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% El istmo de Panama posee una importante longitud de costas, donde se concentra la
: poblacion y por tanto la demanda de recursos hidricos. El incremento de la perforacion
de pozos de forma no planificada para satisfacer esta alta demanda puede provocar
problemas de salinizacion por intrusion marina de los acuiferos costeros. El objetivo
de la investigacion fue evaluar las aguas subterraneas y la dindmica de la intrusion
marina en la zona costera del distrito de Las Tablas, en la peninsula de Azuero, con una
extension de 180 km?. La metodologia se basé en la realizacion de estudios geologicos,
una campaiia geofisica mediante sondeos eléctricos verticales (SEV) y la realizacion de
muestreos para caracterizar los niveles freaticos, la conductividad eléctrica del agua y
las caracteristicas del manto freatico. Los resultados obtenidos, muestra que los mate-
riales con un mayor potencial hidrogeoldgico son aglomerados y, sobre todo, basaltos.
Su conductividad hidraulica tiene valores medios de 1,5 a 2 m/dia, constituyendo un
acuifero pobre. En condiciones naturales la penetracion de la cuila salina tierra adentro
se estima en 150 m. A pesar de existir una extraccion significativa del agua subterranea
(mas del 70 % de los recursos), todavia no se ha llegado a una situacion critica, obser-
vandose solamente signos de contaminacion por salinidad en una zona al SE de la costa,
con conductividad eléctrica de hasta 10 000 pS/cm. La situacion podria agravarse si se
incrementa la explotacion por efecto del cambio climatico. Este estudio sienta las bases
metodologicas para la gestion sostenible de las aguas subterraneas en zonas costeras
de Panama.

Palabras clave: acuifero, intrusiéon marina, aumento nivel del mar, contaminacion.

The Isthmus of Panama has a significant coastline, where the population is concentrat-
ed, and consequently, so is the demand for water resources. The unplanned increase in
g well drilling to meet this high demand can lead to salinization problems due to seawater
intrusion of coastal aquifers. The objective of this research was to evaluate groundwater
and the dynamics of seawater intrusion in the coastal area of the Las Tablas district, on
the Azuero Peninsula, covering an area of 180 km? The methodology was based on
conducting geological studies, a geophysical survey using vertical electrical soundings
(VES), and sampling to characterize groundwater levels, water electrical conductivity,
and the characteristics of the water table. The results obtained show that the materials
with the greatest hydrogeological potential are agglomerates and, above all, basalts.
Their hydraulic conductivity has average values of 1.5 to 2 m/day, constituting a poor
aquifer. Under natural conditions, the penetration of the saline wedge inland is estimat-
ed at 150 m. Despite significant groundwater extraction (more than 70% of the resourc-
es), a critical situation has not yet been reached, with only signs of salinity contamina-
tion observed in an area southeast of the coast, with electrical conductivity up to 10,000
wS/cm. The situation could worsen if exploitation increases due to climate change. This
study establishes the methodological basis for the sustainable management of ground-
water in coastal areas of Panama.

Keywords: Aquifer, marine intrusion, rising sea levels, contamination.
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sequentemente, a demanda por recursos hidricos também. O aumento desordenado da
g perfuragdo de pocos para atender a essa alta demanda pode levar a problemas de salini-
zagdo devido a intrus@o de agua do mar nos aquiferos costeiros. O objetivo desta pes-
quisa foi avaliar as 4guas subterraneas e a dinamica da intrusdo de 4gua do mar na area
costeira do distrito de Las Tablas, na Peninsula de Azuero, abrangendo uma area de 180
km?. A metodologia baseou-se na realizagdo de estudos geologicos, um levantamento
geofisico utilizando sondagens elétricas verticais (SEV) e amostragem para caracterizar
os niveis de dgua subterranea, a condutividade elétrica da dgua e as caracteristicas do
lencgol freatico. Os resultados obtidos mostram que os materiais com maior potencial
hidrogeoldgico sdo aglomerados e, sobretudo, basaltos. Sua condutividade hidraulica
apresenta valores médios de 1,5 a 2 m/dia, constituindo um aquifero de baixa capacida-
de. Em condigdes naturais, a penetragdo da cunha salina no interior ¢ estimada em 150
m. Apesar da significativa extragdo de agua subterranea (mais de 70% dos recursos),
ainda ndo se atingiu uma situagéo critica, havendo apenas indicios de contaminagio
salina numa area a sudeste da costa, com condutividade elétrica de até 10.000 uS/cm.
A situagdo podera piorar se a exploragdo aumentar devido as mudangas climaticas. Este
estudo estabelece as bases metodologicas para a gestdo sustentavel das aguas subterra-
neas em areas costeiras do Panama.

Palavras-chave: Aquifero, intrusdo marinha, elevag¢do do nivel do mar, poluicao.

INTRODUCCION

Los efectos del cambio climatico en las ultimas décadas, a causa del
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, al
ser ellos en su gran parte producto de las crecientes actividades antrdpicas,
conducen a las inevitables futuras subidas de las temperaturas y disminucion
de las precipitaciones, contribuyendo de esta manera al calentamiento
global del planeta (WMO, 2024). Como resultado, los cambios de
patrones de temperatura y precipitaciones respectivamente conllevan a
que los fendmenos climaticos extremos se presentan cada vez mas largos
e intensos, y también se dan con mayor frecuencia, incrementando el nivel
medio global del mar, entre otros (IPCC, 2019).

Se considera que el aumento del nivel medio del mar es uno de
los cambios ambientales mas influyentes y, segun estudios recientes
(Hamlington et al., 2024), esto afecta directamente a ecosistemas costeros
en todo el mundo. La amenaza constante de la subida del nivel del mar
también trastorna a los sistemas sociales y econdmicos, rompiendo
el equilibrio entre la naturaleza y seres humanos. Estd previsto que la
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variabilidad climatica cause mayores variaciones en precipitaciones y
evapotranspiracion, por lo tanto, las fuentes de agua superficial sufriran
mayor estrés hidrico en el futuro (BBC Mundo, 2012).

La creciente incertidumbre ya esta provocando que la demanda por
fuentes subterraneas aumente notablemente como mecanismo de proteccion
contra las sequias, especificamente en regiones tropicales donde existe un
significativo desarrollo socioecondmico de la poblacion y de la agricultura
de regadio. Al aumentar la presion sobre los acuiferos costeros se agravan
los fendmenos de intrusion marina. La dinamica de la intrusion marina en
acuiferos costeros a consecuencia del aumento del nivel del mar y de la
intensiva explotacion, es un tema de extrema relevancia actual y futura,
ya que estos son a menudo la fuente principal, o a veces la tnica, de agua
potable para los habitantes.

Se define por la intrusidon marina en acuiferos costeros a un proceso
natural o causado por actividades humanas, en el cual el agua salada
incursiona permanente o temporalmente tierra adentro, desplazando el
agua dulce debido a su mayor densidad. Al introducirse el agua de mar
tierra adentro, se produce una mezcla de ambos tipos de fluidos, reduciendo
a su vez la calidad de las reservas de agua subterranea Debido a esto, la
intrusion marina se considera un fenomeno muy complejo desde el punto
de vista hidrodindmico e hidrogeoquimico, ya que conlleva aspectos
de evaluacion, calculo, prediccion y correccion, que son conceptual y
cuantitativamente dificiles, entre los cuales se resaltan las caracteristicas
locales por tener una influencia dominante (Custodio, 2013; Martinez-
Pérez et al., 2022). Ademas, la penetracion de la cufia salina en depositos
litorales es un fenomeno dificil de remediar (Werner ef al., 2023).

Dicha situacion tiene especial relevancia en Panama, que posee una
significativa longitud de costas, de casi 3 000 kilémetros (IHCantabria,
2023). La extensa zona costera de la provincia de Los Santos, que se
localiza en la vertiente del Pacifico y forma parte de la Peninsula de Azuero,
es una regién muy importante en el nivel nacional debido a su gran valor
socioecondmico y, en contraste, la mas degradada ambientalmente, donde
la presion demografica aumenta constantemente, provocando el incremento
en la deforestacion y ocupacién de tierras, disminuyendo la capacidad de
infiltracion de los suelos, afectando a la recarga de acuiferos, generando un
estrés hidrico que va en constante aumento (MiAMBIENTE, 2020).
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La sobreexplotacion de acuiferos que conlleva a su paulatino
agotamiento, especificamente en estas zonas litorales con alta concentracion
de la poblacién en la regidn, la creciente actividad turistica, la expansion
del cultivo de regadio y la presencia de distintos complejos industriales,
pone en riesgo el abastecimiento de amplios sectores de la poblacion y de
las distintas actividades, especialmente en épocas de sequia.

La progresion de la intrusiéon marina por alteracion del régimen de
flujo debido al bombeo excesivo o a la ubicacion inadecuada de los pozos
en acuiferos costeros conectados hidraulicamente con el mar, provoca el
avance de una cuna salobre tierra adentro, al disminuir el movimiento de
agua dulce hacia la costa. También se prevé que esta situacion empeorara
cada vez mas con el cambio climatico: aumentara la evaporacion, lo que
disminuird la capacidad de los rios para diluir las sales y, ademas, el agua
salada entrard en los actuales espacios costeros a causa de la subida del
nivel del océano a nivel mundial.

De ahi surge la necesidad creciente de contribuir al conocimiento
y la gestion sostenible de los recursos hidricos subterrdneos a partir de la
realidad actual que vive el distrito de Las Tablas de la provincia de Los
Santos, donde la explotacion de aguas subterraneas para distintos usos se
realiza a través de una gran cantidad de pozos profundos, operados en su
mayoria sin ningun tipo de control y monitoreo.

El aumento de la salinidad del agua dulce provoca efectos adversos
para la salud humana y el funcionamiento de los ecosistemas. Ademas,
la salinizacion de acuiferos en esta zona costera también puede tener
costes econdmicos muy elevados por la pérdida de servicios ecosistémicos
y por los gastos directos relacionados con el intento de descontaminar
un acuifero afectado por la intrusion salina, debido a la complejidad y
dificultad técnicas que estas operaciones conllevan. Comuinmente este
proceso induce al abandono del recurso hidrico afectado y su sustitucion
por agua de otro origen, lo que, practicamente, seria catastrofico para la
parte baja de la cuenca hidrografica “Rios entre Rio Tonosi y Rio La Villa”.

De este modo, el propdsito principal de este trabajo es evaluar la
vulnerabilidad a la contaminaciéon por intrusion marina en acuiferos
costeros en la region de Azuero, debido al incremento en el nivel del mar
asociado al cambio climatico y la presion sobre el recurso hidrico por el
desarrollo de actividades humanas.
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AREA DE ESTUDIO

Comprende un sector central de la parte baja de la cuenca hidrografica
n.° 126 “Rios entre Rio Tonosiy Rio La Villa”, que se localiza en la vertiente
del Pacifico, en extremo sureste de la Peninsula de Azuero (IGNTG, 2007),
a unos 300 km de la ciudad de Panama, capital de la Republica (figura 1).

Figura 1. Ubicacion regional y division administrativa del area de
estudio
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Fuente: elaboracion propia.

Es una zona costera del distrito de Las Tablas, que cuenta, segin
el Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2023 (INEC, 2023), con
unas 27 mil habitantes. El area de estudio, de aproximadamente de 180
km?, representa una franja que tiene la longitud por la costa de unos 15
kilémetros y 12 km lineales tierra adentro. Este distrito se considera como
un importante centro econdémico de la provincia de Los Santos, que se
ubica en el extremo este de la peninsula de Azuero.

El area mencionada forma parte del llamado Arco Seco de Panama,
una region que comprende las llanuras y colinas costeras orientales de
las provincias de Los Santos y Herrera, asi como el litoral Sur de Coclé.
Es un territorio desfavorecido climaticamente, con las precipitaciones
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anuales menores del pais, variando entre los 900 y 1500 mm/afio, que
frecuentemente enfrenta los mayores periodos de déficit hidrico y sequias
a consecuencia de la variabilidad climatica natural de la zona y los eventos
meteoroldgicos extremos.

Ademas, fue sometido durante décadas a una intensa degradacion
ambiental, en especial de los suelos y recursos hidricos, que se manifiesta
a través del uso intensivo de agroquimicos, las practicas de cultivos no
apropiados para la vocacion del suelo, sobreexplotacion de acuiferos y la
falta de sistematizacion de la gestion de sistemas de riego agricola, entre
otros, con los consiguientes perjuicios para el buen funcionamiento de
muchos de los ecosistemas de la zona (Opolenko, 2016).

El relieve se caracteriza por la presencia de un amplio sector de tierras
bajas (llanuras) y por colinas suaves, cuyos alineamientos muestran signos
de avanzados procesos de erosion y efecto degradante de las actividades
agropecuarias. La elevacion media en esta zona es de unos 80 metros sobre
el nivel del mar (IGNTG, 2007).

Lageologiadelazonacosteradel distritode Las Tablas,que comprende
el area de la investigacion, se desarrolla en un ambiente complejo por su
evolucion historica de pequetio arco de islas y mares poco profundos en un
istmo afectado por intensa actividad volcanica acompainiada de emersiones,
regresiones y movimientos tectonicos con vectores multidireccionales,
erosion y sedimentacion (CATAPAN, 1968). Segtin el Mapa Geologico de
Panama (DGRM, 1991), el conjunto litologico que constituye el area de
estudio presenta rocas asociadas a la actividad volcanica de la peninsula
de Azuero (figura 2).

Consiste en tres formaciones geoldgicas: la sedimentaria Macaracas
(TO-MAC), que es de mayor extension, la plutonica Valle Riquito (TEO-
RIQ) y la volcéanica Playa Venado (K-VE). Estas dos ultimas afloran en una
extension muy pequefia. Cabe destacar que en el area de estudio también
se encuentran presentes de manera dispersa algunas estructuras conocidas
como diques, que son intrusiones mas recientes de escapes de lava u otro
tipo de material igneo por lo general de forma tabular, incrustadas en
materiales preexistentes.
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Figura 2. Mapa geologico del area de estudio
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La formacion Macaracas (TO-MAC) del periodo Paledgeno, que
aflora en superficie en gran parte del area de estudio, se halla fuertemente
meteorizada y presenta una potente cubierta edafica. La composicion de
esta formacion geoldgica esta representada principalmente por rocas como
areniscas, tobas y lutitas. La recarga de agua procede fundamentalmente
de la infiltracion parcial de las lluvias, aunque puede tener un componente
lateral de flujo subterraneo procedente de las tierras altas vecinas.

La formacion Valle Riquito (TEO-RIQ), también del Paledgeno
estd constituida principalmente por rocas plutdnicas intrusivas, masivas
y compactas como la cuarzodiorita. Por lo tanto, es una formacion con
escasas propiedades acuiferas, teniendo alguna posibilidad menor en la
cubierta de suelo y la capa de roca meteorizada de los sectores donde aflora
en superficie.

La formacion Playa Venado (K-VE) estd compuesta mayormente
por coladas basalticas extrusivas y capas depositadas en ambiente marino
con estructura de pillow lavas. Ademas, tiene en su composicion algunos
sectores con aglomerado. Son estratos pertenecientes al Cretacico superior,
con unos 93 millones de afios de antigiiedad aproximadamente, y estd entre
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los horizontes geoldgicos mas antiguos de la Republica de Panama4, al ser
originalmente parte del lecho marino que constituye el basamento de las
otras formaciones mas jovenes en el pais.

Con respecto a tectonica, en el area de estudio las tectolineales tienen
direcciones principales noroeste-sureste y noreste-suroeste. También en
la zona costera, a unos 3 km tierra adentro del distrito de Las Tablas, hay
presencia de una falla menor con direccidn noroeste-sureste y que es paralela
a la falla mayor denominada Falla de Azuero (figura 2), que se localiza en el
Golfo de Panama4, a una distancia de 10 km de la costa este de la Peninsula
de Azuero (DGRM, 1991). Ademés de estos fracturamientos regionales y
locales, existen otros de menor dimension, y que crean una extensa red de
fallamientos, diaclasas y fisuras, estructuras relevantes desde el punto de vista
hidrogeoldgico, ya que permiten almacenar y circular las aguas subterraneas.

Enlo que se refiere a la hidrogeologia, segin el Mapa Hidrogeologico
de Panama (ETESA, 1999), en la zona costera del distrito de Las Tablas
estan presentes dos tipos de acuiferos, denominados B-1 y C-3, la
determinacion y localizacion de los cuales se basa en las caracteristicas
fisicas de las rocas de diferentes formaciones geoldgicas (figura 3).

Figura 3. Mapa hidrogeologico del area de estudio
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La clase B-1pertenece a un grupo de acuiferos predominantemente
fisurados (discontinuos), con permeabilidad variable y una moderada
produccion de 3-10 m/h, que se caracteriza por ser pequefos sistemas
restringidos a zonas fracturadas. Esta constituido por las formaciones
sedimentarias Macaracas (TO-MAC) y la volcéanica Playa Venado (K-VE).
El segundo tipo es el C-3, caracteristico de las areas con reservas de agua
locales (intergranulares o fisurados), con permeabilidad baja a muy baja
y de productividad limitada o poco significativa, menor de 1 m*/h. Este
tipo de acuifero esté representado por la unidad litoestratigrafica plutonica
Valle Riquito (TEO-RIQ). En general, la ocurrencia de aguas subterraneas
esta limitada a la zona de meteorizacion o fracturacion de rocas adyacentes.

MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

La intrusién marina en los acuiferos costeros es un fendmeno natural
o inducido en el cual la cufia salina penetra tierra adentro por debajo de
la capa de agua dulce (Custodio, 2017). Generalmente, este fendmeno
es considerado complejo a escala de detalle, con cambios rapidos en tres
dimensiones, muy afectado por las heterogeneidades y la anisotropia y
con gran importancia de los flujos preferenciales, en el cual influyen la
porosidad de las rocas y los suelos en la costa; las mareas; el espesor de la
capa de agua dulce y su extraccion mediante pozos, entre otros (Martinez-
Pérez et al., 2022).

Como indica Custodio (2017), el término intrusién marina tiene dos
interpretaciones habituales: la estatica que es la simple constatacion de
la presencia de agua salada en los acuiferos de la zona litoral, que puede
ser natural o por algunas causas antropicas. Entretanto, la dinamica hace
referencia a un movimiento permanente o temporal de la cufa salina a lo
largo del tiempo, al alterarse equilibrio natural de ambos tipos de flujos,
generado principalmente por la extraccion de aguas por bombeos cerca
de la costa, provocando un descenso de la superficie piezométrica y en
consecuencia la penetracion de la cuia salobre adentro (Lopez y Gomez,
2007). Como resultado, esta intrusion inducira el aumento de la salinidad
en las aguas subterraneas con la consiguiente contaminacién del acuifero
costero y la limitacién de su aprovechamiento para determinados usos.
Los acuiferos costeros se caracterizan generalmente por variaciones en la
salinidad del agua subterranea en el espacio y el tiempo (Post y Abarca,
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2010), debido a la interaccidon agua dulce y salada. Ambos liquidos son
miscibles, por tal motivo su comportamiento en la interfaz no se presenta
como un limite brusco, sino que se pasa de un fluido a otro a través de una
zona de mezcla, también llamada de transicion (Custodio y Llamas, 1976;
Barlow, 2003).

Como consecuencia, la concentracion de cloruro del agua subterranea
puede variar de unos 250 a 19 000 mg/L. Por lo tanto, en acuiferos costeros,
la intrusién marina provoca cambios fisicoquimicos notables (Langmuir,
1997; Liu et al., 2017). Esto se debe a que la salinidad en un acuifero da
lugar a la mezcla de dos fluidos de composiciones distintas, uno con alto
contenido de cloruros y elementos alcalinos, caracteristico del agua del
mar; otro representado por agua dulce, generalmente rica en bicarbonatos
y cationes alcalinotérreos (Custodio y Llamas, 1976).

La salinidad se puede definir de distintas maneras, al ser el método
mas comun la medicidén del contenido en gramos de sales disueltas por
kilogramo de agua (Cognetti ef al., 2001). Con base en la cantidad de
solidos disueltos totales (SDT) se puede clasificar el agua en diferentes
tipos, dependiendo de la cantidad de estas sales disueltas.

Como alternativa complementaria para cuantificar este pardmetro
comunmente se utiliza el registro de conductividad eléctrica (CE), debido
a su alta correlacion con la concentracion salina, y esto tiene que ver con
la facilidad que posee la corriente eléctrica para atravesar una solucion
con sales disueltos, la cual es proporcional a la concentracion de SDT,
clasificadndose el agua segun su conductividad eléctrica (APHA, 2017),
como se detalla en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de salinidad de agua en funcion de la
conductividad eléctrica (CE)

Tipo de salinidad pS/em
Dulce <1 000
Ligeramente salina 1 000 a 3 000
Moderadamente salina 3000 a 10 000
Salina 10 000 a 35 000
Muy salina >35 000

Fuente: APHA (2017).
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Estos valores de salinidad son clave para evaluar si un agua es apta
para el consumo humano, necesita tratamiento, o debe descartarse para
cierto tipo de uso. Se considera que la conductividad del agua dulce en
condiciones normales suele ser baja, entre 50 y 500 uS/cm, aunque puede
aumentar segun la cercania a zonas industriales o agricolas.

En la figura 4 se observa como se induce una circulacion de agua
salada desde el mar hacia la zona de transicion y luego de regreso mediante
la mezcla de agua dulce y salada en la zona mencionada (Barlow, 2003). La
mezcla por dispersion, citando al mismo autor, es causada por variaciones
espaciales (heterogeneidades) en la estructura geologica, las propiedades
hidraulicas de un acuifero y por fuerzas dindmicas que operan en un rango
de escalas de tiempo, incluyendo fluctuaciones diarias en los niveles de
marea, variaciones estacionales y anuales en las tasas de recarga de agua
subterranea y cambios a largo plazo en la posicion del nivel del mar.

Figura 4. Patrones de flujo y zona de transicion de agua dulce a agua
salada en un acuifero costero idealizado

Superficie Terrestre —\

Manto freatico

Agua dulce

Fuente: adaptada de Barlow (2003).

Segun los autores Custodio y Llamas (1976), los primeros estudios
matematicos de la posicion de la cufa de agua marina en ausencia de
mezcla en zonas costeras fueron realizados por Ghyben en 1889 y Herzberg
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en 1901, considerando que existe el equilibrio estdtico entre columnas
de fluidos de diferente densidad. Hipotéticamente, se asume que no hay
movimiento de agua salada, que el agua dulce es perfectamente horizontal
en un acuifero homogéneo e isotropo y la interfase es un plano, sin la zona
de mezcla. En estas condiciones, en un punto cualquiera A (figura 5) de la
interfase, debe equilibrarse la presion de ambas aguas, respondiendo a las
siguientes ecuaciones 1y 2:

(hyt2z)y,=zv, (1)
z=(y,/(y,-v,))h,=h/p (2)
Donde:

h, = cota sobre el nivel del mar del agua dulce en la vertical del punto A (m)
z = profundidad bajo el nivel del mar del punto A (m)

v, = peso especifico del agua dulce = 1000 kg/m’

v, = peso especifico promedio del agua salada = 1025 kg/m’

1B=v/(v,-7)

Figura 5. Equilibrio hidrostatico del agua dulce y marina en una zona costera

Impermeable

Fuente: adaptada de IGME (2009).

Aunque la diferencia entre la densidad del agua dulce y la de mar
es pequefia, este contraste da como resultado, teéricamente, 40 metros de
agua dulce por debajo del nivel del mar por cada metro de esta agua por
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encima de la cota cero (Barlow, 2003). Esta formula (2) conlleva un error
elevado en la zona préxima a la linea de costa, dado que en esta franja el
flujo del agua dulce tiene una componente vertical importante. Por tanto,
es mas exacta a medida que se aleja de la parte litoral.

Para poder establecer la relacion agua dulce-agua salada en acuiferos

costeros y realizar los calculos de la posicion de la interfase, considerando
que no existe una zona de mezcla, Glover en 1959 propuso un analisis mas
riguroso, aplicando la ecuacidn para la interfase que lleva su nombre y
asume las siguientes condiciones (Custodio y Llamas, 1976):

a) La interfase entre agua dulce y salada se considera como un
plano, no existiendo zona de mezcla.

b) El acuifero es confinado y su techo coincide con el nivel del mar.
¢) Elagua dulce sale al mar por una superficie horizontal de longitud x .

d) El mar no sufre fluctuaciones de nivel y el agua salada en el
acuifero es estatica.

e) Elacuifero es de gran espesor, de modo que en la zona de estudio
la interfaz no toca a la base de este.

De esta manera, la formula de Glover de la interfase viene dada por

la ecuacion 3 y el agua escapa al mar por una franja de ancho x , cuyo valor
es segun la ecuacion 4:

22 - (2 qo x/(Bk)) — (qo2/(k2 B2))=0  (3)
x0 = qo/(2 k B) 4)

Donde:
x = distancia de un punto en estudio a la costa (m)

z = profundidad de la interfase bajo el nivel del mar (m)

q, = caudal de agua dulce hacia al mar por unidad de longitud de
costa (m*/dia/m)

k = conductividad hidraulica (m/dia)
B =(y,—v) v,~1/40=0.025
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A valores grandes de x, las ecuaciones de Glover y Ghyben Herzberg,
tienden a dar los mismos resultados (Vélez, 2011). A pesar de que uno de
los supuestos mencionados establece que el acuifero debe ser confinado,
la féormula de Glover también puede aplicarse sin gran error a acuiferos
libres con pequefio gradiente piezométrico y con perfil del terreno suave
en la zona costera.

Laexplotacion de un acuifero costero supone alteraciones importantes
de las condiciones de flujo, que dependen de distintos factores, como
el tipo de acuifero, tamafio, sus parametros hidraulicos, la recarga y las
extracciones (bombeos), que afectan las relaciones entre el agua dulce y el
agua salada (IGME, 2009). Ademas, estas relaciones en acuiferos costeros
estan muy influenciadas por los cambios en las condiciones que controlan
la dinamica de las masas de agua, tales como las variaciones del nivel del
mar y del nivel piezométrico del agua dulce (Gonzalez et al, 2013).

Por lo tanto, sin una buena comprension de los procesos asociados,
no es posible interpretar correctamente las heterogeneidades de detalle
que afectan en gran manera a las relaciones agua dulce-agua salada, pues
a las dificultades habituales para un estudio del movimiento del agua
subterranea, se suma la existencia de fluidos de diferentes densidades
debido a que ambos tipos de agua son totalmente miscibles y originan
mezclas que aumentan la dificultad de valoracion de la dinamica de la
intrusion salina (Custodio, 2017).

MARCO METODOLOGICO

Para la evaluacién del estado de avance de la intrusiéon marina
en el acuifero costero del distrito de Las Tablas, se establecid una
estructura metodologica de la investigacion y sus principales fases, que
comprendieron la recopilacion e inventario de la informacion existente,
sistematizacion y analisis de datos de campo generados por la ejecucion
de los estudios multidisciplinarios, que abarcaron las areas de la geologia,
hidrogeologia e hidrogeoquimica. Tras esta primera fase se realizd una
exploracion geoldgica y geofisica junto a un estudio hidrogeoldgico, que
se detallan a continuacion.
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* Exploracion geoldgica y geofisica

Con el propdsito de detectar las condiciones de disposicion espacial
de las capas litologicas en el area de estudio, elaborar el bloque modelo con
sus respectivos cortes o perfiles, asi como para comprender las condiciones
hidrogeoldgicas, se realizd la prospeccion geofisica, implementando el
método electroresistivo con arreglo de electrodos tipo Schlumberger. Este
método consiste en cuatro electrodos plantados en la superficie de la tierra,
alineados y simétricos con respecto al centro de elegido, de los cuales dos
exteriores funcionan como fuentes de corriente (A, B) y dos interiores (M,
N), se utilizan como puntos de medicion de la diferencia del potencial
resultante AU.

La distribucidon de los puntos de cateo fue establecida directo en
campo durante la ejecucion de los trabajos, en funcion de incidencias del
terreno y su accesibilidad (figura 6).

Figura 6. Localizacion de los SEV en el area del proyecto
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La apertura maxima de electrodos, aplicada en el area de estudio, fue
de AB/2 de 100 metros y de MN/2 de 20 metros. La resistividad aparente
de los materiales que componen el subsuelo hasta una determinada
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profundidad se calcul6 a través de coeficientes propios de cada arreglo
geofisico con el uso de software W-GeoSoft/WinSev 6.4. En total fueron
ejecutados 36 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), la mayoria de los
cuales (22), estan situados junto a los pozos existentes, lo que permitio
calibrar el corte geoeléctrico con el litologico, asi como delimitar la
geometria del acuifero, formando una imagen tridimensional del bloque
modelo litologico que constituye el area de estudio.

* Estudio hidrogeolégico

El estudio hidrogeolodgico realizado como parte de las actividades de
la investigacion, tuvo por objetivo disponer de un conocimiento adecuado
y completo del acuifero costero del distrito de Las Tablas, lo que fue
posible lograr con la aplicacion de las herramientas hidrodinamicas e
hidroquimicas.

Debido a que la posicién de la manto freatico sobre el nivel del
mar, asi como sus caracteristicas hidraulicas y quimicas, son parametros
muy importantes en la valoracién del avance de la intrusion marina en
un acuifero costero, las actividades desarrolladas durante la ejecucion del
estudio comprendieron los registros de los niveles estaticos en captadores
existentes en el area investigada, pertenecientes a las distintas instituciones
gestoras del recurso hidrico, como el IDAAN, MIDA, MINSA y el sector
privado. Ademds del monitoreo de los niveles freaticos en los pozos, se
efectuaron célculos de los parametros del flujo subterraneo con el fin de
valorar el potencial del deposito acuifero.

El coeficiente de permeabilidad (K) y la transmisividad (T) se
determinaron mediante ensayos de bombeo. El marco conceptual dentro
del cual se desarrollan estos calculos hidraulicos ha sido el de las formulas
de Theis y Jacob (Custodio y Llamas, 1976), de flujo radial laminar hacia
un pozo en régimen de no equilibrio.

El medio acuifero investigado se considera de tipo freatico, es decir,
no-sujeto a presion de confinamiento y a su vez de caracteristica granular.
El coeficiente de transmisividad se calcul6 a partir del caudal de bombeo y
de la pendiente de la recta de tiempo — abatimiento, aplicando la ecuacion
de Theis y Jacob:
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T=0.183Q/As (5)

Donde:
T = Coeficiente de Transmisividad (m?/dia/metro)

Q = Descarga del pozo de bombeo (m*/dia)

As = Pendiente de la recta de diferencia de abatimientos entre dos
valores (m)

El coeficiente de permeabilidad se calcul6 con la ecuacion 6:
K =T/m (6)

Donde:
K = Coeficiente de permeabilidad (m/dia)
m = Espesor saturado del acuifero antes del bombeo (m)

Para la evaluacion del flujo de las aguas subterraneas y la estimacion
de la recarga del acuifero, también se realizo el balance hidrico en el area
de estudio, que se caracteriza por una hipsometria muy baja, tipica de las
llanuras cercanas al mar.

Este balance representa una evaluacion del equilibrio entre las
entradas y salidas de agua de un acuifero durante un periodo determinado.
Se calculdé mediante la aplicacion del principio de conservacion de la
masa y considera la precipitacion, la escorrentia directa, la infiltracion, la
recarga, la extraccion de agua, la evapotranspiracion y la intercepcion por
vegetacion, asi como lo que sale por infiltraciéon somera.

Las investigaciones hidroquimicas se efectuaron para determinar la
calidad y particularidades fisicoquimicas de las aguas subterraneas. Para
tal fin se procedio a realizar el monitoreo de los pozos activos, midiendo
aquellos parametros que pueden relacionarse con un aumento de la
salinidad en las aguas subterraneas: pH, conductividad eléctrica, s6lidos
totales disueltos, salinidad y temperatura.

Los procedimientos de toma de muestra y ensayos para los analisis
fisicoquimicos se realizaron con un analizador multiparamétrico (marca
Hach), de acuerdo con la ultima version del Estandar Methods for
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Examination of Water and Wastewater APHAAWWA-WEF; tal cual se
indica en el Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 21-2019 (MICI, 2019).

Los muestreos, con fines de comparacion de los parametros, se
ejecutaron en dos periodos climaticos, uno en marzo de 2024, durante la
estacion seca y otro, en junio de 2024, a lo largo de la temporada de lluvias.
Ademas, con el fin de determinar el posible riesgo de contaminacion del
acuifero costero por la intrusion marina en el area de estudio, se realizaron
los muestreos de agua y mediciones in situ de los pozos que integran la
red de abastecimiento de agua para el consumo humano, operada por el
Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacionales (IDAAN), evaluando
la conductividad eléctrica (CE) del agua, uno de los pardmetros de mayor
relevancia para los calculos del avance de la cuia salobre.

RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacion, se detallan los diferentes recursos aplicados en este
proceso y los resultados obtenidos:

* Exploracion geoldgica y geofisica

El andlisis e interpretacion de los patrones de resistividades eléctricas
de los 36 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) realizados, revelaron que la
secuencia estratigrafica del subsuelo consta de cinco capas geoeléctricas,
lo que permiti6 correlacionarlas y caracterizar las principales formaciones
geologicas del area de estudio (tabla 2).

Tabla 2. Interpretacion de la resistividad eléctrica de los SEV del area

de estudio
Capas Rangos de resistividad, Ohm-m Litologia Formacion geolégica
1 5-10 Lutita Macaracas (TO-MAC)
2 15-35 Toba
3 1,000 — 3,000 Cuarzodiorita Valle Riquito (TEO-RIQ)
4 70 - 350 Basalto Playa Venado (K-VE)
5 30 - 200 Aglomerado

Fuente: elaboracion propia.

Basandose en la interpretacion litoldgica de capas geoeléctricas,
aplicando el software RockWorks, propiedad de RockWare Inc., se elabor6
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un bloque modelo tridimensional del area de estudio que representa tipos de
estas litologias interpolados y, ademas, se realizaron 10 cortes o diagrama
de cercas del modelo litolégico generado, de orientacion paralela a la costa
y a 90° hacia ella (figura 7).

Figura 7. Secciones de cortes del bloque modelo litologico y de perfiles
A-A’"y B-B’
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Fuente: elaboracion propia.

Con la generacion de este modelo litologico fue posible cuantificar
los volumenes de los distintos materiales que componen el reservorio
subterranco de la zona costera del distrito de Las Tablas, asi como también
definir su posicion espacial dentro de este (figura 8).
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Figura 8. Diagrama de cercas del bloque modelo del acuifero costero del
area de estudio
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Fuente: elaboracion propia.

Para validacion de la informacion obtenida con la exploracion
geoeléctrica, se realizaron dos cortes litologicos perpendiculares a la costa
A-A’"y B-B’ (figuras 9 y 10).

Figura 9. Corte litologico A-A" del area de investigacion
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Corte litologico B-B” del area de investigacion
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Fuente: elaboracion propia.

Ambos perfiles confirmaron la posicién del muro o de la base del
acuifero, que estd a unos -75 metros bajo el nivel del mar. Ademas, se
identifico una falla geologica menor, que va paralela a la costa a unos 3
kilometros tierra adentro. Concretamente, se observa un desplazamiento
de bloques en la seccién B-B’, entre los SEV-22 y SEV-35.

El resultado final de la exploracion geoldgica y geofisica realizada
permitio visualizar el medio acuifero de la zona costera del distrito de Las
Tablas, tanto en el plano vertical como en el horizontal. Desde el punto
de vista hidrogeologico, es conveniente hacer una breve resefia de las
disposiciones de las tres capas litologicas mas relevantes y su papel en
el funcionamiento del acuifero costero: cuarzodiorita, lavas basalticas y
aglomerado, asi como también de otras dos capas presentes, toba y lutita,
que se expondran a continuacion.

* Estudio hidrogeolégico

1. Caracteristicas hidrogeologicas de los materiales de la zona

Para comprender las condiciones hidrogeoldgicas predominantes
y determinar el potencial, asi como afectacion de agua subterranea por
la intrusion marina en la zona costera del distrito de Las Tablas, fueron
interpretadas las cinco capas geoeléctricas del subsuelo (tabla 3) detectadas
por la exploracion geofisica.
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Tabla 3. Caracterizacion de las unidades hidrogeologicas del area de estudio

Formacion
geologica

Playa Venado Lavas basalticas Este material fue de mayor relevancia acuifera, por su
(K-VE) abundancia en el espesor saturado. Sus condiciones de
formacion, con caracteristicas de rapido enfriamiento
en ambiente marino, generan estructuras como pillow
lavas, formando vesiculas de material, dindole mayor
porosidad, asi como un mayor diaclasamiento.
Aglomerado Representa un medio acuifero moderado de
permeabilidad secundaria. El agua contenida en
este material es producto de discontinuidades
interconectadas, tales como fallas, grietas, fisuras
y diaclasas, que permiten en el nivel macroscopico
tener un flujo de agua homogéneo. La disposicion
espacial de esta capa litologica en el modelo generado,
asociada con el basalto, es coherente con su génesis
mas comun.
Valle Riquito Cuarzodiorita Roca intrusiva que constituye la base impermeable o
(TEO-RIQ) el piso del area de estudio, la que da forma a la zona
acuifera.
Macaracas Toba Material representado por ceniza volcanica con
(TO-MAC) diferentes grados de consolidacion y dureza. Como
medio acuifero se caracteriza por tener muy baja
permeabilidad, lo que conduce en general a los pozos
con rendimiento muy limitado o nulo.

Capas litologicas Descripcion

Lutita Roca sedimentaria de grano muy fino, integrada por
detritos clésticos constituidos por particulas de la
arcilla y del limo. Se considera como un material
practicamente impermeable, debido a que sus poros
son muy pequefios y no estan comunicados entre ellos.

Fuente: elaboracion propia.

Del analisis de estas cinco capas litologicas ya descritas en la tabla
3, se pudo inferir que el acuifero costero esta representado por dos estratos
mas productivos, tales como el aglomerado y basalto, de la formacion Playa
Venado (K-VE). Mientras tanto, la capa de cuarzodiorita impermeable de
la formacion Valle Riquito (TEO-RIQ), sirve de muro o base del acuifero.
Las tobas y lutitas de la formacion sedimentaria Macaracas (TO-MAC),
tienen muy poca relevancia en este sistema acuifero.

Revista Geografica de América Central. N° 78(1) 105

Atribucién-NoComercial-Compartirigual

Sontmaclnalicc B Ne 2 401 ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2027



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Valentina Opolenko, Manuel Olias, Francisco Moral, Antonia Jiménez, José Fabrega
Evaluacion de las aguas subterrdaneas y la dinamica de la intrusion marina
en el acuifero costero de Las Tablas (Peninsula de Azuero, Panamd)

2. Balance hidrico del acuifero o reposicion anual

Para la evaluacion del flujo de las aguas subterraneas en la zona de
estudio, se realiz6 el balance hidrico del acuifero, estimando su recarga
media o infiltracién profunda en 150 mm/afio, lo que equivale a un volumen
de 27 hm?*/afio para un area de infiltracion efectiva global de 180 km? (tabla
4y figura 11).

Tabla 4. Balance hidrico del area de investigacion

Precipitacion (P) + 995 mm/aiio
Escorrentia directa (ESC) - 225 mm/afio
Intercepcion por vegetacion (P x 0.03) - 30 mm/afo
Flujo subsuperficial (P x 0.05) - 50 mm/afio
Evapotranspiracion real (ETR) - 540 mm/afio
Infiltracion eficaz o profunda = 150 mm/aiio

Fuente: elaboracion propia.

Figura 11. Balance hidrico del area de estudio

Evapotranspiracidn 7 f Escorrentia dital:_ta
real 940 mm/aiio 225 mm/afia

ﬁ

Flujo subterrdnen s 130 mm/ afio
Fuente: elaboracion propia.
Para el calculo de la evapotranspiracion real anual (ETR) se utilizo la

formula de Turc, (Custodio y Llamas, 1976). El valor de escorrentia directa
(ESC) para el area evaluada fue tomando del Atlas Nacional de la Republica
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de Panama (IGNTG, 2007), mientras los coeficientes para el calculo de la
intercepcion y flujo subsuperficial han sido estimados considerando el grado
de alteracion de la vegetacion original, principalmente por la deforestacion
para fines agricolas o ganaderos de la parte baja de la cuenca (ANAM, 2008).

El acuifero esta explotado por numerosos pozos de poca profundidad
(entre 30 y 80 metros), con una productividad de unos 150-200 m*/dia,
cuyas aguas se utilizan para suplir las diversas demandas, tales como para
el consumo doméstico, industrial y agricola. El sector agricola es el mayor
usuario de agua subterranea por las caracteristicas propias de la actividad,
especialmente durante la temporada seca de diciembre a abril.

Con el procesamiento de la informacion obtenida de instituciones
rectoras del recurso hidrico en el pais, se estim6 que el volumen promedio
anual de extraccion del agua subterranea en el area de investigacion para
el abastecimiento urbano e industrial fue aproximadamente de 4 hm?/afio.

Entretanto, el uso de agua para actividades agricolas estuvo por
el orden de 16 hm?*/afio. Como resultado, el total de estos volimenes de
extraccion es de 20 hm?/afo, lo que representa el 74 % de la recarga anual
del acuifero, que es el 27 hm?/afio. Para estimar ¢l nivel del estrés hidrico
sobre el area del proyecto, se aplico la clasificacion de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO and UN
Water, 2021), que utiliza los volumenes anuales de extraccion del agua
subterranea con respecto a los aportes por infiltracion efectiva, teniendo
las siguientes categorias de valoracion: sin estrés (<25 %); bajo (25 %
— 50 %); medio (50 % — 75 %), alto (75 % — 100 %) y critico (>100%).
Segtn esta clasificacion el valor obtenido del déficit hidrico de la zona
evaluada es “medio” y genera una alerta temprana, ya que se encuentra
muy proximo a pasar al rango de estrés “alto”, lo que indica que se podrian
producir descensos importantes de los niveles piezométricos y problemas
de intrusion marina.

3. Monitoreo de la red de pozos

Durante la realizacion del estudio hidrogeoldgico, fueron
monitoreados 77 pozos existentes, y a partir de los niveles freaticos
determinados en la red de muestreo, se elabor6 el mapa de superficie
piezométrica (figura 12), que luego se utilizo para establecer el gradiente
hidraulico y la direccion de flujo del sistema acuifero local.
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Figura 12. Mapa de superficie piezométrica del area de estudio
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Fuente: elaboracion propia.

La zona suroeste del area de estudio se caracteriza por tener los
mayores valores de elevacion del nivel del agua subterranea con mas
de 60 msnm, mientras que hacia el noreste la capa freatica desciende
progresivamente. No obstante, en la parte sureste también se distinguen
algunos conos de depresion causados por bombeos intensos de los pozos
que abastecen a las comunidades para sus distintos usos. Ademas, se
observa una franja costera de unos 3 km de anchura con valores del
nivel freaticos menores de 5 msnm. Acorde con estas caracteristicas, una
gran parte del territorio evaluado se define como zona de descarga de
acuiferos, con la direccion del flujo noreste hacia el mar y un gradiente
hidraulico de i = 0.56 %.

Los datos de pruebas de bombeo analizados permitieron definir el
parametro de la conductividad hidraulica (K) del acuifero costero, con
valores promedios de K=1.5-2.0 m/dia (figura 13), que son coherentes
con el tipo de rocas como aglomerados y basaltos fracturados, con
permeabilidad secundaria limitada (Custodio y Llamas, 1976). Por lo
tanto, se pudo clasificar al acuifero evaluado como “pobre”, concordando
con el mapa Hidrogeoldgico de Panama (ETESA,1999).
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Figura 13. Mapa de conductividad hidraulica del area de estudio
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Fuente: elaboracion propia.

4. Muestreo hidroquimico de pozos

Para determinar el posible riesgo de contaminacion del acuifero
costero por la intrusidn marina en el 4rea de estudio, se realizaron
muestreos y mediciones in situ de los 77 captadores que integran la red
de abastecimiento de agua potable y otros usos, operada por el Instituto de
Acueductos y Alcantarillados (IDAAN).

El parametro que aportd la informacion relevante y evidencia de la
salinizacion del acuifero fue la conductividad eléctrica. En la mayoria de los
pozos estos valores variaron entre 400 y 800 uS/cm, y se encuentran dentro
del rango establecido por la normativa nacional vigente sobre la calidad del
agua para el consumo humano, cuyo limite maximo permitido es de 850
puS/cm (Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 21-2019). Sin embargo,
algunos de los captadores muestreados, principalmente en las comunidades
de San José, Santo Domingo y La Palma, a pesar de estar localizados a una
distancia considerable de 8-10 km de la linea de la costa, registraron valores
de conductividad eléctrica por encima del limite maximo permitido, lo que
puede explicarse probablemente por la existencia de actividades agricolas
intensivas, con el riego y fertilizacion en la zona.
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Por otra parte, los datos de la calidad del agua obtenidos durante la
realizacion de la prueba de bombeo en el pozo B-2 Bombeo, localizado
en el area proxima a la costa a unos 1.5 km de la comunidad El Uverito,
indican valores de conductividad eléctrica (CE) por encima de los 10 000
uS/cm, lo que representa un fuerte indicativo de posible contaminacion
por la intrusion marina en el acuifero costero en la zona (figura 14).

Figura 14. Mapa de conductividad eléctrica (CE) del agua subterranea
del area de estudio
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Fuente: elaboracion propia.

El alto valor de la conductividad eléctrica del agua subterrdnea en el
sector, que se caracteriza por ser una zona pantanosa salobre influenciada
por las mareas, con relieve practicamente plano y ecosistema de manglares,
se debe probablemente a la explotacion de varios pozos privados para el
uso de ganaderia porcina. Ademas, se observa la presencia de una falla
geologica menor, que conecta el drea evaluada con el mar (Puerto Mensab¢)
y que es un posible conducto para la intrusion salina al 4rea de los pozos.
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e Calculo de la profundidad de la interfase en condiciones
naturales

Para el calculo de larelacion agua dulce—agua salada, correspondiente
a la posicion de la interfase en el acuifero costero del distrito de Las Tablas
en condiciones naturales (ausencia de extraccion de agua), fue aplicada la
féormula de Glover expuesta en la metodologia.

Tomando en consideracidon que el espesor del acuifero evaluado en
el area del proyecto es de h = 75 m, la conductividad hidraulica media K
=2 m/dia y el gradiente hidraulico i = 0.56 %, se determino el flujo de
agua dulce que se descarga al mar por unidad de longitud de costa, siendo
q,=k* h*i=0.84 m’/dia/m. En estas condiciones la profundidad de
la interfase agua dulce-agua salada bajo el nivel del mar (z) del acuifero
costero del distrito de Las Tablas a una distancia (x) fue la siguiente,
segun la ecuacion 3:

2

2%0.84 %40 0.842 402
— x —_—

d 2.0 T 202

Dando como resultado:
72=33.6 x+282.24

En la figura 15 se muestran los resultados de graficar los valores
de la ecuacion obtenida para una profundidad méaxima de la interfase de
-75 m bajo el nivel del mar, donde la cufia de agua salada tocaria la base
impermeable del acuifero. La penetracion méaxima de la intrusién marina
en condiciones naturales (L) es de 150 m.

Esta informacion es fundamental para la futura gestion sostenible del
acuifero costero del distrito de Las Tablas. Ademas, conociendo en forma
aproximada la profundidad de la interfase, se puede determinar el caudal
de extraccion de equilibrio que mantendra bajo control un ascenso critico
de un eventual domo salobre en los pozos en el sector explotado. Ademas,
se debera tener en cuenta la prevista elevacion del nivel del mar por el
cambio climatico, lo que favorecera los procesos de intrusion marina en el
futuro (Tarollin et al., 2023)
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Figura 15. Posicion de la interfase de agua dulce-agua salada del area de
estudio en condiciones naturales.
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Fuente: elaboracion propia.

CONCLUSIONES

El area de estudio, que representa la parte baja del distrito de Las
Tablas, se caracteriza por el crecimiento socioeconémico y agroindustrial,
con una notable expansion demografica y turistica. La investigacion
realizada permitio concluir que los recursos hidricos que abastecen todas
estas actividades, en su gran parte son subterraneos.

Con los resultados obtenidos a partir del estudio geoldgico y geofisico
fue posible caracterizar la geometria y resistividad eléctrica de los materiales
en el area de estudio, identificandose cinco unidades principales que son:
lavas basalticas, aglomerado, cuarzodiorita, tobas y lutita. Basdndose en la
interpretacion litoldgica de estas capas geoeléctricas, se elabord un bloque
modelo tridimensional, con diagrama de cercas y perfiles litologicos, lo
que permitid cuantificar los volimenes de los distintos materiales que
componen el reservorio subterraneo de la zona costera investigada, asi
como también definir su posicidn espacial dentro de este.
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Los dos estratos con un mayor potencial hidrogeologico y, por tanto,
mas productivos son de aglomerado y, sobre todo, basalto. Mientras tanto, el
cuarzodiorita impermeable sirve de muro o base del acuifero, y las otras dos
capas (tobas y lutitas), tienen muy poca relevancia en este sistema acuifero.

El mapa de superficie piezométrica pone de manifiesto que la parte
suroeste del area de estudio se caracteriza por tener los mayores valores
de elevacion del nivel del agua subterranea con mas de 60 msnm, que
descienden progresivamente hacia el sector noreste. También se observa
una franja costera de unos 3 km de anchura con valores de altura de la
capa freatica menores de 5 msnm. Acorde con estas caracteristicas, una
gran parte del territorio se define como zona de descarga de acuiferos, con
la direccion del flujo noreste hacia el mar y un gradiente hidraulico de 1 =
0.56 %. Entretanto, con los datos de las pruebas de bombeo, se pudo definir
la conductividad hidraulica promedia del acuifero costero evaluado K =
1.5-2.0 m/dia. Estos valores permitieron clasificarlo como un “‘acuifero
pobre”, concordando con el mapa Hidrogeoldgico de Panama.

El mapa de los valores de conductividad eléctrica revela que en la
mayoria de los captadores monitoreados los valores de conductividad se
sitian entre 400 y 800 uS/cm, estando dentro del rango establecido por la
normativa, cuyo limite maximo permitido es de 850 uS/cm. Sin embargo,
algunos de los pozos muestreados, localizados a una distancia considerable de
8-10 km de la linea de la costa, registraron valores de conductividad del agua
un poco elevados, entre 850 y 1 200 uS/cm. Esta situacién probablemente
corresponde a la ubicacion de los mismos en una zona con intensas
actividades agricolas, y no necesariamente se adjudica a la contaminacion
que podria ser generada por el fenomeno de la intrusion marina.

Por otra parte, es relevante resaltar que, a pesar de que la calidad
quimica de las aguas subterraneas en el area de estudio es generalmente
buena, si existen problemas puntuales de intrusion marina en la parte
sureste de la franja costera, con valores de conductividad eléctrica por
encima de los 10 000 puS/cm.

Se trata de pozos dedicados al uso agropecuario, ubicados en una
zona que se caracteriza por la presencia de pantanos salobres afectados
por las fluctuaciones de mareas, con relieve practicamente plano, tipico
del ecosistema de manglares. En esta zona existe una falla que ha podido
contribuir a la penetracion del agua de mar tierra adentro.
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Se ha determinado que la penetracion méaxima de la cuia salobre
tierra adentro en condiciones naturales (sin explotacion del acuifero) es
de unos 150 metros. No obstante, estas condiciones pueden ser facilmente
perturbadas si se altera el equilibrio natural entre el agua dulce-agua salada
debido al aumento de la demanda, asi como la incidencia climatica.

Este estudio pionero a escala local en Panama ha puesto de manifiesto
que las aguas subterraneas tienen un gran valor en la solucion de problemas
de escasez hidrica de la region, pero son sensibles a la intrusion marina y
contaminacion. Ello servird de base para las entidades que gestionan los
recursos hidricos, no solo en el area de estudio, sino también en el nivel
nacional, para tomar decisiones acertadas, asi como brindar informacion
necesaria a los usuarios para una adecuada utilizacion y proteccion de
dichos recursos.

AGRADECIMIENTOS

A las siguientes instituciones y organizaciones que acompafaron y
brindaron su valioso apoyo en este esfuerzo investigativo:

A la Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(SENACYT) por su decidida contribucion al desarrollo cientifico-
tecnologico de este pais.

Al personal de la Direccion Regional de Los Santos del Ministerio
de Ambiente (MiAMBIENTE); del Ministerio de Desarrollo Agropecuario
(MIDA) y en especial, del Instituto de Acueductos y Alcantarillados
Nacionales (IDAAN).

Al Municipio de Las Tablas, a los miembros del Comité de Cuenca
Hidrografica denominada “Rios entre Rio Tonosi y Rio La Villa”; a las
distintas comunidades beneficiarias por su actitud positiva y aporte de
conocimiento local.

A todo el equipo de CATHALAC que apoyo6 la exitosa ejecucion
de este proyecto y al Consultor M. Sc. Ge6logo Roneldo Arjona, por su
valiosa participacion y aportes en el desarrollo de esta investigacion.

A un revisor andonimo, que ha contribuido con sus observaciones y
comentarios a la mejora del manuscrito original.

114 Revista Geografica de América Central. N° 78(1)
ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2027



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Valentina Opolenko, Manuel Olias, Francisco Moral, Antonia Jiménez, José Fabrega
Evaluacion de las aguas subterraneas y la dinamica de la intrusion marina
en el acuifero costero de Las Tablas (Peninsula de Azuero, Panama)

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

American Public Health Association (APHA). (2017). Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, 23rd Edition. Ameri-
can Public Health Association, American Water Works Association
and Water Environment Federation. ISBN: 9781625762405

Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM). (2008). Balances hidricos
mensuales oferta-demanda por cuencas hidrogrdficas y propuesta
de modernizacion de las redes de medicion hidrometeorologica. Do-
cumento Técnico. Panama.

Barlow, P. (2003). Ground Water in Freshwater-Saltwater Environments
of the Atlantic Coast. Circular 1262. U.S. Department of the Interior.
U.S. Geological Survey, Reston, Virginia.

BBC Mundo. (2012). Cambio climatico: el agua subterranea serd cada
vez mas vital. La British Broadcasting Corporation (Corporacion
Britanica de Radiodifusion), Reino Unido. https://www.bbc.com/
mundo/institucional-36400007

Catastro Rural de Tierras y Aguas (CATAPAN). (1968). Geologia. Volu-
men III. Comision de Reforma Agraria. Republica de Panama.

Cognetti, G., Sara, M. y Magazzu, G. (2001). Biologia marina. Editorial
Ariel, S. A. Barcelona. ISBN: 84-344-8031-X

Comité Cientifico COP25. (2019). Océano y cambio climatico: 50 pregun-
tas y respuestas. Santiago, Chile.

Custodio, E. (2013). La complejidad de la intrusién marina en los acui-
feros costeros en la practica hidrogeologica. Temas actuales de la
hidrologia subterranea 2013, p. 367 -378. http://sedici.unlp.edu.ar/
handle/10915/104214

Custodio, E. (2017). Salinizacion de las aguas subterraneas en los acuife-
ros costeros mediterraneos e insulares espanoles. UPC-CETAQUA.
Barcelona. ISBN 978-84-9880-687-8

Custodio, E. y Llamas M. R. (1976). Hidrologia subterranea. Ediciones
Omega, Barcelona.

Direccion General de Recursos Minerales (DGRM). (1991). Mapa Geolo-
gico de la Republica de Panama, Escala 1:250000. Panama: Minis-
terio de Comercio e Industrias (MICI), Republica de Panama.

Revista Geografica de América Central. N°78(1) 115
ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2027



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://www.bbc.com/mundo/institucional-36400007
https://www.bbc.com/mundo/institucional-36400007
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/104214
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/104214

Valentina Opolenko, Manuel Olias, Francisco Moral, Antonia Jiménez, José Fabrega
Evaluacion de las aguas subterraneas y la dinamica de la intrusion marina
en el acuifero costero de Las Tablas (Peninsula de Azuero, Panamd)

Empresa de Transmision Eléctrica (ETESA). (1999). Mapa Hidrogeologi-
co de la Republica de Panama. Gerencia de Hidrometeorologia de
ETESA, Republica de Panama.

FAO and UN Water. (2021). Progress on Level of Water Stress. Global
status and acceleration needs for SDG Indicator 6.4.2, 2021. Rome.
https://doi.org/10.4060/cb6241en

Gonzélez, N., et al. (2013). Temas actuales de la hidrologia subterranea.
Editorial de la Universidad Nacional de La Plata, Argentina. 367-
378. ISBN: 978-987-1985-03-6

Hamlington, B. D., Bellas-Manley, A., Willis, J. K. ef al. (2024). The rate of
global sea level rise doubled during the past three decades. Commun
Earth Environ S, 601. https://doi.org/10.1038/s43247-024-01761-5

Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria (IHCan-
tabria). (2023). Desarrollo de una base de datos de dinamicas ma-
rinas en las costas panamenas para evaluar impactos y vulnerabili-
dad por ascenso del nivel del mar. Ministerio de Ambiente, Panama.

Instituto Geografico Nacional “Tommy Guardia” (IGNTG). (2007). Atlas
Nacional de la Republica de Panama. Panama: Instituto Geografico
Nacional “Tommy Guardia”.

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME). (2009). Encomienda de
gestion para la realizacion de trabajos cientifico-técnicos de apoyo
a la sostenibilidad y proteccion de las aguas subterraneas. Actividad
7: Establecimiento de indicadores de intrusion marina y calculo de
los volimenes ambientales al mar. Volumen I Propuesta de indicador
de estado de intrusidon marina. Aplicacion a las masas de agua sub-
terranea de la provincia de Castellon. Espafa. https://www.chj.es/
es-es/medioambiente/planificacionhidrologica/Documents/Plan-Hi-
drologico-cuenca-2021-2027/Documentos-iniciales/Referencia%?20
bibliografica/IGMA-DGA,2009 INDICE SITE Estadolntrusi%-
C3%B3n.pdf

Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC). (2023). XII Censo de
Poblacion y VIII de Vivienda 2023. Resultados Finales Basicos. Pa-
nama. https://www.inec.gob.pa/publicaciones/Default.aspx

IPCC. (2019). Calentamiento global de 1,5 °C. Resumen para responsa-
bles de politicas. OMM/ PNUMA. ISBN 978-92-9169-351-1. http://
www.ipcc.ch/

116 Revista Geografica de América Central. N° 78(1)
ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2027



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://doi.org/10.4060/cb6241en
https://doi.org/10.1038/s43247-024-01761-5
https://www.chj.es/es-es/medioambiente/planificacionhidrologica/Documents/Plan-Hidrologico-cuenca-2021-2027/Documentos-iniciales/Referencia bibliografica/IGMA-DGA,2009_INDICE_SITE_EstadoIntrusi%C3%B3n.pdf
https://www.chj.es/es-es/medioambiente/planificacionhidrologica/Documents/Plan-Hidrologico-cuenca-2021-2027/Documentos-iniciales/Referencia bibliografica/IGMA-DGA,2009_INDICE_SITE_EstadoIntrusi%C3%B3n.pdf
https://www.chj.es/es-es/medioambiente/planificacionhidrologica/Documents/Plan-Hidrologico-cuenca-2021-2027/Documentos-iniciales/Referencia bibliografica/IGMA-DGA,2009_INDICE_SITE_EstadoIntrusi%C3%B3n.pdf
https://www.chj.es/es-es/medioambiente/planificacionhidrologica/Documents/Plan-Hidrologico-cuenca-2021-2027/Documentos-iniciales/Referencia bibliografica/IGMA-DGA,2009_INDICE_SITE_EstadoIntrusi%C3%B3n.pdf
https://www.chj.es/es-es/medioambiente/planificacionhidrologica/Documents/Plan-Hidrologico-cuenca-2021-2027/Documentos-iniciales/Referencia bibliografica/IGMA-DGA,2009_INDICE_SITE_EstadoIntrusi%C3%B3n.pdf
https://www.inec.gob.pa/publicaciones/Default.aspx
http://www.ipcc.ch/
http://www.ipcc.ch/

Valentina Opolenko, Manuel Olias, Francisco Moral, Antonia Jiménez, José Fabrega
Evaluacion de las aguas subterraneas y la dinamica de la intrusion marina
en el acuifero costero de Las Tablas (Peninsula de Azuero, Panama)

Langmuir, D. (1997). Aqueous environmental geochemistry. Prentice-Hall,
Inc. Upper Saddle River, New Jersey 07458. ISBN: 0-02-367412-1

Liu, Y., Jiao, J. J., Liang, W., Kuang, X. (2017). Hydrogeochemical cha-
racteristics in coastal groundwater mixing zones. Applied Geoche-
mistry 85; 49-60.

Lopez, J. y Gémez, J. (2007). La intrusién marina y su incidencia en los
acuiferos espafioles. Ensenianza de las Ciencias de la Tierra 15.3,
pp. 266-273.

Martinez-Pérez, L., Luquot, L., Carrera, J., Marazuela, M. A., Goyetche,
T., Pool, M., Andrea Palacios, A., Bellmunt, F., Ledo, J., Ferrer, N.,
del Val, L, Pezard, P. A., Feliu, M. D., Rodellas, V., Saalting, M. W.,
Vazquez-Suiié, E., Folch, A. (2022). A multidisciplinary approach to
characterizing coastal alluvial aquifers to improve understanding of
seawater intrusion and submarine groundwater discharge. Journal
of Hydrology 607: 127510, https://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S0022169422000853

Ministerio de Ambiente (MiAMBIENTE). (2020). Plan Nacional de Se-
quia para Panama. Comité Nacional de Lucha Contra la Sequia y
Desertificacion — CONALSED. https://www.unccd.int/sites/default/
files/country profile documents/Plan Nacional contra la Sequia.pdf

Ministerio de Comercio e Industrias (MICI). (2019). Reglamento Técnico
DGNTI-COPANIT 21-2019 Tecnologia de Alimentos/Agua Potab-
le. Definiciones y Requisitos Generales. Publicado en Gaceta Ofi-
cial 20 de mayo de 2019. https://mici.gob.pa/wp-content/upload-
s/2021/12/21rt-dgnti-copanit-21-2019-1.pdf

Opolenko, V. (2016). Sensibilidad medioambiental a la desertificacion en
la cuenca del rio La Villa, Republica de Panama [Tesis doctoral.
Universidad Internacional de Andalucia], Espafia. Repositorio Insti-
tucional UNIA https://doi.org/10.56451/10334/3687

Post, V. y Abarca, E. (2010). Preface: Saltwater and Freshwater Interac-
tions in Coastal Aquifers. Hydrogeology Journal 18, 1-4. https://doi.
org/10.1007/s10040-009-0561-9

Tarollin P., Luon J., Straffelini, E., Liou, Y. A., Nguyen, K. A., Laurenti,
R. et al. (2023) Saltwater intrusion and climate change impact on
coastal agriculture. PLOS Water 2(4): ¢0000121.

Revista Geografica de América Central. N°78(1) 117
ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2027



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169422000853
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169422000853
https://www.unccd.int/sites/default/files/country_profile_documents/Plan Nacional contra la Sequia.pdf
https://www.unccd.int/sites/default/files/country_profile_documents/Plan Nacional contra la Sequia.pdf
https://mici.gob.pa/wp-content/uploads/2021/12/21rt-dgnti-copanit-21-2019-1.pdf
https://mici.gob.pa/wp-content/uploads/2021/12/21rt-dgnti-copanit-21-2019-1.pdf
https://doi.org/10.56451/10334/3687
https://doi.org/10.1007/s10040-009-0561-9
https://doi.org/10.1007/s10040-009-0561-9

Valentina Opolenko, Manuel Olias, Francisco Moral, Antonia Jiménez, José Fabrega
Evaluacion de las aguas subterrdaneas y la dinamica de la intrusion marina
en el acuifero costero de Las Tablas (Peninsula de Azuero, Panamd)

Vélez O. M. (2011). Hidraulica de aguas subterraneas. Tercera Edicion.
Universidad Nacional de Colombia. ISBN: 958-9352-15-4

Werner, A. D., Bakker, M., Post, V. E. A., Vandenbohede, A., Lu, C., Ataie-
-Ashtiani, B., Simmons, C.T. & Barry, D.A. (2013). Seawater intru-
sion processes, investigation and management: Recent advances and
future challenges. Advances in Water Resources, 51, 3-26.

World Meteorological Organization (WMO). (2024). Greenhouse Gas
Bulletin. The State of Greenhouse Gases in the Atmosphere Based
on Global Observations through 2023. ISSN 2078-0796

118 Revista Geografica de América Central. N° 78(1)

Atribucién-NoComercial-Compartirigual

ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2027 Sontmaclnalicc B Ne 2 401


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

	Evaluación de las aguas subterráneas y la dinámica de la intrusión marina en el acuífero costero de 
	Introducción
	Área de estudio
	Figura 1. Ubicación regional y división administrativa del área de estudio
	Figura 2. Mapa geológico del área de estudio
	Figura 3. Mapa hidrogeológico del área de estudio

	Marco teórico-conceptual
	Tabla 1. Clasificación de salinidad de agua en función de la conductividad eléctrica (CE)
	Figura 4. Patrones de flujo y zona de transición de agua dulce a agua salada en un acuífero costero 
	Figura 5. Equilibrio hidrostático del agua dulce y marina en una zona costera

	Marco metodológico
	Figura 6. Localización de los SEV en el área del proyecto

	Resultados y discusión
	Tabla 2. Interpretación de la resistividad eléctrica de los SEV del área de estudio
	Figura 7. Secciones de cortes del bloque modelo litológico y de perfiles A-A´ y B-B´
	Figura 8. Diagrama de cercas del bloque modelo del acuífero costero del área de estudio
	Figura 9. Corte litológico A-A´ del área de investigación
	Figura 10. Corte litológico B-B´ del área de investigación
	Tabla 4. Balance hídrico del área de investigación
	Figura 11. Balance hídrico del área de estudio
	Figura 12. Mapa de superficie piezométrica del área de estudio
	Figura 13. Mapa de conductividad hidráulica del área de estudio
	Figura 14. Mapa de conductividad eléctrica (CE) del agua subterránea del área de estudio
	Figura 15. Posición de la interfase de agua dulce-agua salada del área de estudio en condiciones nat

	Conclusiones
	Agradecimientos
	Referencias bibliográficas


