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Resumen. Dentro del funcionamiento del Canal de Panama se realizan actividades como el dragado de mantenimiento y
operaciones como el paso constante de los buques. Estos procesos pueden generar potenciales impactos ambientales debido a la
alteracion que producen en el medio fisico de la cuenca del Canal de Panama durante su ejecucion. El objetivo de este trabajo es el
de proponer una alternativa para el uso de los sedimentos acumulados producidos por las operaciones de dragado de mantenimiento
que se realizan periddicamente en la entrada del Pacifico del Canal de Panama y por el paso constante de los buques. Como
metodologia, se llevd a cabo la revision de literatura relacionada con aspectos negativos ocasionados por la acumulaciéon de
sedimentos generados por las operaciones antes mencionadas y los posibles usos de estos sedimentos. Los sedimentos estudiados,
pueden ser utilizados para el crecimiento de gramas y mejoras de caminos de acceso, por lo que se propone, sean utilizados para el
proceso de revegetacion de suelos mineros, los cuales terminan afectados luego de su explotacion. Se concluye con esta investigacion
que puede darse solucion a dos problematicas: la acumulacion de sedimentos en vias navegables del Canal de Panama y el estado
final de los suelos mineros, por medio del uso de los sedimentos sometidos a estudio como material de enmienda para realizar
tratamientos bioldgicos al suelo afectado por la actividad minera.

Palabras clave. Canal de Panama4, circularidad, manejo de desechos, sedimentos.

Abstract. The operation of the Panama Canal involves activities such as maintenance dredging and the constant passage of ships.
These processes can generate potential environmental impacts due to the alteration they produce in the physical environment of the
Panama Canal basin during their execution. The objective of this work is to propose an alternative for the use of the accumulated
sediments produced by the maintenance dredging operations that are periodically carried out at the Pacific entrance of the Panama
Canal and by the constant passage of ships. As a methodology, a review of the literature related to the negative aspects caused by the
accumulation of sediments generated by the aforementioned operations and the possible uses of these sediments was carried out. The
sediments studied can be used for the growth of grasses and improvements of access roads, so it is proposed that they be used for the
process of revegetation of mining soils, which end up affected after their exploitation. It is concluded with this research that a solution
can be given to two problems: the accumulation of sediments in navigable waterways of the Panama Canal and the final state of
mining soils, through the use of the sediments under study as amendment material for biological treatments to the soil affected by
mining activity.

Keywords. Panama Canal, circularity, waste management, sediments.
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1. Introduccion

El Canal de Panamé& cuenta con 109 afios de
operaciones [1]. Debido a la necesidad del Canal de Panama de
mantenerse a la vanguardia, se llevo a cabo su ampliacion en
aflos recientes [2]. Actualmente, se realizan operaciones de
mantenimiento con el fin de asegurar el calado del canal de
navegacion necesario para el transito maritimo.

El dragado es la operacion de extraccion de terreno en los
fondos de los canales de navegacion y areas adyacentes con el
objetivo de conseguir calados, obtener materiales de relleno,
entre otros [3]. Este proceso puede generar potenciales
impactos ambientales debido a la alteracion que produce en el
medio fisico de la cuenca del Canal de Panama. Estos impactos
deben estudiarse con miras a buscar formas de mitigacion hacia
una economia circular.

El objetivo de este trabajo es proponer una alternativa para
el uso de los sedimentos acumulados producidos por las
operaciones de dragado de mantenimiento que se realizan
periddicamente en la entrada del Pacifico del Canal de Panama
y por el paso constante de los buques.

2. Metodologia
Este trabajo se enfoca en el dragado de mantenimiento de

la entrada del Pacifico del Canal de Panama como punto inicial

de estudio. Ademas, se considera el paso de los buques como
posible causante de aspectos e impactos.

Para abordar el tema investigado, se busca dar respuesta a
las siguientes preguntas de investigacion:

e ;Como funciona el proceso de dragado de mantenimiento
en la entrada del Pacifico del Canal de Panama?

e ;Cuales son los aspectos ambientales relacionados al
dragado de mantenimiento y el paso de buques en el Canal
de Panama?

e ;Qué consecuencias son generadas por la suspension de
sedimentos?

e ;Qué alternativas existen para el uso de los sedimentos
estudiados?

Para el desarrollo de este articulo, se realiz6 una revision
de la literatura [4], [5] sobre los procesos relacionados al
dragado de mantenimiento, consecuencias del paso de los
buques, sus aspectos ambientales y potenciales impactos
ambientales.

Luego de identificar los distintos aspectos ambientales, se
selecciond el aspecto ambiental de acumulacion de
sedimentos, con el fin de proponer una posible solucion a la
consecuencia que este genera. Los demas aspectos ambientales
seran sujetos de investigaciones a futuro.
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3. Resultados y discusion

El Canal de Panama realiza una serie de actividades
destinadas al mantenimiento de estructuras y zonas de
navegacion. Una de estas actividades de mantenimiento es el
dragado, el cual es una faena periddica en el Canal de Panama
[6]. Con el motivo de unificar los aspectos producidos por las
actividades estudiadas, se hara énfasis en aquellos producidos
y documentados en la Entrada del Pacifico del Canal de
Panama.

3.1Procesos dentro del funcionamiento del Canal de
Panama
A continuacion, se describen los procesos de dragado de
mantenimiento y paso de buques por el Canal de Panama.

3.1.1Dragado de mantenimiento en la entrada del Pacifico
del Canal de Panama
Existen tres etapas dentro del proceso de dragado de
mantenimiento en el Canal de Panama (figura 1).

Descarga de material
dragado en sitio
terrestre

Dragado de mantenimiento de Transporte de material

los canales de navegacion dragado

Descarga de material
dragado en sitio
marino

Figura 1. Flujograma del mantenimiento de los canales de navegacion en la
entrada del Canal de Panama (Pacifico).

Fuente: EIA Categoria II, Ensanche y Profundizacion del Cauce de la Entrada
Pacifica del Canal de Panama [7].

3.1.2 Paso de los buques por el Canal de Panama

El Canal de Panama ofrece un servicio seguro, continuo y
eficiente para el transporte maritimo a nivel mundial, con el
proposito de acortar distancias pasando a través del Canal de
Panama lo que conlleva un constante volumen de trafico todos
los dias del ano [8].

3.2 Aspectos ambientales y potenciales impactos
ambientales producidos por el proceso de dragado de
mantenimiento
En esta seccion del trabajo se identifican los aspectos

ambientales relacionados con el funcionamiento del Canal de

Panama. En la tabla 1 se presentan los distintos aspectos

ambientales en relacion con el proceso de dragado de

mantenimiento en el Canal de Panama.
El aspecto ambiental relacionado al aumento de la
sedimentacion se vincula con los sedimentos suspendidos

provocados por la actividad de dragado de mantenimiento o
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por el paso de los buques, ya que estas actividades, provocaran
el viaje de sedimento a través de los cuerpos de agua que
conforman la cuenca del Canal de Panamda, que luego se
acumularan en cauces que forman parte de la Cuenca del Canal
de Panama.

Tabla 1. Identificacion de potenciales impactos ambientales debido al
proceso de dragado de mantenimiento.

Generacion de gases contaminantes
Generacion de ruido

Aumento de la sedimentacion
Suspension de sedimentos en el aire
Aumento de la turbiedad

Cambio geomorfologico (terrestre y/o
marino)

Cambio de la calidad del agua marina
Contaminacion del suelo

Erosion del suelo

Dragado
de

manteni
miento
de los | X | X | X X X
Canales
de

Navegaci
on

Transpor
te de
material
dragado
Descarga
de

material
dragado
en sitio
marino
Descarga
de

material
dragado
en sitio
terrestre

Fuente: EIA Categoria II. Ensanche y profundizacion del cauce de la entrada
Pacifica del Canal de Panama [7].
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3.2.1 Aumento de la sedimentacién

Existen tres etapas dentro del proceso de dragado de
mantenimiento en el Canal de Panama como se observoé en la
figura 1.

Es importante tener una idea de la cantidad de sedimentos
que se puede “perder” y movilizar en las cercanias de la draga
para poder evaluar, asi, el potencial de impactos en términos
de tasas de acumulacion de sedimentos del lecho marino, las
concentraciones de sedimentos suspendidos y la duracion de
altos niveles de sedimentos suspendidos. Para una draga de
corte y succion, esto se traduce en una pérdida de 6 kg/m’ y
para una draga de retroexcavadora, la pérdida es de 7 kg/m3 de
material dragado [7].

El monitoreo del aumento de la sedimentacion en las
subcuencas del Canal de Panama en conjunto con otros indices
(e.g. indice de calidad del agua, indice de estado trofico, etc.)
es necesario para una gestion adecuada de manera que se
garantice la operacion del Canal de Panama, pero asi mismo se
garantice la conservacion de la cuenca.

3.3 Consecuencias generadas por la suspension de
sedimentos

En el area del Pacifico, la alta tasa de sedimentacion que se
genera se da por las aportaciones de los rios Veldsquez,
Curund®, Maria Salas, Cardenas y otros factores como la
variacion de las mareas [9].

Las alteraciones en el suelo de la cuenca y el paso de los
buques hacen que el proceso de sedimentacion sea mas rapido,
provocando la disminucién de la capacidad de los lagos de
acumular agua dentro del Canal de Panama traduciéndose en
la disminucion de calados necesarios para el paso de los
buques.

El Canal de Panamad cuenta con siete estaciones
hidrométricas distribuidas en distintas subcuencas, con las
cuales se obtienen los datos de monitore del recurso hidrico.
De estas estaciones se puede recopilar informacién como:
caudal especifico y produccion de sedimentos suspendidos
durante el afio para las distintas subcuencas del Canal de
Panama.

En la Tabla 2 se muestra la produccién de sedimentos
suspendidos medidos en algunas de las estaciones
hidrométricas del Canal de Panama en el afio 2019. El valor
mas alto corresponde al reportado en la estacion de Rio
Chagres-Chico que llega a t/afio/km de sedimento producido.

Los sedimentos son particulas que provienen de suelos o
rocas que son transportados por medio de aguas, es por ello que
resulta indispensable mencionar los tipos de suelos que pueden
encontrarse en la entrada Pacifica del Canal de Panama, con el
fin de caracterizar los sedimentos suspendidos en la cuenca.

Revista de Iniciacion Cientifica, Vol. 10, No. I, pp. 48 — 52, enero — junio 2024



Alejandra Contreras | Hemili Henderson | Pamela Herrera | Yazmin Mack

Tabla 2. Resumen del caudal liquido y de sedimentos
suspendidos del afio 2019.

/ Caudal Produccién de
Subcuenca / Area , .
Estacién (km?) especifico sedimentos
t/s/km? t/afio/km
Rio Chagres- 407 53.4 718
Chico
Rio Penequi-
Candelaria 145 64.1 701
Rio Boquerén-| ) ¢ 61.6 666
Peluca
Rio Gatin-Ciento 119 38.5 294
Rio Trinidad-El 171 282 140
Chorro
Rio
Ciri Grande-Los 192 37.2 120
Campines
Rio Cano
Quebrado-CQA 682 19.1 32.9
Madden Local 347 314 281
Gatin Norte 651 26.9 230
Gatin Sur 678 23.5 191

Fuente: Autoridad del Canal de Panama [10].

3.3.1Paso de los buques por el Canal de Panama

En la Cuenca del Canal de Panam4, segin el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) [11,13] se
pueden identificar ocho tipos de suelos en toda la Cuenca del
Canal de Panama, de los cuales, en el area del Pacifico se
pueden reconocer suelos de tipo: 111, IV, VI 'y VIL

Para suelos pertenecientes a las areas adyacentes a la
Cuenca del Canal de Panama, el sistema de clasificacion de
tierras utilizados es el sistema norteamericano: “Land
Capability” [12]. Este sistema clasifica los suelos de la Entrada
del Pacifico como suelos tipo: IV, VI, VII, que son destinados
para uso agricola y forestal.

Los sedimentos acumulados en la Cuenca del Canal de
Panama tienen la capacidad de ser utilizados para el
crecimiento de gramas y de caminos de acceso [6] como se
discute a continuacion.

3.4Posibles usos para aprovechar efectivamente la

acumulacion de sedimentos

Las operaciones extractivas de minerales constituyen un
uso temporal de los terrenos de aproximadamente 20 o 30 afios
[14]. Las actividades mineras generalmente provocan fuertes
impactos ambientales con destruccion de los suelos naturales y
creacion de nuevos suelos que presentan fuertes limitaciones
fisicas, quimicas y bioldgicas que dificultan la reinstalacion de
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vegetacion [15]. Es por ello que en esta investigacion se
propone el uso de sedimentos acumulados para el proceso de
revegetacion en suelos mineros.

A continuacion, se describe el tratamiento propuesto para
mejorar suelos afectados por la actividad minera.

3.4.1Tratamiento propuesto para el suelo afectado,
utilizando el sedimento acumulado en la Cuenca del
Canal de Panama.

En cuanto al tipo de tratamiento para la remediacion de
suelo minero, se pueden clasificar en tratamientos bioldgicos,
fisicoquimicos y térmicos [16].

Entre los tipos de tratamientos expuestos se recomienda el
proceso de bioestabilizacion, sabiendo que puede darse de
manera que tenga un crecimiento vegetal en la zona donde se
desea contrarrestar la contaminacion.

Dentro de los tratamientos bioldgicos aplicables para la
remediacion del suelo, se encuentra la fitodegradacion.

Este tipo de técnica de recuperaciéon de suelo puede
describirse como proceso de bajo impacto y de rehabilitacion
blanda, incorporando enmiendas y plantas, haciendo de este un
proceso mas natural y mucho mas respetuoso con el ambiente,
comparado con los procesos fisico-quimicos. Ademas, este
proceso es mucho menos costoso que las técnicas
convencionales de recuperacion de suelos y también
apropiadas para utilizarla en grandes extensiones de suelo,
como lo es el espacio utilizado para la mineria [17].

4. Conclusiones

Proponer un uso alternativo a los sedimentos acumulados
por el funcionamiento del Canal de Panama, es necesario para
solucionar efectos negativos producidos por actividades que
forman parte su funcionamiento.

Este trabajo se enfoca inicialmente en proponer un uso
alternativo a los sedimentos acumulados producidos por el
funcionamiento del Canal de Panama, partiendo de Ia
informacion obtenida acerca de la capacidad de estos
sedimentos para ser utilizados en gramas y mejoras de camino
de acceso.

Mediante el uso de los sedimentos sometidos a estudio
como material de enmienda para realizar tratamientos
biologicos a los suelos afectados por la actividad minera y
utilizarlo en el proceso de restauracion de zonas donde se han
dado cambios de la composicion del suelo.

Se considera necesario profundizar sobre las caracteristicas
geotécnicas del suelo, ademas de realizar estudios sobre el
viaje que realizan los sedimentos suspendidos y las zonas de
acumulacion que afectan de manera negativa la calidad del
medio fisico.
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