0.15 -1.89 12 A B

HT 0.16 -1.83 8 B

T3 0.18 -1.75 12 C

T2 0.95 -1.07 4 D

Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre medias (p<= 0.05). Prueba LSD Fisher
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En la Union Europea los desechos ganaderos representan el 30 por ciento de la carga de
fosforo en las aguas superficiales; otros usos agricolas contribuyen con el 16 por ciento
(Kiersch 2000). Se puede decir que las concentraciones de fosfatos encontradas en las
aguas de la microcuenca se deben principalmente a las explotaciones ganaderas bovinas
debido a que ocupan el 58% de su area y a la granja porcina. Los problemas de
eutrofizacion frecuentemente estan asociados con las cargas aceleradas de fésforo que
llegan a las aguas, las cuales son naturalmente deficiente en este compuesto (Brooks et
al. 1991). A partir de una concentracién de fosfatos de 0.01 mg/l se promueve el
crecimiento de malezas acuaticas. Esto indica que las aguas de la microcuenca
contribuyen con el proceso de eutrofizacion que se da en el lago Gatin por lo niveles de
fosfatos en el sitio HT (0.18 mg/l) el mas proximo a este.

En la Figura 7 se observa el comportamiento de la variable fosfatos en funcién del sitio y
mes. Esta presenta interaccion producto de la descarga de aguas residuales que se da en
el sitio T2 en el mes de mayo, en este se da el contenido mas alto (3.30 mg/l) del
parametro con respecto a los otros sitios. El sitio T3 no difiere en contenido a través de

los meses.
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Figura 7. Comportamiento de la variable fosfatos en funcién del sitio y el mes
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Temperatura: para esta variable el coeficiente de variacion es 0.87. En el Anexo 13 se
presentan los resultados del analisis de la varianza de la variable temperatura. La variable
temperatura fue transformada con logaritmo natural para que se cumplan los supuestos
distribucionales. No se encontré interaccion sitio*mes (p=0.1033). Se encontraron
diferencias entre medias de meses (p=0.0092) y no existen diferencias entre medias de
sitios (p=0.4973). El rango de la temperatura promedio de los diferentes sitios fue de
26.79 a 27.44 °C, como se observa fue menor a un grado centigrado, por lo que no se
presentan diferencias como lo demuestra el andlisis estadistico realizado. Esto indica que

no hay contaminacién térmica por tener los diferentes sitios temperaturas parecidas.

En el Cuadro 20 se presentan las medias de la variable temperatura para cada mes. Los
meses con la temperatura mas baja fueron julio y junio, luego sigue agosto y mayo
presentd el valor mas alto. El mes de mayo presentd el promedio de temperatura mas alto
en el agua (27.68 °C). Esto se debe a que en este mes hay muchos dias de verano
porgue se inician las lluvias. El dia en que se realiz6 el muestreo en el mes de mayo se
presentd el porcentaje de humedad relativa mas bajo (68.18%) en comparacion con las
otras fechas de muestreo (Anexo 14). Ademas, en este mes se present6 el promedio de
temperatura ambiental mas alto (29.77 °C), debido a una mayor radiacion solar en esta
fecha que incide directamente sobre la temperatura del agua. Por otro lado, al tener las
margenes de los rios Los Hules y Tinajones escasa vegetacion, los rayos solares entran
en contacto directo con el agua provocando su calentamiento. Estudios en el noreste y
noroeste de los Estados Unidos reportaron anualmente, elevaciones maximas de
temperaturas en la corriente principal tanto de 4 °C como de 15 °C cuando se corté y
removio la vegetacion en pequefias corrientes de aguas (Brooks et al. 1991).

Cuadro 20. Medias de la variable temperatura por mes

Mes Medias Medias transf n

Julio 26.52 3.28 11 A

Junio 26.59 3.28 11 A B

Agosto 27.28 331 11 B C
Mayo 27.68 3.32 11 C

Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre medias (p<= 0.05). Prueba LSD Fisher

Oxigeno disuelto: en esta variable el coeficiente de variacion es 27.18. En el Anexo 15
se presentan los resultados del andlisis de la varianza de la variable oxigeno disuelto. La
variable oxigeno disuelto no presento interaccion sitiokmes (p=0.2239). Se encontraron
diferencias de medias entre sitios (p=0.0044) y entre meses (p=0.0003). En el Cuadro 21
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se presentan las medias de la variable oxigeno disuelto para cada época del estudio. El
mes con el contenido de oxigeno disuelto mas bajo fue mayo (3.42 m/l) luego le sigue
junio, agosto y julio presentaron el valor mas alto. En el mes de mayo se da el contenido
de oxigeno disuelto mas bajo debido a la descarga de aguas residuales proveniente de la
granja porcina. Al darse la descarga de efluentes se incremento la DBOs en el sitio T2
(ET-03) y redujo los niveles de oxigeno disuelto a 0.0 mg/l en este por la alta cantidad de
materia organica en descomposicion y la baja cantidad de oxigeno disponible. Cuando la
materia organica tanto de aguas domésticas, desechos de ganado o material vegetal es
depositada a un cuerpo de agua, las bacterias y otros microorganismos empiezan a
descomponer ese material en compuestos mas estables. Si el oxigeno esta disponible en
el momento y la carga organica mezclada es poca, la oxidacidon ocurre sin ninguna
reduccién perjudicial en el contenido de oxigeno disuelto. En caso de que el contenido de
oxigeno sea limitado o la carga también sea alta pueden ocurrir procesos anaerébicos,
gue resulta en una menor eficiencia del proceso de oxidacion con efectos colaterales
indeseables en el agua (Brooks et al. 1991). El efecto de esta reduccion de oxigeno
disuelto se observo con la muerte de peces en el sitio T2 para el mes de mayo.

A medida que subieron los caudales dentro de la microcuenca en cada mes producto de
una mayor precipitacion se observé un aumento en las concentraciones de oxigeno
disuelto. En el caso de la estacion ET-11 que esta dentro del sitio HT, en el mes de mayo
presentd un caudal de 1.53 n s, en junio de 1.90 m® s, en julio de 2.2 m’ s*y en
agosto de 2.31 m® s™ (Anexo 7), en toda las demas estaciones se dio un incremento. Este
incremento favorece la cantidad de oxigeno disponible para la descomposicién de la

materia organica mediante procesos aerdbicos.

Cuadro 21. Medias de la variable oxigeno disuelto por mes en mg/I

Mes Medias n

Mayo 3.42 11 A

Junio 5.01 11 B

Agosto 6.53 11 C
Julio 6.60 11 C

Letras mayUsculas distintas indican diferencias significativas entre medias (p<= 0.05). Prueba LSD Fisher

Los sitios con menor contenido de oxigeno disuelto son HT, T2 y H1, los que presentaron
los contenidos mas altos fueron T1 y T3 (Cuadro 22). Al estar ubicados los sitios HT y H1
en la parte baja de la microcuenca, las cargas de materia organica se concentran en
estos puntos aumentando la demanda de oxigeno para su descomposicion lo que
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disminuye la cantidad de oxigeno disuelto. El sitio T2 presenté también un contenido de
oxigeno disuelto bajo por la descarga de aguas residuales con alto contenido de materia
organica que se dio en el mes de mayo, en donde los andlisis de laboratorios reportaron
valores de 0.0 mg/l en este punto. Los sitios HT (4.35 mg/l) y H1 (4.91 mg/l) pueden
presentar problemas para la vida acuética, dado que se requiere una concentracion
minima de 5 mg/l de oxigeno disuelto. En el sitio T2, si las aguas residuales de la granja
porcina son descargadas y no cumplen con los valores maximos permisibles la fauna
acuatica sera afectada por la falta de oxigeno en poco tiempo. Esto hace que el oxigeno
disuelto sea una propiedad transitoria que puede fluctuar rapidamente en el tiempo y
espacio. La descomposicién de la materia organica en el agua es un proceso lento por
eso los cambios en el estado del oxigeno responden bien lentamente (Brooks et al. 1991).

Cuadro 22. Medias de la variable oxigeno disuelto por sitio en mg/l

Sitios Medias n

HT 4.35 8 A

T2 4.43 4 A

H1 4.91 12 A

T1 6.57 8 B
T3 6.70 12 B

Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre medias (p<= 0.05). Prueba LSD Fisher

Turbiedad: para esta variable el coeficiente de variacion es 28.25. En el Anexo 16 se
presentan los resultados del analisis de la varianza de la variable turbiedad. Se encontrd
interaccion entre sitio y mes (p=0.0045). A pesar de haber interaccion se observa una
diferencia importante entre medias de sitios (p=0.0006) y de meses (p<0.0001). Los
meses con los niveles de turbiedad mas bajo fueron mayo y junio (Cuadro 23), aunque
tuvieron comportamiento diferencial y se da una alta interaccién con respecto a los sitios.
El mes de agosto present6 el promedio de turbiedad més alto (45.87 NTU). Como la
precipitacion registrada es mayor en los meses de julio y agosto, originé un aumento en el
volumen de escorrentia superficial que incidié directamente en un incremento en los
niveles de turbiedad en casi todas las estaciones por el arrastre de sedimentos. El
sobrepastoreo que se observd en la actividad ganadera bovina y la deficiencia en la
construccion de caminos dentro de la microcuenca son las principales causas de la
produccion de sedimentos, los cuales son transportados durante los periodos de lluvias
provocando niveles altos de turbiedad y la sedimentacion de los cauces. En base a esto
se puede decir que las aguas superficiales de la microcuenca presentan contaminacion

por el arrastre de sedimentos. El aporte de sedimentos puede representar una sustancia
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contaminante tanto desde el punto de vista fisico como quimico. La contaminacion fisica
como resultado de los sedimentos es la turbiedad y la sedimentacion (Kiersch 2000). La
norma para agua potable en Panam@ establece que el agua para consumo humano debe
tener menos de 1.0 NTU de turbiedad (MINSA 1997). Mientras que las normas para
aguas residuales exigen menos de 3.0 NTU para ser usada en los diferentes tipos de
riegos agricolas y en acuicultura.

Cuadro 23. Medias de la variable turbiedad por mesen NTU

Mes Medias n

Mayo 9.27 11 A

Junio 14.39 11 A

Julio 34.87 11 B

Agosto 45.87 11 C

Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre medias (p<= 0.05). Prueba LSD Fisher

Los sitios T1 y T2 presentaron en promedio los valores mas bajos de turbiedad que el
resto a través de los meses (Cuadro 24). El sitio HT present6 el promedio de turbiedad
mas alto (37.78 NTU), le sigue el sitio T3 y luego el H1. Esto indica que la parte media y
baja de la microcuenca se encuentra con los niveles mas altos de turbiedad. El sitio HT y
la estacion EH-10 que forma parte del sitio H1, han perdido capacidad hidraulica en la
conduccion producto de la sedimentacién de sus cauces, esto se observa en las crecidas
gue producen inundaciones afectando la actividad ganadera del area. Ademas, como la
turbiedad se debe a la presencia de materias en suspension las cuales absorben la
radiacion solar, esto también favorece el incremento de la temperatura del agua en la
microcuenca. Con los niveles de turbiedad encontrados en los sitios, las aguas
superficiales de la microcuenca para ser aprovechadas requieren de tratamientos con la
finalidad de reducir los niveles de NTU.

Cuadro 24. Medias de la variable turbiedad por sitio en NTU

Sitios Medias n

T1 19.03 8 A

T2 19.60 4 A B

H1 26.86 12 B

T3 27.24 12 B

HT 37.78 8 C

Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre medias (p<= 0.05). Prueba LSD Fisher

La Figura 8 muestra el comportamiento de la variable turbiedad en funcién del sitio y el

mes. La interaccion se debe a que la estacion ET-01 que forma parte del sitio T1 se

encuentra dentro de una finca ganadera, el ganado se moviliza libremente dentro de las
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corrientes de aguas mezclando los sedimentos y la materia organica presente, originando
los niveles de turbiedad reportados. Esto explica porque en el mes de mayo se tiene un
valor de turbiedad més alto que en el mes de junio en este sitio. Igualmente explica que
julio presente una mayor turbiedad que el mes de agosto. La interaccion se debe también
a las descargas de aguas residuales provenientes de la granja porcina que se da en el
sitio T2, las cuales originan que mayo tenga una turbiedad de 17.0 NTU y julio 8.40 NTU.
Resultados de laboratorios de junio de 2002 reportan 224.0 NTU de turbiedad en estas
aguas residuales y las normas en Panama establecen un limite maximo permisible de 30
NTU para que puedan ser vertidas a un cuerpo de agua receptor. En los meses de julio y
agosto se observa un pico en el sitio HT debido a que es uno de los sitios mas bajo de la
microcuenca en donde se produce acumulacién de particulas en suspension que
determinan los niveles de turbiedad presentes en las aguas.
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Figura 8. Comportamiento de la variable turbiedad en funcién del sitio y el mes

Con los niveles de turbiedad reportados la microcuenca Los Hules-Tinajones esta
aportando cantidades considerables de sedimentos al lago Gatun, lo que reduce su
capacidad de almacenamiento y eleva los costos de las plantas de tratamientos de agua

potable que abastecen a grandes centros urbanos en la provincia de Panama. Es
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importante mencionar que a medida que aumentaron los caudales en cada estacion de

muestreo la turbiedad fue mayor en las aguas superficiales de la microcuenca.

Sdlidos totales: en esta variable el coeficiente de variacion es 24.39. En el Anexo 17 se
presentan los resultados del andlisis de la varianza de la variable sélidos totales. Se
encontro interaccién entre sitio y mes (p<0.0001) por la descarga de aguas residuales que
se dio en el sitio T2. A pesar de haber interaccién se observa una diferencia importante
entre media de sitios (p<0.0001) y de meses (p<0.0001).

En el mes de junio se presentd el contenido de soélidos totales mas bajo (49.67 mg/l),
luego siguen los meses de julio y agosto. EI mes de mayo fue el que mayor contenido
presenta con 231.13 mg/l en promedio (Cuadro 25). Esto fue producto de la descarga de
aguas residuales proveniente de la granja porcina y que incremento los niveles de sdlidos
totales en el sitio T2 (ET-03). En este sitio los analisis de laboratorio reportaron en el mes
de mayo el nivel mas alto en la concentracion de solidos totales (858.0 mg/l) mientras que
en la estacion ET-02 que forma parte del sitio T1, la cual es el punto monitoreado antes
de esta fuente puntual de contaminacién se reporto en los resultados de laboratorio una
concentracion ce 75.0 mg/l, lo que indica que se dio una contaminacion por los niveles
encontrados de este parametro. Las normas en Panama establecen un limite maximo
permisible de 500 mg/l en las aguas residuales provenientes de las granjas porcinas
(MINSA 2000). Los analisis de laboratorio de estas aguas residuales realizados en junio
de 2002 reportaron valores de 2980.0 mg/l en el contenido de sélidos totales.

Cuadro 25. Medias de la variable sélidos totales por mesen mg/I

Mes Medias n

Junio 49.67 11 A

Julio 85.60 11 B

Agosto 150.43 11 C

Mayo 231.13 11 D

Letras mayUsculas distintas indican diferencias significativas entre medias (p<= 0.05). Prueba LSD Fisher

Los sitios que presentaron el menor contenido de sélidos totales fueron el T1 y H1, le
siguen HT y T3 en su orden y el de mayor contenido es T2 (Cuadro 26). El sitio T2
presenté en promedio el contenido de soélidos totales mas alto (300.75 mg/l) por la
descarga de aguas residuales proveniente de la granja porcina en el mes de mayo.
Mitchell et al. (1991) manifiestan que los sélidos totales incluyen a los sélidos disueltos y a
los sélidos suspendidos. Mientras que Bruvold et al. citado por la OPS (1987) han
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clasificado el buen sabor del agua potable segun el nivel de sélidos disueltos en excelente
cuando los valores son menores a 300 mg/l. En base a lo anterior los valores reportados
en el contenido de solidos totales no representan riesgo de contaminacién a las aguas
superficiales de la microcuenca porque son menores a 232.0 mg/l durante el estudio,

excepto el contenido del sitio T2 para el mes de mayo.

Cuadro 26. Medias de la variable sélidos totales por sitio en mg/I

Sitios Medias n

T1 57.75 8 A

H1 86.75 12 B

HT 92.38 8 B

T3 108.42 12 B

T2 300.75 4 C

Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre medias (p<= 0.05). Prueba LSD Fisher

La Figura 9 muestra el comportamiento de la variable sélidos totales en funcion del sitio y
el mes. La variable solidos totales presenta interaccion producto de la descarga de aguas
residuales que se da en el sitio T2 en el mes de mayo, en este se da el contenido mas
alto con respecto a los otros sitios, a partir del T3 no se encuentran diferencias en los
promedios de los sitios. Para los meses de junio y julio las medias de los sitios T1y T2 no
presentan diferencias.
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Figura 9. Comportamiento de la variable sélidos totales en funcion del sitio y el mes
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En base a los niveles de los parametros convencionales de calidad del agua, el sitio mas
contaminado en la microcuenca Los Hules-Tinajones es el HT (Figura 10), ubicado en la
parte baja de la microcuenca en donde se produce acumulacién de contaminantes. El sitio
T2 presenta un riesgo muy alto por contaminacion porque se encuentra dentro del area de
influencia de la granja porcina. Los sitios T1, T3 y H1 tienen un riesgo alto debido a la
presencia de fuentes no puntuales de contaminacién como es la actividad ganadera
bovina principalmente, la cual aporta cargas considerables de coliformes fecales y
fosfatos a las corrientes superficiales.
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4.2. indice de calidad del agua como herramienta de monitoreo del recurso hidrico

Los resultados del analisis de la varianza del indice de calidad del agua (ICA) tienen un
coeficiente de variacion de 5.24, el modelo utilizado contemplé el efecto tiempo y el efecto
espacio. En el Anexo 18 se presenta el analisis de la varianza del ICA. Se encontrd
interaccion entre sitio y mes (p=0.0006). A pesar de haber interaccién se observa una
diferencia importante entre medias de sitios (p=0.0002) y de meses (p=0.0339).

El mes de mayo presentd el ICA mas bajo en promedio (65.66), luego le sigue agosto y
junio. En julio se da el valor mas alto en este indice (Cuadro 27). Para el mes de mayo se
tiene el ICA mas bajo por la descarga de aguas residuales que contaminaron el sitio T2.
Debido a esta descarga se presentaron subindices muy bajos en los siguientes
parametros del ICA: oxigeno disuelto, DBOs, fosfatos y solidos totales en este sitio. Esto
origino que en el sitio T2 en el mes de mayo, se encontrara el indice mas bajo de todo el
estudio (Cuadro 28), disminuyendo el promedio del mes de mayo. En base al rango
numérico del ICA (51-70) el agua superficial de la microcuenca durante el desarrollo del
estudio se clasifica como regular, lo que indica que se esta dando un deterioro del recurso
hidrico al quedar a bajo del rango de excelente y buena. La tendencia general que se
presenté es que a medida que se incrementaron las lluvias los valores del ICA fueron
menores producto de una mayor escorrentia superficial que aporto cargas considerables
de contaminantes hacia los cuerpos de agua de la microcuenca.

Cuadro 27. Medias del ICA por mes (valor numérico)

Mes Medias n

Mayo 65.66 11 A

Agosto 67.52 11 A B
Junio 69.78 11 B
Julio 70.44 11 B

Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre medias (p<= 0.05). Prueba LSD Fisher
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Cuadro 28. Medias del ICA sitio por mes

Sitios Mes Medias n

T2 Mayo 42.98 1 A

HT Junio 63.39 2 B

HT Julio 65.12 2 B C

HT Agosto 65.90 2 B C

H1 Agosto 66.33 3 B C

H1 Junio 66.45 3 B C

HT Mayo 66.72 2 B C D

H1 Mayo 67.62 3 B C D

T2 Agosto 67.90 1 B C D E
T3 Agosto 68.39 3 B C D E
Tl Agosto 69.09 2 B C D E
T2 Julio 69.27 1 B C D E
T1 Julio 71.30 2 C D E
T3 Junio 72.54 3 C D E
T3 Julio 72.71 3 C D E
T2 Junio 73.08 1 C D E
T1 Junio 73.45 2 D E
H1 Julio 73.78 3 E
Tl Mayo 74.69 2 E
T3 Mayo 76.31 3 E

Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre medias (p<= 0.05). Prueba LSD Fisher

En el Cuadro 29 se presentan las medias del ICA para cada sitio conformado. Los sitios
con menor indice de calidad del agua fueron T2 (63.31) y HT (65.28), luego le sigue H1
(68.55). En los sitios T1 y T3 se dieron los valores promedios mas altos. El sitio T2
presentd el ICA mas bajo producto de la descarga de aguas residuales que se dio en el
mes de mayo. Sin embargo, para los otros meses se incrementd su valor numérico en
este sitio considerablemente (Anexo 19). Los sitios HT y H1 ubicados en la parte baja de
la microcuenca presentan valores bajos debido a la acumulacién de las cargas de
contaminantes que son transportados por la escorrentia superficial cuando se dan las
precipitaciones. El valor promedio que presentan los sitios T1 y T3, entra dentro del rango
numeérico del ICA que clasifica las aguas como buenas. Las aguas de los demas sitios
entran a la categoria de regular. En base al indice de calidad del agua sélo la naciente y
la parte media de la microcuenca presentan un agua de buena calidad. Es importante
sefialar que la ponderacion de parametros de calidad del agua dentro de un indice
permite ver el estado del recurso hidrico en un tiempo y espacio determinado. Esto
permite tener indicadores sobre los cuales se puede disefiar un programa de monitoreo
del agua dentro de una regidn para evitar que se siga contaminando este vital recurso y
buscar su recuperacion en cuanto a calidad por medio de medidas adecuadas de

mitigacion a fin garantizar su sostenibilidad.
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Estudios han determinado que se requiere de un rango minimo (50-58) en el indice de
calidad del agua para cumplir con gran parte de los estandares de calidad del agua en los
Estados Unidos. Sin embargo, es importante mencionar que un cuerpo de agua puede
tener un ICA mayor a este rango y no cumple con los estandares para natacion, al tener
el nivel de bacterias coliformes fecales arriba de 200 UFC (Mitchell et al. 1991). En el
caso de las aguas de los diferentes sitios estudiados estan dentro del rango establecido
pero los niveles de coliformes fecales en su mayoria superaran las 200 UFC por lo que
requieren de tratamientos a fin de garantizar su uso en las diferentes actividades en

donde es aprovechada dentro de la microcuenca.

Cuadro 29. Medias del ICA por sitio (valor numérico)

Sitios Medias n

T2 63.31 4 A

HT 65.28 8 A B

H1 68.55 12 B

T1 72.13 8 C
T3 72.49 12 C

Letras mayusculas distintas indican diferencias significativas entre medias (p<= 0.05). Prueba LSD Fisher

La Figura 11 muestra el comportamiento de la variable ICA en funcion del sitio y el mes.
El ICA presenta interaccion producto de la descarga de aguas residuales que se da en el
sitio T2 en el mes de mayo, en este se encontré el valor mas bajo (42.98) con respecto a
los otros sitios. Para el mes de agosto hay una caida en los valores del ICA excepto en el
sitio HT donde su indice subié con respecto a los meses de junio y julio. Los valores
promedios del ICA disminuyeron en el mes de agosto producto de un aumento en el
volumen de la escorrentia superficial la cual transporta cargas de contaminantes hacia las

corrientes de aguas producto de una mayor precipitacion en la microcuenca
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Figura 11. Comportamiento del ICA en funcion del sitio y el mes

En la Figura 12 se presentan los valores del indice de calidad del agua (CA) para cada
sitio conformado dentro de la microcuenca Los Hules-Tinajones, en donde los sitios T2,
H1 y HT tienen valores que califican a sus aguas superficiales como regulares debido a
que se encuentran comprendidos entre 51-70. En este sentido los valores de las aguas
superficiales de los sitios T1 y T3 se encuentran dentro del rango 71-90 por lo que se

consideran buenas.
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Figura 12. Mapa de valores del indice de calidad del agua (ICA) por sitio

4.3. Relacionar la calidad del agua con el manejo de la actividad porcina

En la microcuenca Los Hules-Tinajones solamente existe una granja porcina, Blue Ribbon
Products, S.A., con nimero de registro 8 PO-C.2.239-06062002 e inicio sus actividades el
01 de agosto de 2000. Se dedica a la cria y ceba, manejando la raza de cerdo PIC-

Cambrouht 22 la cual es genéticamente pura y originaria de Estados Unidos. Las
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instalaciones se encuentran localizadas en el corregimiento de Arosemena, en las
siguientes coordenadas (UTM): 617513 este y 988644 norte. La empresa emplea 48
trabajadores, 38 permanentes y 10 temporales, de los cuales 8 son mujeres. La mayoria
de los trabajadores pertenecen a comunidades ubicadas dentro de la microcuenca, lo que

constituye una fuente importante de empleos de forma directa e indirecta.

La granja porcina produce 7533 kg de excreta diaria, esto representa d 70% de los
10,762 kg de alimento que se consumen por dia (Cuadro 30). Se consideré un 30% de

digestibilidad en cerdos para los calculos.

Cuadro 30. Consumo de alimento por fase en la empresa Blue Ribbon Products, S.A.

Fase No. de animales Peso (kg) Consumo diario Consumo por
(kg) fase (kg)

Gestacion 850 204.54 2.27-2.73 2125.00
Lactancia 50 204.54 4.54-6.82 284.00
Reemplazo 100 181.82 4.54 454.00
Reproductores 16 227.30 2.27 36.32
Ceba (Fase 1) 800 6.82-13.64 0.11-0.68 316.00
Ceba (Fase 2) 800 13.64-20.45 0.91-1.36 908.00
Ceba (Fase 3) 1000 20.45-27.30 1.36-1.60 1480.00
Ceba (Desarrollo) 1000 27.30-54.54 1.60-2.04 1820.00
Ceba (Finalizacion) 1400 54.54-100.00 2.04-2.73 3339.00
Total 6016 10,762.32

La cantidad de lisier que se produce es de 18,958 kg (Cuadro 31), este viene siendo la
mezcla de las excretas sélidas y orines. Para los céalculos se tomo el 5% del peso vivo del
animal (Tietjen, citado por Seoanez 1999). Debido a la cantidad que se produce y a su
composicion fisico-quimica, el lisier contenido en las aguas residuales es el desecho con
mayor potencial de contaminacién sobre el recurso hidrico que genera la granja porcina.
Esto hace necesario establecer procesos de tratamientos adecuados para reducir los
impactos negativos que pueden afectar la calidad del agua de la microcuenca.
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Cuadro 31. Produccién de lisier por fase en la empresa Blue Ribbon Products, S.A.

Fase No. de animales Peso (kg) Lisier (kg) Cantidad por
fase (kg)

Gestacion 850 204.54 10.23 8695.50
Lactancia 50 204.54 10.23 511.50
Reemplazo 100 181.82 9.09 909.00
Reproductores 16 227.30 11.37 181.92
Ceba (Fase 1) 800 6.82-13.64 0.51 408.00
Ceba (Fase 2) 800 13.64-20.45 0.85 680.00
Ceba (Fase 3) 1000 20.45-27.30 1.19 1190.00
Ceba (Desarrollo) 1000 27.30-54.54 2.05 2050.00
Ceba (Finalizacion) 1400 54.54-100.00 3.86 5404.00
Total 6016 18,958.92

Con la finalidad de disminuir el riesgo por contaminacion el lisier es depurado por medio
de dos tratamientos principales: separacion de solidos y liquidos (tamizado giratorio) y

tratamiento biologico (lagunas de estabilizacion con aireacion forzada).

Antes del proceso de depuracion se realiza la operacion de lavado con manguera a
presién de las deyecciones, las cuales se depositan en la fosa séptica que tiene cada una
de las galeras de gestacion y maternidad con piso de rejas (Anexo 1). En cada galera de
destete las deyecciones se depositan en su respectiva fosa séptica; sin embargo, no se
necesita lavado a presion debido a que estas con el pisoteo de los cerdos pasan a través
del piso de rejas. Las galeras de finalizacion tienen piso de concreto con charcas, en
donde se deposita el lisier cuando se realiza el lavado. La galera de los reproductores y la
de las futuras reproductoras tienen piso de concreto, en donde el lavado se hace con
manguera a presion (flushing) cada 1.5 dias. Las fosas sépticas de las galeras de
gestacion se drenan cada 30 dias, las de maternidad a los 12 dias, las de destete a los 70
dias y las charcas de las galeras de finalizacién cada 4 dias. Las fosas sépticas y charcas
ofrecen la ventaja de que reducen el volumen de aguas residuales que hay que tratar. Se
emplean diariamente 189.25 m® de agua para limpieza y consumo de los animales, de los
cuales 128.89 m® se usan en las operaciones de lavado. El volumen maximo de aguas
residuales que se tiene en un dia es de 553.64 m® esto hace que el riesgo a

contaminacion del recurso hidrico sea alto sino se tratan adecuadamente estos efluentes.
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Las aguas residuales provenientes del lavado de las fosas sépticas, de las charcas y de la
limpieza de la galera de reproductores y de las futuras reproductoras son conducidas por
medio de tuberias de pvc hasta el separador de sélidos y liquidos (Anexo 2), en donde se
inicia su tratamiento o depuracion del lisier. Una vez que separaban los sélidos el agua
residual se conduce igualmente por tuberias hasta las lagunas de estabilizacién (Anexo
3). Este tratamiento funcionaba en forma muy deficiente ya que el tamizador solamente
tiene capacidad para extraer un tercio de la cantidad de solidos que contienen las aguas
residuales, lo que origina el paso de estos hasta las lagunas. Al llegar demasiada
cantidad de soélidos a las lagunas los valores de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs)y de la demanda quimica de oxigeno (DQO) son altos, lo que impide el proceso de
aireacion por ende la depuracion del agua. Esto hace que las aguas residuales se tengan
gue bombear hasta la parcela de infiltracién con que cuenta la granja debido a que no
cumplen con las normas para aguas residuales establecidas en la legislacion de Panama.
Resultados de laboratorios de junio de 2002 muestran que los parametros sélidos
suspendidos, sélidos totales, turbiedad, demanda bioquimica de oxigeno, demanda
guimica de oxigeno, cloro residual, coliformes fecales, coliformes totales, nitrégeno total y
nitrégeno amoniacal de los efluentes liquidos de la granja porcina no cumplen con los
valores maximos permisibles para las descargas a cuerpos receptores.

Las excretas de los cerdos contienen una proporcion considerables de materiales sélidos.
Esto hace que las aguas residuales de las granjas porcinas tengan un alto contenido de
sélidos que deben ser separados de los liquidos mediante diversos procedimientos. Los
tramientos que se deben seguir para el manejo de las aguas residuales en su orden son:
separacion de soélidos y liquidos a través del tamizado, lagunas de estabilizacion con
aireacion forzada mediante turbinas flotantes, luego el efluente debe ser tratado en
decantadores secundarios (Anexo 4) para eliminar materia sélida y bacterias y antes de

ser vertido a un cuerpo de agua receptor se debe de tratar con cloro (Seoanez 1999).

Las normas para aguas residuales establecidas en Panama han regulado las descargas
de los efluentes de la granja porcina a cuerpos de aguas receptores. Estas medidas
tomadas por la empresa Blue Ribbon Products, S.A. en su Plan de adecuacion y manejo
ambiental (PAMA) complementada con la Auditoria ambiental que se le sigue, reducen €
impacto negativo sobre la calidad del agua en la microcuenca. La empresa consciente de
esto, busca una produccion sostenible econémica, social y ambientalmente. Sin embargo,
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los derrames eventuales de las aguas residuales contenidas en las lagunas de
estabilizacion ocasionan la contaminacion de las aguas superficiales del rio Tinajones
especificamente dentro de su area de influencia, la que esta representada por la estacion
de muestreo de agua ET-03 (sitio T2). Estas aguas residuales como no cumplen con los
valores maximos permisibles si son descargadas producen la contaminaciéon del recurso
hidrico como ocurrié el 01 de mayo de 2003, en donde los niveles de oxigeno disuelto en
su area de influencia llegaron a 0.0 mg/l provocando la muerte de peces lo que refleja su
potencial de contaminacién. Ademas, del oxigeno disuelto se afectan los niveles de la
demanda bioquimica de oxigeno, solidos totales, turbiedad, fosfatos y coliformes totales
cuando se produce el derrame de los efluentes de la granja porcina los que contribuyen
también al deterioro de la calidad del agua.

En la granja porcina se producen otros desechos entre los que podemos mencionar
plastico, sacos de polietileno, animales muertos y papel, los cuales son incinerados.
También metales y vidrios los cuales son recolectados y transportados hasta el basurero
municipal. Estos desechos no representan fuentes potenciales de contaminacion al
recurso hidrico porque se producen en pequefias cantidades y el manejo se realiza en

forma eficiente.

Es importante mencionar que dentro de la microcuenca existen otras actividades
productivas que producen gran cantidad de desechos provocando contaminacion no
puntual, lo que agrava cada dia el deterioro del recurso hidrico. Esto ha originado que la
Comisién Interinstitucional de la Cuenca Hidrografica del Canal de Panama (CICH)
elaborara un Plan de Accién para las subcuencas de los rios Los Hules-Tinajones y Cafio
Quebrado con la finalidad de mitigar los efectos negativos que se estan produciendo
sobre los recursos naturales.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1. Las aguas superficiales del rio Los Hules en general presentaron una condicion fisico-
guimica y bacterioldgica méas favorable que ladelrio Tinajones por lo que los procesos de
monitoreos de la calidad del agua deben tener presente estos factores.

2. La turbiedad con valores promedios que van de 9.27 NTU a 45.87 NTU, es uno de los
indicadores de calidad del agua que mas esta contribuyendo al deterioro del recurso
hidrico en la microcuenca Los Hules-Tinajones, la cual se incrementa a medida que se
establecen las lluvias por el arrastre de sedimentos hacia los cauces.

3. Los niveles de coliformes fecales se incrementan considerablemente durante la
estacion lluviosa, producto de una mayor escorrentia superficial que transporta las heces
de origen humano y del ganado bovino hacia las corrientes superficiales de la
microcuenca, alcanzando un valor promedio de 2363 UFC en el mes de agosto. Esto
representa un riesgo a la salud humana por la presencia de bacterias patbgenas como
Escherichia coli, Klebsiella s.p. y Enterobacter si las aguas no son tratadas.

4. Los valores de la demanda bioquimica de oxigeno, nitratos, temperatura y solidos
totales inciden en menor grado sobre el deterioro de la calidad del agua en la

microcuenca Los Hules-Tinajones.

5. El sitio mas contaminado dentro de la microcuenca Los Hules-Tinajones es el HT,
ubicado en la parte baja de la microcuenca, en donde el contenido de oxigeno es menor a
5 mg/l dificultando la vida acuatica. Mientras que el sitio T2 presenta el mayor riesgo de

contaminacion por estar ubicado dentro del area influencia de la granja porcina.

6. En la microcuenca Los Hules-Tinajones se da un proceso de eutrofizacion debido al
contenido de fosfatos en las aguas superficiales, el cual también incide de forma directa
en el crecimiento de plantas acuaticas en el lago Gatun, lo que se observa en la
desembocadura de la microcuenca.
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7. En base a los pardmetros convencionales de calidad del agua analizados y a los
valores del ICA encontrados, las aguas de la microcuenca Los Hules-Tinajones presentan
una condicién regular tanto espacial como temporal que podia llegar a niveles criticos
sino se aplican medidas de mitigacion en el corto plazo.

8. El indice de calidad del agua integra parametros convencionales relacionados con la
calidad del agua para abastecimiento publico pero puede ser utilizado para considerar
condiciones generales del estado de las aguas naturales.

9. Las aguas residuales de la granja porcina producen contaminacién cuando se
presentan derrames en las lagunas de estabilizacion, afectando la calidad del agua y la
fauna acuatica dentro de su area de influencia porque no cumplen con los valores

maximos permisibles para ser descargadas a un cuerpo de agua receptor.

10. La produccion de sedimentos en la microcuenca y los factores que contribuyen a este
proceso deben ser analizados, debido a que el transporte de particulas en el medio
constituye el mecanismo de difusion de otros contaminantes como materias fecales y
nutrientes.

11. Las metodologias de muestreo de las aguas se deben afinar para tener un mayor
acercamiento a los procesos de contaminacién y sus causas mediante la aplicacién de
enfoques mas integrales y participativos. Los estudios centrados en problemas
especificos de calidad permiten obtener resultados en menor tiempo y mas acorde con las

necesidades de los usuarios.

5.2. Recomendaciones

1. Es necesario implementar acciones interinstitucionales concretas entre el MIDA, ANAM
y la ARI a fin de lograr un ordenamiento territorial en esta microcuenca, basado en el Plan
Regional para el Desarrollo de la Region Interoceanica y el Plan General de Uso,
Conservacion y Desarrollo del area del Canal, contenidos en la Ley 21 del 2 de julio de
1997. Estas acciones deben ser coordinadas por la Comision Interinstitucional de la
Cuenca Hidrografica del Canal de Panama (CICH) en forma conjunta con la Autoridad del
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Canal de Panama (ACP), quien es la responsable de la administracion, uso y
conservacion del recurso hidrico en la cuenca del Canal.

2. La ANAM dentro de sus responsabilidades en la aprobacion, seguimiento y control de
estudios de impacto ambiental debe procurar que en el plan de manejo de las diferentes
actividades productivas se garantice el tratamiento adecuado de los desechos generados

para reducir los niveles de contaminacioén que estos originan en los cuerpos de agua.

3. Se hace necesario la capacitacion y el fortalecimiento de los comités de agua, en los
aspectos relacionados con el manejo y conservacion del recurso hidrico porque el
deterioro de este recurso es uno de los principales problemas ambientales presente en la
microcuenca Los Hules-Tinajones.

4. Se debe implementar un programa de letrinizacion y de manejo de los desechos
generados por la produccién de ganado bovino para reducir los niveles de coliformes
fecales en las aguas superficiales de la microcuenca Los Hules-Tinajones.

5. Realizar evaluaciones de los parametros fisico-quimicos estudiados en época de
verano con finalidad de generar informacion de calidad del agua para este periodo.
Igualmente se deben seguir monitoreando los sitios conformados para determinar si se
dan cambios considerables en los niveles de los pardmetros estudiados para el periodo
en que se realizaron los analisis de calidad del agua.

6. Este estudio realizado debe ser complementado mediante la aplicaciéon de un indice
biol6gico para la ampliar la informacién generada y poder realizar comparaciones sobre el
estado del recurso hidrico dado que el indice utilizado responde al momento en que se

tomo la muestra de agua.

7. Se debe elaborar un programa de monitoreo del recurso hidrico a corto plazo tomando
en cuenta los parametros analizados, con la finalidad de reducir el deterioro del recurso
hidrico debido a que es utilizado principalmente para el abastecimiento de agua potable
en las principales comunidades que conforman la microcuenca. Este programa de
monitoreo debe ser ejecutado por los comités de agua bajo la supervision de la Autoridad
del Canal de Panama (ACP) y CICH.
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8. Como la Autoridad de Canal de Panamé (ACP) es la responsable del recurso hidrico en
la microcuenca, este estudio puede ser utilizado como base para medir en el futuro los
impactos de los proyectos que se implementardn dentro del Plan de Accién que ha
elaborado la CICH para garantizar el uso sostenible del recurso suelo asi como también la

conservacion del agua en calidad y cantidad.

9. Se hace necesario tomar en cuenta el efecto tiempo y espacio que rigen los niveles de
contaminacién del recurso hidrico en la microcuenca Los Hules-Tinajones, con la finalidad
de que se tomen las medidas adecuadas para su prevencion o correccion, debido a que

el deterioro de este recurso puede ser irreversible o de alto costo en su tratamiento.

10. La implementacibn de medidas de conservacién de suelos como lo es el control de
carcavas en potreros y en caminos sin taludes, en conjunto con la proteccién de la
vegetacion secundaria en lo bordes de las corrientes superficiales podrian disminuir la
pérdida de suelo y la alteracion de la calidad del agua superficial en la microcuenca Los
Hules-Tinajones, debido a que el transporte de sedimentos durante la época lluviosa

incrementa los niveles de turbiedad.

11. Para reducir el contenido de sélidos totales en las aguas residuales, la empresa
porcina debe adquirir un separador de solidos y liquidos de mayor capacidad, con la
finalidad de disminuir la demanda bioquimica de oxigeno en lagunas de estabilizacion y
lograr un mejor proceso de aireacion. Ademas, se debe poner en funcionamiento el
decantador construido por donde debe pasar los efluentes antes de llegar a la Ultima
laguna. Estas medidas contribuirdn a un mejor tratamiento de las aguas residuales de la
granja porcina.
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VII. ANEXOS

Anexo 1. Operacion de lavado y fosa séptica

Lavado con manguera
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Fosa séptica
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Anexo 2. Separador de sélidos y liquidos

Modelo tambor giratorio

Subproducto alimenticio para el ganado bovino (cerdasa)
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Anexo 3. Lagunas de estabilizacion con aireadores

Laguna No. 1

Laguna No. 2
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Anexo 4. Decantador para retener materia sélida

Decantador a base de grava

Decantador a base de grava
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Anexo 5. Resultados fisico-quimicos y bacteriol6gicos de los parametros estudiados

Coliformes fecales (UFC/100 ml)

Coliformes totales (UFC/100 ml)

Estacion Mayo Junio Julio Agosto Mayo Junio Julio Agosto
ET-01 100 100 100 400 1000 1200 21000 11200
ET-02 100 300 200 1400 1200 2700 2100 3000
ET-03 200 100 700 1600 370000 1700 3500 61000
ET-04 500 900 500 1400 1200 1800 6100 4400
ET-05 200 200 2700 2100 2000 7100 8600 93000
ET-06 100 400 800 2200 2100 2000 7300 9500
ET-07 600 100 1300 3200 1500 1100 4900 12800
EH-08 400 100 1600 2000 2000 1700 3700 50000
EH-09 200 600 700 4000 2700 4200 4500 7800
EH-10 0 100 200 2900 400 500 4900 7000
EH-11 100 100 1200 5700 1300 600 13000 55000
Oxigeno disuelto (mg/l) Potencial de hidrégeno (pH)
Estacion Mayo Junio Julio Agosto Mayo Junio Julio Agosto
ET-01 6.22 5.40 11.00 6.20 5.00 5.80 5.20 5.00
ET-02 4.31 6.00 6.40 7.00 6.45 5.40 5.70 5.10
ET-03 0.00 5.80 5.50 6.40 7.98 5.40 5.60 5.70
ET-04 5.21 6.40 6.00 6.00 6.62 5.60 5.20 5.70
ET-05 7.82 7.40 7.20 8.00 6.65 5.60 6.50 5.60
ET-06 6.01 6.00 7.00 7.40 6.60 5.30 6.70 6.00
ET-07 2.00 4.40 5.40 7.80 6.16 5.50 6.00 5.70
EH-08 3.61 6.00 6.90 6.40 6.16 5.80 5.90 5.50
EH-09 3.61 4.80 6.70 6.80 6.28 5.20 5.80 5.50
EH-10 0.40 0.90 8.20 4.60 5.93 5.30 5.70 5.60
EH11 3.91 1.70 4.20 5.40 6.06 5.30 5.70 5.50
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/l) Nitratos (mg/l)
Estacion Mayo Junio Julio Agosto| Mayo Junio Julio Agosto
ET-01 1.35 0.75 1.10 0.90f 0.038 0.110 0.110 0.110
ET-02 0.45 0.15 0.45 0.30f 0.008 0.005 0.005 0.005
ET-03 22.80 0.45 0.70 1.05| 0.500 0.500 0.500 0.500
ET-04 2.09 0.45 0.75 1.20| 0.500 0.500 0.500 0.500
ET-05 1.35 0.90 0.90 0.90( 0.210 0.500 0.500 0.500
ET-06 0.75 1.05 1.10 1.03]| 0.270 0.500 0.500 0.500
ET-07 0.30 0.15 0.45 0.75( 0.050 0.500 0.500 0.500
EH-08 0.60 1.35 0.90 0.45( 0.020 0.090 0.090 0.090
EH-09 0.30 0.45 0.45 0.60( 0.010 0.005 0.005 0.005
EH-10 4.00 0.90 1.03 0.90f 0.010 0.010 0.010 0.010
EH-11 1.35 1.10 1.35 1.20] 0.030 0.010 0.010 0.010
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Fosfatos (mg/l)

Temperatura ("C)

Estacion Mayo Junio Julio Agosto Mayo Junio Julio Agosto
ET-01 0.15 0.12 0.12 0.17 28.40 27.80 28.00 27.80
ET-02 0.15 0.13 0.13 0.17 27.20 26.30 26.20 26.30
ET-03 3.30 0.15 0.15 0.19 28.20 26.40 26.10 26.40
ET-04 0.18 0.16 0.16 0.18 26.80 26.00 26.20 26.00
ET-05 0.18 0.20 0.20 0.17 27.10 26.20 26.40 26.20
ET-06 0.17 0.16 0.16 0.18 27.10 25.90 26.10 25.90
ET-07 0.18 0.15 0.15 0.17 27.30 26.40 26.40 26.40
EH-08 0.17 0.12 0.12 0.17 27.10 26.70 26.60 26.70
EH-09 0.17 0.14 0.14 0.17 27.60 26.50 26.60 26.50
EH-10 0.21 0.13 0.13 0.17 28.00 27.20 26.80 27.20
EH-11 0.17 0.14 0.14 0.19 28.40 26.90 26.60 26.90
Turbiedad (NTU) Sdlidos totales (mg/l)

Estacion Mayo Junio Julio Agosto Mayo Junio Julio Agosto
ET-01 26.00 5.70 35.00 20.00 65.0 57.0 58.0 18.0
ET-02 5.40 7.10 22.00 31.00 75.0 49.0 53.0 87.0
ET-03 17.00 8.40 20.00 33.00 858.0 61.0 52.0 232.0
ET-04 4.30 12.00 31.00 36.00 109.0 51.0 106.0 120.0
ET-05 3.10 14.00 33.00 64.00 63.0 70.0 149.0 159.0
ET-06 2.50 15.00 42.00 70.00 68.0 79.0 134.0 193.0
ET-07 4.70 22.00 60.00 61.00 66.0 45.0 124.0 129.0
EH-08 4.50 17.00 27.00 52.00 69.0 46.0 40.0 192.0
EH-09 5.00 25.00 32.00 55.00 79.0 20.0 130.0 137.0
EH-10 7.80 15.00 40.00 42.00 94.0 2.0 86.0 146.0
EH-11 4.50 27.00 55.00 68.00 68.0 45.0 87.0 175.0
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Anexo 6. Analisis de la varianza de la variable coliformes fecales

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 54.73 19 2.88 5.39 0.0001
Sitio 7.45 4 1.86 3.48 0.0230
Mes 35.90 3 11.97 22.39 <0.0001
Sitio*Mes 6.65 12 0.55 1.04 0.4502
Error 12.29 23 0.53
Total 67.02 42

Anexo 7. Caudales de las estaciones de muestreo de agua en m?s?

Meses

Estacion Mayo Junio Julio Agosto
ET-01 0.0016 0.0020 0.0022 0.0023
ET-02 0.0310 0.0384 0.0440 0.0469
ET-03 0.0395 0.0490 0.0560 0.0596
ET-04 0.1072 0.1329 0.1520 0.1619
ET-05 0.3600 0.4464 0.5100 0.5355
ET-06 0.4000 0.4960 0.5200 0.5616
ET-07 0.5732 0.7108 0.8130 0.8658
EH-08 0.3744 0.4643 0.5310 0.5655
EH-09 0.8178 1.0141 1.1600 1.2354
EH-10 0.8813 1.0928 1.2500 1.3312
EH-11 1.5300 1.8972 2.1662 2.3070

Anexo 8. Analisis de la varianza de la variable coliformes totales
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 69.60 19 3.66 4.65 0.0003
Sitio 11.13 4 2.78 3.53 0.0211
Mes 28.13 3 9.38 11.89 0.0001
Sitio*Mes 24.88 12 2.07 2.63 0.0211
Error 18.92 24 0.79
Total 88.53 43

Anexo 9. Analisis de la varianza de la variable pH
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.28 19 0.01 5.21 0.0001
Sitio 0.04 4 0.01 3.68 0.0179
Mes 0.20 3 0.07 23.23 <0.0001
Sitio*Mes 0.07 12 0.01 1.97 0.0762
Error 0.07 24 2.8E-03
Total 0.35 43
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Anexo 10. Andlisis de la varianza de la variable demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 15.81 19 0.83 1.58 0.1436
Sitio 3.97 4 0.99 1.88 0.1461
Mes 6.70 3 2.23 4.24 0.0154
Sitio*Mes 8.61 12 0.72 1.36 0.2497
Error 12.63 24 0.53

Total 28.45 43

Anexo 11. Analisis de la varianza de la variable nitratos
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 100.99 19 5.32 2.40 0.0223
Sitio 99.47 4 24.87 11.21 <0.0001
Mes 0.72 3 0.24 0.11 0.9549
Sitio*Mes 0.39 12 0.03 0.01 >0.9999
Error 53.22 24 2.22
Total 154.21 43

Anexo 12. Andlisis de la varianza de la variable fosfatos
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 9.82 19 0.52 86.60 <0.0001
Sitio 2.47 4 0.62 103.56 <0.0001
Mes 3.68 3 1.23 205.26 <0.0001
Sitio*Mes 5.86 12 0.49 81.79 <0.0001
Error 0.14 24 0.01
Total 9.97 43

Anexo 13. Analisis de la varianza de la variable temperatura
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.03 19 1.7E-03 2.09 0.0443
Sitio 2.9E-03 4 7.2E-04 0.87 0.4973
Mes 0.01 3 4.0E-03 4.81 0.0092
Sitio*Mes 0.02 12 1.5E-03 1.82 0.1033
Error 0.02 24 8.3E-04
Total 0.05 43




Anexo 14. Datos de humedad relativa y temperatura del ambiente

Humedad relativa del ambiente (%) Temperatura del ambiente ('C)

Estacion Mayo Junio Julio Agosto Mayo Junio Julio Agosto
ET-01 58.0 73.0 77.0 70.0 36.0 31.0 35.0 31.0
ET-02 61.0 73.0 75.0 70.0 30.0 28.0 28.0 30.0
ET-03 57.0 70.0 72.0 79.0 33.0 30.0 30.0 30.0
ET-04 62.0 66.0 71.0 79.0 30.0 30.0 29.0 30.0
ET-05 63.0 63.0 77.0 75.0 30.0 31.0 30.0 31.0
ET-06 84.0 84.0 77.0 73.0 25.0 26.0 28.0 30.0
ET-07 72.0 76.0 75.0 69.0 28.0 29.0 28.0 30.0
EH-08 67.0 73.0 73.0 72.0 28.0 29.0 29.0 30.0
EH-09 72.0 80.0 73.0 75.0 27.0 27.0 30.0 29.0
EH-10 74.0 73.0 76.0 73.0 28.0 31.0 30.0 30.0
EH-11 80.0 82.0 75.0 80.0 25.0 25.0 27.0 26.5

Anexo 15. Analisis de la varianza de la variable oxigeno disuelto
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 144.71 19 7.62 3.34 0.0030
Sitio 45.70 4 11.42 5.01 0.0044
Mes 63.67 3 21.22 9.31 0.0003
Sitio*Mes 38.82 12 3.24 1.42 0.2239
Error 54.69 24 2.28
Total 199.39 43

Anexo 16. Analisis de la varianza de la variable turbiedad
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 15593.23 19 820.70 14.25 <0.0001
Sitio 1656.77 4 414.19 7.19 0.0006
Mes 8322.73 3 2774.24 48.17 <0.0001
Sitio*Mes 2406.07 12 20051 3.48 0.0045
Error 1382.35 24 57.60
Total 16975.58 43

Anexo 17. Anédlisis de la varianza de la variable sélidos totales
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 668431.02 19 35180.58 50.83 <0.0001
Sitio 176183.89 4 44045.97 63.64 <0.0001
Mes 178760.34 3 59586.78 86.10 <0.0001
Sitio*Mes 418647.40 12 34887.28 50.41 <0.0001
Error 16610.17 24 692.09
Total 685041.18 43
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Anexo 18. Andlisis de la varianza del ICA

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1286.11 19 67.69 5.15 0.0001
Sitio 465.16 4 116.29 8.85 0.0002
Mes 134.10 3 44.70 3.40 0.0339
Sitio*Mes 748.05 12 62.34 4.75 0.0006
Error 315.24 24 13.14
Total 1601.36 43

Anexo 19. Valores del indice de calidad del agua por estacién de muestreo

Meses

Estacion Mayo Junio Julio Agosto
ET-01 75.52 74.82 69.39 68.82
ET-02 73.86 72.02 73.23 69.35
ET-03 42.98 73.08 69.27 67.70
ET-04 69.83 71.75 68.30 66.50
ET-05 80.91 74.16 74.61 69.37
ET-06 79.19 71.70 75.23 69.31
ET-07 64.02 66.32 68.71 69.52
EH-08 67.97 73.51 72.55 68.25
EH-09 68.12 65.56 73.03 67.83
EH-10 66.76 60.29 75.77 62.92
EH-11 69.42 60.46 61.53 62.28
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