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1. INTRODUCCION

El Ministerio de Salud, a través de la Unidad Coordinadora del Proyecto Saneamiento de la
Ciudad y de la Bahia de Panama, esta llevando a cabo el Saneamiento del Sector de Burunga,
distrito de Arraijan, provincia de Panama Oeste. Con este proyecto se iniciara con la
disminucién de la contaminacién y las enfermedades de origen hidrico en el sector y busca
recuperar las condiciones sanitarias y ambientales del area de Panama Oeste, eliminando la
contaminacion por aguas residuales no tratadas en los rios y en las zonas costeras de la
Bahia de Panama, lo que se traduce en una mejora de las condiciones de salud, medio
ambiente y calidad de vida de la poblacion.

En ese sentido se contempla la implementacion de un sistema de Tratamiento Unico que se
ubicara al sur del Sector de Nuevo Chorrillo (drea sur del Centro de Salud de Nuevo Chorrillo)
en la margen derecha del Rio Aguacate en sentido de la corriente. La disposicion final de las
Aguas residuales tratadas sera en el rio Aguacate, para lo cual sera necesaria la evaluacion
de la capacidad de asimilacion del rio a fin de verificar que se cumplan con los Estandares
de calidad ambiental (ECASs) establecidos en la hormativa vigente.

El presente documento presenta la variacion de las concentraciones de los principales
parametros a lo largo del rio aguacate luego de su vertido; con el fin de determinar la longitud
en la cual la fuente receptora alcanza los estdndares de calidad. Para el andlisis se
consideraron los siguientes parametros:

e Coliformes Totales,

e Oxigeno Disuelto,

e DBOs,

e Nitrégeno Organico (N-org),
e Nitrégeno Amoniacal (N-NH3)

¢ Nitratos (N-NO3s)
2. DEFINICION DEL AREA DE ESTUDIO

El objeto del principal de este estudio es el Rio Aguacate que esta localizado en la provincia
de Panama Oeste, en el distrito de Arraijan y comprende los corregimientos de Burunga,
Cerro Silvestre, Vista Alegre y Arraijan Cabecera.

Hacia el rio Aguacate confluyen tres cuencas: la Cuenca del Rio Potrero, Cuenca del Rio
Burunga y la Cuenca del Rio Caceres. En la Figura 1 se presenta la localizacion del area de
estudio y las cuencas hidrograficas, en la Figura 2 se presenta la localizacion de la PTAR
Arraijan Este y el punto de la descarga.
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Figura 2 — Localizacién PTAR y Punto de Descarga
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3. OBJETIVO

Este documento tiene por objeto determinar las variaciones de las las concentraciones de los
principales parametros a lo largo del Rio Aguacate luego de su vertido a través de la
elaboracion de un modelo de calidad de Agua mediante el programa IBER 2.3.2; con el fin de
determinar la longitud en la cual la fuente receptora alcanza los estandares de calidad. El
modelo plantea dos escenarios uno para el verano (estacion seca) y otra para el invierno
(estacion lluviosa).

4. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
A continuaciéon para este informe es necesario de que se tenga en cuenta las siguientes

documentaciones a manera referencial del estado de Calidad de Agua:

1. Plan Nacional para la Gestién Integrada de los Recursos, Panama 2008-2012, Consejo
Nacional del Ambiente.

2. Restriccion del Rio Caimito para Uso Recreativo segun el indice de Calidad de Agua
2004.

3. Informe de Monitoreo de la Calidad del Agua en las Cuencas Hidrograficas de Panama,
Compendio de Resultados, Afios 2002-2008, Autoridad Nacional del Ambiente, Junio
20009.

4. Catastro de Caudales Mensuales y Aforos Esporadicos en Rios de la Republica de
Panaméa, ANAM - Panama-1993

5. Decreto Ejecutivo No. 75 "Por el cual se dicta la norma primaria de calidad ambiental y
niveles de calidad para las aguas continentales de uso recreativo con y sin contacto directo”,
4 de Junio 2008.

6. Recursos Hidricos Panama 2011, Noel Trejos Castillo (BID, FUNDACION FEMSA,
TEC DE MONTERREY)
5. MODELACION HIDRAULICA DE CALIDAD DE AGUA

Iber es un modelo numérico de simulacién de flujo turbulento en lamina libre en régimen no
permanente y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. EI modelo consta de
distintos médulos entre los que se encuentran: hidrodinamica, turbulencia, transporte de
sedimentos por carga de fondo y en suspension, y calidad de aguas. Todos los médulos estan
basados en ecuaciones de transporte bidimensionales promediadas en profundidad.

En el modulo de Calidad de Agua se utiliza para calcular la evolucién espacio-temporal de los
siguientes parametros:

e Coliformes Totales,

e Oxigeno Disuelto,
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DBOs,
Nitrogeno Orgéanico (N-org),
Nitrogeno Amoniacal (N-NHz)

Nitratos (N-NOs3)

Para calcular la concentracién de cada parametro se resuelve una ecuacion de transporte 2D
promediada en profundidad, incluyendo términos de reaccion que modelan la interaccion y
dependencias entre las distintas variables.

Para alimentar el modelo se incorporan las condiciones iniciales de calidad y el caudal del rio,
ademas de las concentraciones de los parametros principales y el caudal de descarga la
PTAR Arraijdn Este al Rio Aguacate. En el item siguiente se indican las consideraciones
adoptadas para este modelo.

5.1 Consideraciones para el Modelo de Calidad de Agua

Para la elaboraciéon del modelo de calidad de agua se adoptaron las siguientes condiciones:

1.

2.

Se considera un valor constante aguas arriba de las concentraciones en estudio
(Coliformes Totales, Oxigeno Disueltos, la DBOs, el Nitrogeno Organico (N-org), el
Nitrogeno Amoniacal (N-NH3) y los Nitrogenos en formas de Nitratos (N-NOg));
teniendo en cuenta que esos valores han sido estimados considerando la cobertura
total de Alcantarillado Sanitario del Proyecto de Saneamiento para Arraijan Este.

Aguas abajo del punto de vertido de la PTAR, se considera que el comportamiento de
las concentraciones a lo largo del Rio Aguacate luego de la descarga no se veran
alteradas por otros agentes que interfiera con los valores calculados.

El Rio Aguacate siendo un afluente del Rio Caimito presenta una restriccion sobre su
uso recreativo por contacto directo, segun los documentos de referencia aguas abajo
del punto de vertido de la PTAR, por lo que el ECAs a utilizar son los referentes al uso
del agua sin contacto directo.

Tomando en consideracion lo anteriormente expuesto, para determinar la longitud de
influencia aguas debajo de la descarga de la PTAR, se adoptara un valor en donde la
la DBO alcanza 5mg/l, dicha longitud dependera principalmente de la capacidad de
asimilacion del Rio y su autopurificacion.
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5.2 Creacién del Modelo
5.2.1 Generacion de Superficie
Antes de Iniciar la modelacion es importante definir el terreno donde se realizara el estudio,

por lo que en la siguiente figura se muestra el MDT (Modelo Digital del Terreno) con el que
se estudiara el Rio Aguacate.

Figura 3 — MDT del Rio Aguacate (Area en estudio).

A partir de Modelo digital de Terreno se realizé la geometria que se utilizara para la
modelacién y para la asignacién de las condiciones de contorno e iniciales.
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Figura 4 — Geometria del Rio Aguacate (Area en estudio).

5.2.2 Condiciones de contorno e iniciales.

Se ingresaron al programa como condiciones de contorno e iniciales para el médulo de
Hidrodindmica teniendo en cuenta que para época de Estiaje el caudal promedio del rio es
de aproximadamente de 1.34 m?3s (valor aforado en época de estiaje) y para época de
Invierno el valor promedio es 3.18 m®s (obtenido del CATASTRO DE CAUDALES
MENSUALES Y A AFOROS ESPORADICOS EN RIOS DE LA REPUBLICA DE PANAMA,
ANAM - PANAMA-1993). En el caso de los valores para las condiciones iniciales se tomaron
las siguientes:

Tabla 1 — Condiciones Iniciales

CONDICIONES INICIALES

Salinidad 0 kg/m3
Temperatura 27.6 °C
Coliforme 1000 ufc/100ml
Oxigeno Disuelto 0.006 kg/m3
DBOC 0.003 kg/m3
Nitrogenos

Norg 0.001968 kg/m3
NHs 0.001816 kg/m3
NOs 0.0045 kg/m3
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Figura 5 — Asignacion de Condiciones de Contorno e Iniciales.

5.2.3 Asignacion del punto de descarga

Los valores gque se consideraron en el punto de descarga de la PTAR de Arraijan Este fueron
los siguientes:

Tabla 2 — Condiciones del Punto de la Descarga

CONDICIONES PUNTO DE LA DESCARGA

Salinidad 0 kg/m3
Temperatura 25 °C
Coliforme 1000 ufc/100ml
Oxigeno Disuelto 0.0035 | kg/m3
DBOC 0.01 kg/m3
Nitrégenos

Norg 0.001 kg/m3
NHa 0.003 kg/m3
NOs3 0.006 kg/m3

En el caso de los Coliformes, debido a que los valores de las descarga son similares a las
condiciones iniciales del rio aguacate, se matiene invariante a lo largo de su recorrido por lo
cual no se considera dentro de esté evaluacion.

5.2.4 Generacion de Mallas

Una vez que se realizaron todas las asignaciones se generd una malla el cual es un elemento
fundamental para conseguir los resultados de la modelacion para época de invierno y de
verano:
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Figura 6 — Malla Generada del Rio Aguacate.
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5.2.5 Post-Proceso

Una vez finalizado el célculo, se procedi6 a acceder al post-proceso para visualizar y analizar los resultados para las diferentes concentraciones en estudio:

Punto de descarga de la PTAR, de un
DBO de 10 mg/l

0.0099993
0.0091141
0.0082289
-0.0073437
- 0.0064586
0.0055734
- 0.0046882
0.003803
0.0029178
0.0020326

Puente de la Carretera Panamericana
Sobre el Rio Aguacate, se estima un
DBO de 5mg/I

HE7 A
Calidad de Aguas, paso 86400
Relleno coloreado suave ( Medio) de DBOC (g/l).

o

Yber

Figura 7 — Resultados de la DBO a lo largo del Rio Aguacate Epoca de Verano
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0.0098138
0.009063
0.0083122

- 0.0075614

- 0.0068106
0.0060598

- 0.005309
0.0045581
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Figura 8 — Resultados de la OD alo largo del Rio Aguacate Epoca de Verano.
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Punto de descarga de la PTAR, de un
NHs de 3 mg/I

N-NH3 (g/l)
0.0030009
0.0028692
0.0027376

- 0.0026059

- 0.0024743
0.0023426

- 0.002211
0.0020793
0.0019477
0.001816

Puente de la Carretera Panamericana
Sobre el Rio Aguacate, se estima un
NHs de 2.5mg/l

R

NN e
Calidad de Aguas, paso 86400 ¥ ‘ i, ¢
Relleno coloreado suave ( Medio) de N-NH3 (g/l). |Sagalisa i, s e 3.4 Yber

Figura 9 — Resultados del NH3 a lo largo del Rio Aguacate Epoca de Verano.
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&&! Punto de descarga de la PTAR, de un
NOs de 6 mg/l

N-NO3 (g/l)
0.0060003
0.0058336
0.0056669

- 0.0055002

- 0.0053335

0.0051668

. 0.0050001

0.0048334

0.0046667
0.0045
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Figura 10 — Resultados del NO3 a lo largo del Rio Aguacate Epoca de Verano.
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Figura 11 — Resultados del N-Org a lo largo del Rio Aguacate Epoca de Verano.
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Punto de descarga de la PTAR, de un
DBO de 10 mg/l

DBOC (g/l)

0.0099992
0.0091134
0.0082276
-0.0073418
- 0.006456
0.0055702
- 0.0046844
0.0037986
0.0029128
0.002027

DBO de 4mg/I

e

. f é". '. ; -t :.' ; . . R -
Calidad de Aguas, paso 86400
Relleno coloreado suave ( Medio) de DBOC (g/l).

Figura 12 — Resultados de la DBOC a lo largo del Rio Aguacate Epoca de Invierno
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Punto de descarga de la PTAR, de un
OD de 3.5 mg/l

oD [g/1]
0.0082487
0.0076746
0.0071005

. 0.0065264
- 0.0059523
0.0053782
- 0.0048041
0.00423
0.003656
0.0030819

Puente de la Carretera Panamericana
Sobre el Rio Aguacate, se estima un
OD de 7.6 mg/l

Vo

Pra

Calidad de Aguas, paso 86400
Relleno coloreado suave ( Medio) de OD [g/l].

Yber

Figura 13 — Resultados de la OD a lo largo del Rio Aguacate Epoca de Invierno.
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Punto de descarga de la PTAR, de un
NH3 de 3 mg/l

N-NH3 (g/l)
0.0030014
0.0028632
0.0027251

- 0.0025869
- 0.0024487
0.0023106
00021724
0.0020342
0.001896
0.0017579

Puente de la Carretera Panamericana
Sobre el Rio Aguacate, se estima un
NH3 de 2mg/I

Calidad de Aguas, paso 86400

Relleno coloreado suave ( Medio) de N-NH3 (g/1). Yber

Figura 14 — Resultados del NH3 a lo largo del Rio Aguacate Epoca de Invierno.
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Punto de descarga de la PTAR, de un K - ?"‘1 P ol
NO3 de 6 mg/l £ 4 P B

, ¥ b phatnrons
% ."',_‘.‘" 048, .."» ;"’,

’Q

N-NO3 (g/l)
0.0060005
0.0057702
0.00554

- 0.0053098

- 0.0050795
l 0.0048493
- 0.0046191
0.0043889
0.0041586
0.0039284

s ""

Calidad de Aguas, paso 86400
Relleno coloreado suave ( Medio) de N-NO3 (g/l).

Yber

Figura 15 — Resultados del NO3 a lo largo del Rio Aguacate Epoca de Invierno.
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Punto de descarga de la PTAR, de un
N-Org de 10 mg/l

0.0099994
0.0090233
0.0080472
-0.0070711
- 0.006095
0.0051189
- 0.0041428
0.0031668
0.0021907
0.0012146

Yber

Relleno coloreado suave ( Medio) de N-org (g/).

Figura 16 — Resultados del N-Org a lo largo del Rio Aguacate Epoca de Invierno.
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6. RESULTADOS

En las tablas siguientes se presentan los valores arrojados por el modelo de calidad, en el
punto en el cual el rio alcanza los parametros de calidad establecidos por la normativa local
mencionada, el cual fue localizado en el Puente de la Via Panamericana sobre el Rio
Aguacate, para los dos escenarios modelados (época de verano e invierno):

Tabla 3 — Resultados Epoca de Verano (Estacion Seca)

TABLA DE RESULTADOS
(EPOCA DE VERANO)

Salinidad 0 kg/m3
Temperatura 27 °C
Oxigeno Disuelto | 7 mg/l
DBO 5 mg/I

Nitrégenos
Norg 4.5 mg/I
NH3 2.5 mg/I
NO3 5 mg/l

Tabla 4 — Resultados Epoca de Invierno (Estacion Lluviosa)

TABLA DE RESULTADOS
(EPOCA DE INVIERNO)
Salinidad 0 kg/m3

Temperatura 27 °C

Oxigeno Disuelto | 7.6 mg/I

DBO 4 mg/l
Nitrogenos

Norg 3.5 mg/l

NH3 2 mg/l

NO3 4 mg/l

La longitud total desde el punto donde se ubica la descarga (643909.178E - 988931.299N)
hasta el puente de la via Panamericana sobre el rio Aguacate (641526.713E - 986844.265N)
es de 6.27Km. En este punto la DBO alcanza un valor de 5mg/l para la época de estiaje
(verano) siendo esta la estacion mas critica por la disminucién del caudal (segun los ECAS
para aguas continentales de uso recreativo sin contacto directo — ref. Decreto Ejecutivo No.
75 del 4 de Junio 2008).
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