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Resumen. Producto del aumento poblacional y la expansion urbana que experimenta la cuenca del rio Caimito, esta presenta un
deterioro progresivo en la calidad de su agua. Esto representa una amenaza para la salud de los habitantes y ecosistemas de la cuenca.
Con el objetivo de evaluar la calidad del agua del rio Caimito, se muestrearon los parametros fisicoquimicos y bioldgicos en siete
sitios distribuidos en la parte alta, media y baja del cauce, siendo muestreados en las épocas de verano, transicion de verano a invierno
e invierno. Se aplico la técnica estadistica multivariante de analisis canonico de correspondencia a la base de datos, Utilizando el
software de uso libro PAST, se relacionaron las variables ambientales (caracteristicas fisicoquimicas) con las variables biologicas
(familias macroinvertebradas) de los rios. La mayor riqueza de familias de macroinvertebrados se asocia a la variable de oxigeno
disuelto y se correlaciona a sitios muestreados en la parte alta y media del rio. La época de invierno se caracteriza por una baja
riqueza de familias y el aumento de sélidos y coliformes fecales en el agua. Por ultimo, la parte baja de la cuenca se asocia
primordialmente a la demanda bioquimica de oxigeno y a salinidad, presentando una baja riqueza de familias de macroinvertebrados.
Mientras que, en la parte alta de la cuenca predomina la contaminacion por nutrientes como nitritos y nitrégenos amoniacal, indicativo
de contaminacion por agroquimicos; en la parte baja prevalecen los solidos, coliformes fecales y turbiedad, parametros asociados a
la descarga de aguas residuales urbanas.

Palabras clave. Anilisis canonico de correspondencia, calidad de agua, macroinvertebrados.

Abstract. As a result of population growth and urban expansion in the Caimito river basin, its water quality is progressively
deteriorating. This represents a threat to the health of the basin's inhabitants and ecosystems. In order to evaluate the water quality
of the Caimito river, physicochemical and biological parameters were sampled in seven sites distributed in the upper, middle and
lower part of the river, being sampled in the summer, summer-winter transition and winter seasons. The multivariate statistical
technique of canonical correspondence analysis was applied to the database. Using the PAST book software, the environmental
variables (physicochemical characteristics) were related to the biological variables (macroinvertebrate families) of the rivers. The
highest richness of macroinvertebrate families is associated with the dissolved oxygen variable and correlates to sites sampled in the
upper and middle part of the river. The winter season is characterized by a low richness of families and increased solids and fecal
coliforms in the water. Finally, the lower part of the basin is primarily associated with biochemical oxygen demand and salinity,
presenting a low richness of macroinvertebrate families. While in the upper part of the basin there is a predominance of nutrient
pollution such as nitrites and ammonia nitrogen, indicative of contamination by agrochemicals, in the lower part of the basin there is
a predominance of nutrients such as nitrites and ammonia nitrogen, indicative of contamination by agrochemicals.

Keywords. Canonical correspondence analysis, water quality, macroinvertebrates.
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1. Introduccion

Los cuerpos de agua dulce son una pieza fundamental en el
desarrollo de las actividades humanas y ecosistémicas. Siendo
necesarios para el crecimiento economico, la generacion
energética, la produccién alimenticia y la preservacion de
ecosistemas costeros y terrestres [1]. Los rios particularmente,
producto de las dindmicas ecosistémicas en las que interactiia
con la parte alta, media y baja de la cuenca; con los ecosistemas
adyacentes al cauce; y, como receptor de agua subterranea y
agua de lluvia [2]. Estos juegan un papel clave en procesos
ecohidrologicos como la transformacion de la biomasa, la
retencion y transporte de nutrientes, la desnitrificacion de los
suelos, la purificacion de la calidad del agua, la retencion del
agua por medio de la infiltracion al subsuelo, ademas de
garantizar habitats y recursos alimenticios a la flora y fauna
aledafia [3], [4]. Mientras que, en una dimension
socioeconomica, los rios son empleados para la satisfaccion de
las necesidades alimenticias, sanitarias, recreativas,
econdémicas y culturales de la sociedad [5].

Determinar y preservar el estado de los rios resulta
necesario para garantizar los beneficios ecosistémicos y
socioecondmicos que estos proporcionan. Para la
determinacion de la calidad de los ecosistemas riberefios se
utilizan variables que contemplan aspectos fisicoquimicos, la
evaluacion cualitativa del habitat fluvial, la calidad del bosque
de ribera y el seguimiento de componentes biologicos del rio,
como peces, macroinvertebrados o diatomeas [6], [7], [8]. El
analisis integral del estado de los rios, permite entender a su
vez la calidad del agua del mismo. Ya que, la calidad del agua
de un cuerpo de agua se hallard en buen estado tnicamente si
sus caracteristicas fisicoquimicas y ecologicas presentan, de
igual forma, un buen estado [7].

En la presente investigacion, se contemplaron los
siguientes analitos para evaluar la calidad fisicoquimica del
agua: potencial de hidrogeno, temperatura, oxigeno disuelto,
turbiedad, conductividad, coliformes fecales, solidos
suspendidos totales, s6lidos disueltos, sélidos totales, demanda
bioquimica de oxigeno, nitritos, nitratos y nitrogeno
amoniacal. Mientras que, los macroinvertebrados se utilizaron
como variable biologica. Al utilizar las variables biologicas,
como indicadores de calidad, es importante considerar las
condiciones ecosistémicas que inciden en las variables
bioldgicas.
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La calidad del habitat fluvial por ejemplo, incide
directamente en la abundancia y riqueza macroinvertebrados
fluviales. Esta evaltia la capacidad de un rio de albergar una
diversidad biologica amplia, en funcién de variables como la
inclusiéon y tipos de sustratos, la presencia de fuentes
alimenticias como hojas y troncos de madera, el porcentaje de
sombra, la presencia de rapidos y distintos elementos de
heterogeneidad que contribuyen a aumentar la diversidad del
habitat [9]. Mientras que la calidad del bosque de ribera se
mide en funcion de los distintos componentes y atributos
vegetativos de las zonas de rivera. Como la abundancia, tipo
de especies, estado del sotobosque y el porcentaje cobertura
boscosa [6].

El analisis de las variables fisicoquimicas y biologicas
contempladas en la investigacidn, requiere de la estadistica
multivariada. Esta herramienta facilita la representacion e
interpretacion de extensas bases de datos a la vez que mantiene
la integridad de la informacion [10]. Especificamente, para el
analisis de datos biologicos y ecosistémicos, se utilizan
fundamentalmente analisis de agrupamiento y analisis de
ordenacion [11]. Como el objetivo de la presente investigacion
es determinar el impacto de las variables fisicoquimicas en las
variables biologicas, se utilizard el analisis candnico de
correspondencia. Esta técnica de ordenacion restringida
constrifie la distribucion de las variables respuesta, en funcion
de las variables ambientales o independientes. Es decir,
permite  identificar la  distribucion de la  fauna
macroinvertebrada a partir de las caracteristicas fisicoquimicas
del agua [12].

El analisis canénico de correspondencia muestra
graficamente los analitos y macroinvertebrados que presentan
mayor asociacién respecto a los sitios muestreados. La
interpretaciéon de dichos resultados permite establecer la
relacién entre la riqueza de macroinvertebrados y la
abundancia de valores fisicoquimicos con la calidad del agua
de los sitios muestreados [13], [14].

2. Metodologia
2.1 Area de estudio

El rio Caimito es el rio principal de la cuenca namero 140
o cuenca del rio Caimito (figura 1). Esta cuenca cuenta con una
superficie total de 454.7 km?. La cuenca del rio Caimito limita
al norte con la cuenca rio Chagres y los corregimientos de
Arraijan y Chorrera; al sur, con el océano pacifico; al oeste,
con la cuenca Rios entre el Anton y el Caimito y los distritos
de La Chorrera y Capira; y al este, con la cuenca Rios entre el
Caimito y el Juan Diaz y el distrito de Arraijan [15].
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[:] Cuenca del Rio Caimito

Caracteristicas de la cuenca:
~Numero de cuenca: 140
FArea: 508.53 km?
+Perimetro: 185.75 km

Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Caimito.

La cuenca se sitlia en la region hidrica del pacifico central.
Esta se caracteriza por lluvias promedios de 1400 1/m2/afio
[16]. De acuerdo con la clasificacion climatica de Koopen, el
clima predominante de la cuenca es el clima tropical de
Sabana. Con temperaturas que oscilan entre los 18°C a los
26°C [17]. El rio Caimito cuenta con una extension total de
72.83 km. Este nace en la parte occidental de la cuenca, en el
cerro Trinidad, tramo final de la cordillera central de Panama
[18].

Como muestra la figura 2, La cuenca posee un alto nivel de
intervencion, destinando un 45% (248.44 km?) de sus suelos a
la actividad agropecuaria, destacando la pifia como producto
agricola insignia de la cuenca [19]. Cerca del 25% de la cuenca
son areas boscosas (111.24 km?), de los cuales inicamente un
5% (6.45 km?) son bosques maduros, €l resto son bosques
intervenidos [20]. En el sector secundario, se destaca la
agroindustria y la mineria de gravilla y cementeras [15].

o>
Tipo de uso de suelo de la cuenca

[ Afloramiento Rocoso y Tierra Desnuda
N Avea Poblada

B Bosque de Mangle

I Bosque Latifoliado Mixto Maduro

[ Bosque Latifoliado Mixto Secundario
[ Bosque Plantado de Conferas

I Bosque Plantado de Latifoladas

B Explotacion Minera

[0 Infraestructura

[ Pasto

0 maa

W Paya y Arenal Notural

I Rastropo y Vegetaciin Arbustiva
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=

Figura 2. Uso de suelos de la cuenca del rio Caimito.
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En la cuenca predominan los suelos destinados al pastoreo
y la actividad agricola, ubicados en la parte norte de la cuenca;
y las areas urbanas de Arraijan, Panama Pacifico y Chorrera,
se localizan en la parte central a lo largo de la carretera
interamericana. Dentro de la actividad agricola se destacan los
suelos destinados a la siembra de pifia. El bosque maduro se
encuentra al oeste de la cuenca, formando parte del bosque
protector de Arraijan.

2.2 Muestreo

Se escogieron siete puntos de muestreo (figura 3) a lo largo
de la cuenca que se reparten en la parte alta, media y baja de la
cuenca. Tres puntos localizados en la parte alta, tres en la parte
media y uno en la parte baja. Estos puntos se muestrearon en
las estaciones de verano, transicidn verano-invierno € invierno.
Siendo en total 21 muestreos.

Leyenda
Stios de muestreo

[e]

Q00000

Figura 3. Puntos de muestreo.

Las giras de muestreo se realizaron en el afio 2022. La
primera entre el 24 al 28 de marzo, correspondiente a la
estacion de verano. La segunda gira comprendio los muestreos
de la temporada de transicioén verano/invierno, y fue realizada
entre el 6 y el 11 de junio. Por ultimo, en la estacion de
invierno, los muestreos fueron realizados entre el 22 y el 26 de
noviembre.

2.3 Determinacion de parametros de calidad de agua

Para la determinacion de los analitos considerados en este
estudio, se empled la metodologia de Methods of Examination
of Water and Wastewater siguiendo la norma DGNI-
COPANIT ISO [IEC/17025-2006. Los parametros de
temperatura, pH, oxigeno disuelto, turbiedad y conductividad
eléctrica se determinaron en campo utilizando un
multiparametro YSI (TE-036) y un turbidimetro (TE-038).
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2.4 Calidad de habitat fluvial y calidad de bosque de ribera 3. Resultados

Tanto la calidad de habitat fluvial, como la calidad de
bosque de ribera, se determinaron utilizando las hojas
protocolares del proyecto GUADALMED [21].

3.1 Parametros fisicoquimicos

La figura 3 muestra los valores fisicoquimicos recolectados
en campo. Como se observa en los graficos, a medida que
desciende el cauce se registra un deterioro de la calidad del
agua producto del aumento progresivo de la conductividad, la
temperatura, el potencial de hidrogeno, las coliformes fecales,
los sdlidos totales, solidos suspendidos, sélidos disueltos, la
demanda bioquimica de oxigeno, los nitritos, nitratos y el
nitrégeno amoniacal; y, la disminucion del oxigeno disuelto,
por cada sitio muestreo, independientemente de la estacion.

2.5 Muestreo de macroinvertebrados
Para la recoleccion de macroinvertebrados se utilizo la
metodologia del “protocolo de biomonitoreo para la vigilancia

de la calidad del agua en afluentes superficiales de Panama”
[22].

2.6 Anilisis estadistico

Una vez armada la base de datos con la informacion
recolectada en campo, se realizd el andlisis candnico de
correspondencia por medio del software estadistico
PAST version 4.13

a) conductividad b) potencial de hidrogeno c) coliformes fecales
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Figura 3. Parametros fisicoquimicos: a) conductividad, b) potencial de hidrogeno, c) coliformes totales, d) solidos suspendidos, s6lidos totales y solidos
disueltos, e) oxigeno disuelto y demanda bioquimica de oxigeno, f) nitratos, nitritos y nitrogeno amoniacal.
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El cambio de estacion representa un cambio en la media de
las variables fisicoquimicas. En los casos de la conductividad,
el pH, la DBO, los nitritos, nitratos y nitrdgeno amoniacal,
disminuye. Al contrario, en los casos del oxigeno disuelto,
solidos disueltos, solidos suspendidos, solidos totales y las
coliformes fecales, la media aumenta. La disminucion de
nitratos, nitritos, nitrégeno amoniacal, DBO y la conductividad
en la época lluviosa, se explica producto de la dilucién y
arrastre de los analitos, causado por un aumento del volumen y
caudal del rio en la estacion de transicion e invierno [23]. La
disminucion del pH en la estacion lluviosa puede ser explicada
producto de la dilucion de los 6xidos de nitrogeno y el didxido
de azufre con el agua de lluvia, y que, al precipitarse, acidifican
los cuerpos receptores [24].

Por otro lado, el aumento de los so6lidos totales, sélidos
disueltos y solidos suspendidos, se da producto de la erosion
fluvial; el aumento de las coliformes fecales, producto de la
escorrentia de heces y el desbordamiento de sistemas de
tratamiento de aguas residuales. Por tultimo, el aumento del
oxigeno disuelto resulta de la turbulencia del caudal y la
disminucion de la demanda bioquimica de oxigeno por parte
de los organismos primarios [25].

Los valores mas elevados se encuentran en la parte media
y baja de la cuenca, predominantemente muestreados en las
estaciones de transicion e invierno. Incumpliendo la normativa
nacional de calidad de aguas continentales en parametros como
turbiedad, solidos suspendidos, demanda bioquimica de
oxigeno, coliformes fecales y nitritos [26].

3.2 Calidad de habitat fluvial y bosque de ribera

Como muestra la figura 4, la calidad de habitat fluvial se
deteriora a medida que desciende el cauce del rio Caimito.
Presentando leves alteraciones en la estacion lluviosa
(figura 4b) respecto a las estaciones seca y de transicion
(figura 4a). Por otro lado, como muestra la figura 4c, la calidad
del bosque muestra alteraciones a lo largo de todo el cauce,
tanto en la parte alta, como en la parte media y baja del rio.
Presentando una vegetacion ligeramente pertubada, hasta
alteraciones fuertes tanto en la parte alta, como en la parte baja
del rio.
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a) Indice de habitat fluvial, estacién seca y transicion
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Figura 4. Calidad de habitat fluvial y bosque de rivera.
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3.4 Macroinvertebrados
En total se recolectaron 4589 especimenes de 67 familias
distintas.

3.5 Analisis estadistico

En el grafico del primer analisis canoénico (figura 5) de
correspondencia se observo que el sitio 1, ubicado en la parte
alta de la cuenca y muestreado en la época de verano, se
encontr6 alejado del resto de los sitios. Lo que indica que este
sitio no presenta relacién con el resto. Para verificar la
importancia de este sitio en el modelo se utilizo la elipse del
95%. Esta herramienta estadistica agrupa el 95% de las
variables que presentan mayor significancia en términos de
asociacion o relacion al modelo [27]. El sitio 1-1-1 no se
encuentra dentro de la elipse del 95%. Siguiendo los criterios
de inclusion y exclusion de variables en la estadistica
multivariante, se descartan aquellas variables que no aporten
informacion a la unidad de estudio [11].

Figura 5. Primer analisis canonico de correspondencia.

Los dos primeros ejes del segundo analisis candnico de
correspondencia explican un 52.62% de la variabilidad total de
la fauna macroinvertebrada y un 39.63% de la variabilidad
total de los datos. Superando el 49.8% y 37.13%
respectivamente  del primer analisis canénico de
correspondencia. Lo que corrobora la eliminacion del sitio 1-
1-1 de la base de datos.

En base a la cercania de los sitios en el grafico del segundo
analisis canonico de correspondencia los sitios se clasificaron
en 3 conglomerados. La figura 6 muestra los conglomerados
de los sitios respecto a la parte de la cuenca, la estacion del afio
y la distribucién de los macroinvertebrados respectivamente.
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a) Sitios agrupados segun la parte de la cuenca

126

Awn2

Awn

¢) Distribucion de las familias de macroinvertebrados

v
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Figura 6. Sitios agrupados segln: a) parte de la cuenca, b) estacion; y
¢) distribucion de las familias de macroinvertebrados.
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El primer grupo se compone de sitios ubicados en la parte
media de la cuenca, muestreados en la estacion lluviosa y de
transicion. Este grupo se correlaciona positivamente a las
variables fisicoquimicas de oxigeno disuelto, coliformes
fecales, solidos suspendidos, solidos disueltos, so6lidos totales
y turbiedad; y presenta elevados niveles de oxigeno disuelto,
este parametro se asocia generalmente a una buena calidad del
agua, ya que es un indicativo de un bajo contenido de materia
organica [28]. Sin embargo, la correlacion de los sitios con las
variables de coliformes fecales, sdlidos suspendidos y
turbiedad, ademas de ser sitios muestreados en la estacion de
transicion y lluviosa, sugiere que los niveles de oxigeno
disuelto se encuentran asociados a la temporada lluviosa,
producto el oxigeno arrastrado por la escorrentia y la
turbulencia del cauce. Ademas de la disminuciéon en la
productividad de microalgas y plantas macrofitas [29].

El segundo grupo contiene sitios ubicados en la parte alta y
media de la cuenca, muestreados en las estaciones de verano,
transicion e invierno. En términos generales, este grupo se
asocia primordialmente a la variable de oxigeno disuelto,
seguida, en menor medida del nitrogeno amoniacal y los
nitratos. los sitios 2-1-2, 3-1-1, y 3-1-2 se correlacionan
positivamente a la turbiedad, coliformes fecales, s6lidos totales
y solidos suspendidos; sin embargo, la correlacion es baja en
comparacion a los sitios del grupo 1y 3. Al ser muestreados en
la época de transicion e invierno, la correlacion de estos sitios
con los parametros de turbiedad, solidos totales y solidos
suspendidos, se explica producto de la erosion fluvial
provocada por las lluvias [30]. En contraste, la correlacion con
la variable coliformes fecales indica la descarga de aguas
residuales al rio Caimito [28].

Por otro lado, los sitios 1-1-2, 1-2-4, 1-2-5, 1-2-6, 2-1-1, 2-
2-4 y 2-2-5 se correlacionan con el nitrdgeno amoniacal y los
nitratos. Estos puntos de muestreo se ubican en zonas agricolas
y de asentamientos urbanos y rurales, lo que sugiere
contaminacién por filtracion o escorrentia de fertilizantes y
pesticidas, asi como por descargas de aguas residuales. La
mayor riqueza de familias de macroinvertebrados, la
correlacion positiva con el oxigeno disuelto y la correlacion
negativa con turbiedad, soélidos totales, solidos suspendidos y
solidos disueltos indican que los sitios del grupo 2 presentan
mejor calidad del agua que el resto

El tercer grupo contiene sitios de la parte alta y baja de la
cuenca, muestreados en verano, transicion e invierno. Se asocia
positivamente con la demanda bioquimica de oxigeno,
conductividad, temperatura, sélidos suspendidos, solidos
totales, solidos disueltos, turbiedad, coliformes fecales y
nitritos. Los sitios 3-1-3 y 3-3-7, al igual que los demas
muestreados en invierno, presentan correlacion positiva con
turbiedad, solidos totales, coliformes fecales, solidos disueltos
y s6lidos suspendidos. Los sitios 1-1-3, 1-3-7, 2-1-3 y 2-3-7 se
correlacionan positivamente con nitratos, nitritos, nitrogeno
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amoniacal, potencial de hidrogeno y demanda bioquimica de
oxigeno.

El tercer sitio de muestreo muestra valores de
conductividad atipicos en las tres estaciones de muestreo. Estos
valores inusuales sugieren una posible contaminacion del agua
debido a la presencia de fertilizantes. Ya que, la conductividad
no se relaciona tinicamente con la presencia de sales en el agua.
Sino también a la carga de nutrientes [31].

4. Conclusiones

La intervencion antropogénica ha supuesto un deterioro de
la calidad fisicoquimica del agua, la calidad del bosque de
ribera y el habitat fluvial del rio Caimito.

Las variables con mayor relevancia en la explicacion de la
distribucion de las familias de macroinvertebrados en el rio
Caimito son: oxigeno disuelto, coliformes fecales, turbiedad y
conductividad.

La parte alta de la cuenca se correlaciona a la
contaminacion del agua por medio de nutrientes como nitratos,
nitritos y nitrogeno amoniacal, lo que indica contaminacion
producto de fertilizantes y/o plaguicidas; mientras que la parte
media y baja de la cuenca se correlacionan a la demanda
bioquimica de oxigeno, la turbiedad, los solidos disueltos,
solidos suspendidos, sélidos totales y las coliformes fecales,
indicativo de descargas de aguas residuales al rio.

El aumento de los parametros fisicoquimicos del rio
Caimito, a medida que desciende su cauce, coincide con la
transicion de areas rurales a zonas urbanas. Mientras que, en
las zonas predominantemente rurales, los valores minimos
registrados se ajustan a la normativa nacional de cuerpos de
agua para uso recreativo, el decreto ejecutivo N° 75 del 4 de
junio de 2008. En los puntos de muestreo adyacentes a las
zonas urbanas ubicados en la parte baja de la cuenca, se
registran valores elevados que incumplen con esta normativa.
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