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RESUMEN

El cambio climatico tiene efectos directos en el aumento de fendmenos meteoroldgicos
extremos e incremento del nivel del mar, impactando en las actividades humanas que
desmejoran su calidad de vida. El area de estudio se localiza en la zona costera del
distrito de Las Tablas, donde sus acuiferos estan siendo explotados para distintos usos
a través de numerosos pozos. Debido a esta sobreexplotacion y el aumento del nivel del
mar, la intrusion marina ya esta afectando a los acuiferos. El objetivo principal de la
investigacion, fue evaluar la vulnerabilidad a la contaminacién por intrusiéon marina del
acuifero costero del distrito de Las Tablas, debido al incremento en el nivel del mar
asociado al cambio climatico y la presidon antropica sobre este recurso hidrico.

A medida que aumenta la escasez de agua y la variabilidad hidrolégica es mayor, afrontar
los cambios provocados por el desarrollo humano, constituye un desafio extraordinario
debido a enormes presiones, riesgos y conflictos que surgen por el uso del agua. Como
resultados del proyecto, fueron elaborados estudios técnicos, modelos, mapas y
conocimientos difundidos para potenciar la investigacion a nivel nacional en aspectos
hidrogeologicos, climaticos y de resiliencia hidrica.

Con la ejecucion de este proyecto piloto, se sentaron por primera vez en Panama las
bases metodoldgicas para adquirir los conocimientos necesarios encaminados a la
gestion sostenible de los acuiferos en zonas costeras, amenazados por la contaminacion
marina. Estos criterios fueron compartidos con los gestores y usuarios de los recursos
hidricos subterrdneos, para que puedan aprovecharlos, abandonando el esquema
existente de simple extraccion descontrolada, no s6lo en la zona donde se trabajo, sino
a nivel nacional.




1. INTRODUCCION
1.1 Aspectos basicos sobre acuiferos costeros

Las concentraciones de gases de efecto invernadero, segun el de la Organizacion
Meteorolégica Mundial, alcanzaron en 2023 un nivel récord debido a que nunca antes en
la historia de la humanidad, la acumulacion de diéxido de carbono (CO;) en la atmosfera
habia sido tan rapida: en solo veinte afios, el aumento llegé a un 11.4 % (WMO, 2024).
Este alarmante aumento de las emisiones de los gases de efecto invernadero a la
atmosfera, siendo ellos en su gran parte producto de las crecientes actividades
antropicas, conducen a las inevitables futuras subidas de las temperaturas,
contribuyendo de esta manera al calentamiento global del planeta. Como resultado, los
cambios de patrones de temperatura y respectivamente de precipitaciones, 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, asi
como el calentamiento oceanico (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 costeras en todo el mundo. La amenaza constante de la
subida del nivel del mar también afecta a los sistemas sociales y econdmicos, rompiendo
el equilibrio entre la naturaleza y seres humanos. Estd previsto que la variabilidad
climatica cause mayores variaciones en precipitaciones y evapotranspiracion, por lo
tanto, las fuentes de agua superficial sufriran mayor estrés hidrico en el futuro. La
creciente incertidumbre respecto de su disponibilidad, ya esta provocando que la
demanda por fuentes subterraneas aumente notablemente como mecanismo de
proteccion contra las sequias, especificamente en regiones con el significativo desarrollo
socioecondmico de la poblacién y de la agricultura de regadio. Al aumentar la presion
sobre los acuiferos costeros, esto contribuye al agravamiento de los fendmenos de
intrusién marina. La dindmica de la intrusion marina en acuiferos costeros a consecuencia
del aumento del nivel del mar y de la explotacion de los acuiferos costeros, es un tema
de extrema relevancia actual y futura, ya que estos acuiferos son muchas veces la fuente
principal, o a veces la Unica, de agua para los habitantes.

Se define por la intrusién marina en acuiferos costeros a un proceso natural o por
actividades humanas, en el cual el agua salada incursiona permanente o temporalmente
tierra adentro, desplazando el agua dulce, debido a la diferencia de densidades, siendo
el agua salada de mayor densidad. Al introducirse el agua de mar tierra adentro se
produce una mezcla de ambos tipos de aguas, reduciendo a su vez la calidad de las
reservas de agua dulce. Por lo tanto, la intrusion marina en acuiferos costeros se




considera un fendmeno muy complejo bajo el punto de vista hidrodinamico e
hidrogeoquimico, ya que conlleva aspectos de evaluacién, calculo, prediccion vy
correcciéon, que son conceptual y cuantitativamente dificiles, entre los cuales se resaltan
las caracteristicas locales por tener una influencia dominante (Custodio, 2013). En
consecuencia, la penetracion de la cufia salina se transforma en un proceso inevitable y
dificil de remediar.

La vulnerabilidad a la intrusion marina puede definirse, segun las numerosas referencias en
la literatura técnica, como una probabilidad de penetracion con que un contaminante, en este
caso concreto seria el agua salada, alcanza una posicién especifica en un sistema acuifero
costero. Esta introduccién de agua salada en alguna posicion de la zona saturada, genera el
desplazamiento de agua dulce, teniendo como una principal consecuencia la alteracion de la
calidad de las aguas del acuifero por la mezcla entre el agua dulce y la salada. El concepto de
vulnerabilidad fue introducido en 1968 por el hidrogedlogo francés J. Margat, y se refiere al
riesgo de que las aguas subterraneas se contaminen con sustancias en concentraciones que
superen los valores recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Desde este
afno, cuando fue acufiado por Margat el término de “vulnerabilidad del agua subterranea a la
contaminacion” hasta la fecha, existe un numero plural de definiciones sobre el mismo, y
metodologias de su cualificacidon y representacion cartografica. Por ejemplo, segun Foster e
Hirata (2013) citando a Margat, el concepto traté de representar la sensibilidad de un acuifero
a ser impactado negativamente en un punto determinado por una presion (o carga)
contaminante, impuesta desde la superficie terrestre y se basa en la tesis de que el medio
geoldgico y la cubierta edafolégica proporcionan un cierto grado de proteccién de las aguas
subterraneas frente a contaminantes de origen tanto natural, como derivados de actividades
humanas.

Mientras tanto, el otro concepto estrechamente asociado a la vulnerabilidad, es el de riesgo
de contaminacion a la intrusion marina, que depende de factores intrinsecos y los mismos
estan determinados basicamente por las caracteristicas del acuifero, su tipo y tamafo, asi
como de los parametros hidraulicos, los que son relativamente estaticos (es decir,
permanentes a escalas razonables de tiempo) y por la existencia de factores extrinsecos como
la recarga natural o artificial, la explotaciéon del acuifero (bombeo) y las actividades
potencialmente contaminantes, las que son esencialmente dindmicas (MOP, 2004). Debido a
la influencia e interrelacién de estos factores multiples, la caracterizacion del proceso de la
intrusion marina en la zona costera es considerada compleja y s6lo en aproximaciones muy
simples se puede hacer con criterios universales, debido a que la evaluacién espacial y
temporal de la intrusion marina requiere un tratamiento especifico en cada caso, que debe
fundamentarse en el conocimiento del funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero afectado
y en la informacion obtenida de las redes de control y seguimiento (IGME, 2009).




El tema de la gestién de los recursos hidricos en Panama toma la mayor relevancia,
especificamente en las zonas costeras del pais. Esto se debe a que el istmo de Panama
posee una importante longitud de costas, de casi 3,000 kilbmetros, de los cuales 1,700
km corresponden al litoral pacifico (IHCantabria, 2023), donde la presion demografica
aumenta constantemente, provocando el incremento en la deforestacion y ocupacion de
tierras, disminuyendo la capacidad de infiltracién de los suelos, afectando a la recarga de
acuiferos, generando el estrés hidrico (MiAMBIENTE, 2020).

1.2 Generalidades sobre la explotacion de acuiferos costeros en Panama

Para poder mitigar adecuadamente los riesgos del fenédmeno de la intrusién marina en
los acuiferos costeros, es importante contar con los conocimientos y aplicar las politicas
publicas necesarias de adaptacién. Tomando en consideracién a los grandes cambios que
se han producido a nivel mundial, asi como en la Republica de Panam4d, a consecuencia
de nuevos conocimientos cientificos y tecnoldgicos, este acelerado desarrollo ha
impactado de manera directa en seres humanos, en el medioambiente, asi como en la
disponibilidad de los recursos hidricos. A medida que aumenta la escasez de agua y la
variabilidad hidrolégica es mayor, afrontar los cambios provocados por el desarrollo
constituye un desafio extraordinario debido a enormes presiones, riesgos y conflictos
que surgen por el uso de recursos hidricos.

Siendo Panama un pais tropical, con grandes extensiones de costas, donde habita
aproximadamente el 50% de la poblacion panamena, se caracteriza por su gran diversidad
de ecosistemas y accidentes costeros y por su relevancia socio-econdémica. Esta presion
demografica que va en constante aumento, el creciente desarrollo econémico de la regidn
y los efectos del cambio climatico con la disminucion de lluvias, aumento de temperaturas
y del nivel medio del mar (IPCC, 2019), afectan drasticamente a la disponibilidad de los
recursos hidricos, incluyendo al agua subterranea. También en la Peninsula de Azuero,
siendo el distrito de Las Tablas el area de estudio, con su vasta zona costera que forma
parte del Arco Seco de Panama y abastecida en gran parte por el agua subterranea, la
poblacion en las ultimas décadas se siente vulnerable y bajo riesgo debido a la falta de
este preciado liquido durante la estacién seca (verano) o el evento climatico El Nino. Como
resultado, al utilizar los recursos hidricos de forma insostenible, sobreexplotando los
numerosos pozos, es muy probable que con el avance del tiempo se genere el estrés
hidrico en sitios con mala o deficiente distribucion hidrica (MiAmbiente, 2020), lo que
daria origen y/o intensifique el problema de contaminacion de los acuiferos por la
intrusién marina.

Con el fin de evaluar la vulnerabilidad a la contaminacién 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 presidn sobre el recurso hidrico por el desarrollo de
actividades humanas, el equipo de investigacion del Centro del Agua del Trépico Himedo
para América Latina y el Caribe (CATHALAC), en colaboracion con la Universidad Pablo de
Olavide (UPO) de Sevilla, Universidad de Huelva (UHU) y la Universidad Tecnoldgica de
Panama (UTP) (Figura 1), realizé en el periodo de 2022 a 2024 con el financiamiento de
la Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SENACYT), el proyecto
denominado ‘“/mpacto del cambio climdtico en la dindmica de la intrusion marina en
acuiferos costeros del Distrito de Las Tablas, Provincia de Los Santos: Delimitacion de
zonas vulnerables a la contaminacion salina’.

Figura 1. Equipo de investigacion del proyecto: Seminario Cientifico Técnico,
ciudad de Las Tablas (31 de enero de 2024)

EL CAMBIO CLI NS
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El objetivo general de esta investigacion fue evaluar la vulnerabilidad a la contaminacién
por intrusién marina del acuifero costero del distrito de Las Tablas, provincia de Los
Santos, debido al incremento en el nivel del mar asociado al cambio climatico y la presion
sobre el recurso hidrico generada por el desarrollo de actividades humanas.

Se abordaron dos fendmenos actuales de suma importancia: el llamado cambio global,
donde el principal agente natural modificador es el cambio climatico, y su relacién con la
intrusién del agua de mar en las cuencas costeras, ambos de extrema complejidad
funcional y de evidente impacto socioeconémico, relacionados entre si y con el factor
antrépico. La informacion generada en esta investigacion servira de base para las
entidades relacionadas con el manejo de los recursos hidricos para que puedan tomar
decisiones acertadas, asi como brindar informacién necesaria a los usuarios para una
adecuada utilizacion y/o proteccién de dichos recursos.




1.3 Area de estudio

El area de estudio comprende un sector central de la parte baja de la cuenca hidrografica
No. 126 “Rios entre Rio Tonosi y 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. Es una zona costera del distrito de Las Tablas, que
cuenta, segun el INEC (2023), con una poblacion estimada de unas 27 mil personas
(Figura 2).

Figura 2. Localizacion regional y divisiéon administrativa del area de estudio
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El area de estudio, de aproximadamente de 180 km2, es una franja que tiene la longitud
por la costa de unos 15 kilbmetros y 12 km lineales tierra adentro. El distrito de Las
Tablas se considera un importante centro econémico de la provincia de Los Santos, que
se ubica en el extremo este de la peninsula de Azuero. Forma parte del llamado Arco
Seco de Panama, una regiéon que comprende las llanuras y colinas costeras orientales de
las provincias de Los Santos y Herrera, asi como el litoral Sur de la provincia de Coclé.

Es un territorio desfavorecido climaticamente, con las precipitaciones anuales menores
del pais, variando entre los 900 y 1500 mm/afo, que frecuentemente enfrenta los
mayores periodos de déficit hidrico y sequias a consecuencia de la variabilidad climatica
natural de la zona y los eventos meteorolégicos 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, sobreexplotacién de acuiferos y la falta
de sistematizacién de la gestidon de sistemas de riego, entre otros, con los consiguientes




perjuicios para el buen funcionamiento de muchos de los ecosistemas de la zona
(Opolenko, 2016). Esta situacion desfavorable implica que los acuiferos costeros del area
de estudio, estan siendo sobreexplotados a través de una gran cantidad de pozos
profundos, que se usan para abastecer de agua practicamente a todas las actividades
turisticas, agricolas, industriales y también para suplir las necesidades de la poblacion
local.

El relieve del area del estudio se caracteriza por la presencia de un amplio sector de
tierras bajas (llanuras) y por tierras con colinas suaves, cuyos alineamientos muestran
signos de avanzados procesos de erosion y efecto degradante de las actividades
agropecuarias (Figura 3). La elevacién media en esta zona es de unos 80 metros sobre
el nivel del mar (IGNTG, 2007).

Figura 3. Relieve del area del estudio con llanuras y zonas de la linea costera.

El marco geoldgico de la zona costera del distrito de Las Tablas, que comprende el area
de la investigacién, se desarrolla en un ambiente complejo por su evolucién histérica de
pequefio arco de islas y mares poco profundos a un istmo afectado por intensa actividad
volcanica acompanada de emersiones, regresiones y movimientos tectdnicos con
vectores multidireccionales, erosién y sedimentacion (CARTAP, 1968). Segun el Mapa
Geologico de la Republica de Panama (DGRM, 1991), el conjunto de formaciones
geoldgicas que constituyen el area investigada es representado por las rocas de origen
igneo y sedimentario. Entre las rocas igneas se distinguen dos tipos: plutdénicas y
volcanicas. La evolucion de la geologia histérica de la zona investigada, muestra un
cuadro de intercalamientos de formaciones sedimentarias, igneas efusivas e intrusivas,
que posteriormente fueron afectadas por levantamientos y movimientos tecténicos, que
han moldeado con importantes fallas regionales, su configuraciéon actual.

Consiste en tres formaciones geoldgicas: la formacion sedimentaria Macaracas (TO-
MAC), que es de mayor extension, la formacion pluténica Valle Riquito (TEO-RIQ) y la
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formacién volcanica Playa Venado (K-VE). Estas dos ultimas afloran en una extensién muy
pequena. 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, incrustadas en material
preexistente, por lo general de forma tabular (Tabla 1 y Figura 4).

Tabla 1. Formaciones geoldgicas y la litologia del area de estudio

Periodo | Formacion | Simbolo | Descripcién
Formaciones Sedimentarias
Paleégeno | Macaracas | TO-MAC | Lutita y areniscas tobdceas
Formaciones Plutonicas (Intrusivas)
Palegeno  |Valle Riquito | TEO-RIQ |Cuarzodioritas
Formaciones Volcdnicas (Extrusivas)
Cretacico |Playa Venado | K-VE |Basaltos, aglomerado, tobas

Fuente: Elaboracion propia a partir de DGRM, 1991

Figura 4. Mapa geoldgico del area de investigacion
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Fuente: Elaboracion propia a partir de DGRM, 1991

* La formacion Macaracas (TO-MAC) del Periodo Paledgeno, que aflora en superficie en
gran parte del area de estudio, se haya fuertemente meteorizada y presenta una
potente cubierta edafica. La composicién de esta formacion geoldgica esta
representada principalmente por rocas como areniscas tobaceas y lutitas. La recarga
de agua procede fundamentalmente de la infiltracién 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 Periodo Palebégeno, forma parte de
las rocas plutdnicas intrusivas, esta constituida principalmente por rocas masivas y
compactas como la cuarzodiorita. Por lo tanto, es una formacidon 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) esta compuesta mayormente por coladas de lavas
basalticas extrusivas e incidencia de capas depositadas en ambiente marino con
estructura de pillow lavas. Ademas, tiene en su composicién algunos sectores con
aglomerado y toba volcanica. Son capas pertenecientes al Cretacico Superior, con
unos 93 millones de anos de antigliedad aproximadamente, y esta entre las capas
geoldgicas mas antiguas de la Republica de Panama, siendo originalmente parte del
lecho marino que constituye el basamento de las otras formaciones mas jovenes en
el pais.

Con respecto a tectdnica, 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
direccidon noroeste-sureste y que es paralela a la falla mayor denominada Falla de Azuero,
que se localiza en el Golfo de Panama, a una distancia de 10 km de la costa este de la
Peninsula de Azuero (DGRM, 1991). Ademas de estos fracturamientos regionales y
locales, existen otros de menor dimensién, 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 por sus juntas las aguas subterraneas.

En lo que se refiere a la hidrogeologia, segun el Mapa Hidrogeoldgico de Panama (ETESA,
1999), a nivel nacional hay presencia de tres principales grupos de acuiferos,
subdivididos luego en diez unidades hidrogeoldgicas de aguas subterraneas, descritos a
continuacion:
- Grupo A: Acuiferos predominantemente intergranulares, continuos, generalmente
no consolidados.
- Grupo B: Acuiferos predominantemente fisurados, discontinuos.
- Grupo C: Areas con acuiferos locales, intergranulares o fisurados, de productividad
limitada o poco significativa.

De estos tres grupos, en la zona costera del distrito de Las Tablas estan presentes
solamente Grupos B y C, constituidos por dos tipos de acuiferos (B-1 y C-3), la
determinacién y localizacion de los cuales se basa en las caracteristicas fisicas de las
rocas de diferentes formaciones existentes en el area de estudio (Figura 5).

- Grupo B. Acuiferos predominantemente fisurados (discontinuos)




Acuifero B-1. Permeabilidad variable y una moderada produccion (Q=3-10 m3/h=13-44
gpm), que se caracteriza por establecer acuiferos locales, restringidos a zonas
fracturadas. Esta constituido por la formacién sedimentaria Macaracas (TO-MAC) y la
formacién volcanica Playa Venado (K-VE).

- Grupo C. Areas con acuiferos locales (intergranulares o fisurados) de productividad

limitada o poco significativa.

Acuifero C-3. Caracteristico de las areas con acuiferos locales (intergranulares o
fisurados), con permeabilidad baja a muy baja y de productividad limitada o poco
significativa (Q<1 m3/h<4 gpm). Este tipo de acuifero esta representado por la formacion
pluténica Valle Riquito (TEO-RIQ). La ocurrencia de aguas subterraneas esta limitada a la
zona de meteorizacion o fracturacion de rocas adyacentes.

Figura 5. Mapa hidrogeoldgico del area de estudio
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2. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ACUIFEROS
COSTEROS

2.1 La intrusion marina: aproximacién conceptual e hidrodinamica

La intrusién marina en los acuiferos costeros, es un fenédmeno natural (o inducido), en el cual
la cuna de agua salina penetra tierra adentro por debajo de la capa de agua fresca dulce
(Custodio, 2017). Generalmente, la intrusion marina es un fendmeno complejo a escala de
detalle, con cambios rapidos en tres dimensiones, muy afectada 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; el espesor de la capa de agua dulce; las mareas;




y la extraccion de agua mediante pozos, entre otros. Como indica el autor citado, el término
intrusién marina o salina, tiene dos interpretaciones habituales. La interpretacion estatica es
la simple constatacion de la existencia de la cuia salina tierra adentro, que puede ser natural
o por algunas causas antropicas. Entretanto, la interpretacién dinamica hace referencia a una
creciente penetracion (movimiento) de la cuia salina a lo largo del tiempo, principalmente
por causas antropicas como la extraccion de aguas subterraneas cerca de la costa.

Ademas, como menciona Barlow (2003), las zonas de agua dulce y salada dentro de los
acuiferos costeros estan separadas por una zona de transicion o dispersion, dentro de la cual
hay mezcla entre agua dulce y salada, con elevada concentracién de cloruro del agua
subterranea, que varia de unos 250 a 19,000 mg/L. En la Figura 6 se observa cémo se induce
una circulacion de agua salada desde el mar hacia la zona de transicién y luego de regreso al
mar mediante la mezcla de agua dulce y salada en la zona de transicién.

Figura 6. Patrones de flujo de agua subterranea y zona de transicion de agua dulce a agua
salada en un acuifero costero idealizado.
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Fuente: Modificado de Barlow, 2003.

La mezcla por dispersion, citando al mismo autor, es causada por variaciones espaciales
(heterogeneidades) en la estructura geoldgica, las propiedades hidraulicas de un acuifero y
por fuerzas dinamicas 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.

Los primeros estudios matematicos de la posicién de la cufia de agua salada en ausencia de
mezcla en zonas costeras fueron realizados por Ghyben (1889) y Herzberg (1901), en el cual
se considera que existe el equilibrio estatico entre columnas de agua de diferente densidad.
Hipotéticamente, se asume que no hay flujo de agua salada, que el flujo del agua dulce es




perfectamente horizontal en un acuifero homogéneo e isétropo y la interfase es un plano, sin
la zona de mezcla (Custodio y Llamas, 1976). En estas condiciones, en un punto cualquiera A
(Figura 7) de la interfase, debe equilibrarse la presion del agua dulce y del agua salada,
respondiendo a las siguientes ecuaciones (1) y (2):

(h+2z)xyqg=2zx*Yys (1)
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)

vd = peso especifico del agua dulce = 1.000 g/cm3

vs = peso especifico promedio del agua salada =1.025 g/cm3
_( _Ya _h 1_ Yd
z= (—) xh = 5 donde = ( ) (2)

Ys—Vd B Ys—Vd

Siyda =1.000g/cm3yvys =1.025g/cm3=>1/=40=>2z=40h

Figura 7. Equilibrio del agua dulce y el agua marina en una zona costera.
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Fuente: Modificado de IGME, 2009.

Aunque la diferencia entre la densidad del agua dulce y la del agua de mar es pequefia, este
contraste de densidad da como resultado, teéricamente, 40 metros de agua dulce por debajo
del nivel del mar por cada metro de agua dulce por encima del nivel del mar (Barlow, 2003).
Pero esta formula (2) conlleva un error elevado justo en la linea de costa, dado que en esta
zona el flujo del agua dulce tiene una componente vertical importante. Por tanto, es mas
exacta a medida que se aleja de la costa. Para poder establecer la relacion agua dulce-agua
salada en acuiferos costeros y realizar los calculos de la posicién de la interfase en acuifero
libre, considerando que no existe una zona de mezcla, se utiliza la férmula de Glover
(Custodio y Llamas, 1976). La féormula es aplicada a acuiferos libres con pequeno gradiente
piezométrico y con perfil del terreno suave en la zona costera.




Donde:
X = distancia a la costa, (m)
z = profundidad de la interfase bajo el nivel del mar, (m)
go = caudal de agua dulce por unidad de longitud de costa, (m3/dia/m)
k = conductividad hidraulica, (m/dia)
Ya— 1
B = "y—sys = 4o =0-025
vd = peso especifico del agua dulce = 1.000 g/cm3
vs = peso especifico promedio del agua salada =1.025 g/cm3

La explotacion de un acuifero costero, supone alteraciones importantes de las condiciones de
flujo, que dependen de distintos factores, como el tipo de acuifero, tamafo, sus parametros
hidraulicos, la recarga de acuiferos y las extracciones (bombeos), que afectan las relaciones
entre el agua dulce y el agua salada (IGME, 2009). Como consecuencia de lo anterior, los
estudios hidrogeoquimicos de las relaciones agua dulce-agua salada, tienen gran importancia
para caracterizar la intrusion marina y obtener la situacion en un momento dado y también
como ha ido evolucionando (Custodio y Llamas, 1976). Las relaciones agua dulce-agua salada
en acuiferos costeros estan muy influenciadas por los cambios en las condiciones que
controlan la dinamica del acuifero, 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 aguas de diferentes densidades debido a que el agua dulce y el agua salada son
totalmente miscibles y originan mezclas que aumentan la dificultad de estudio de la dinamica
de la intrusion salina (Custodio, 2017).

2.2 Vulnerabilidad de acuiferos a la intrusion marina: Método GALDIT

Para la evaluacién de la vulnerabilidad de los acuiferos en zona costera a la intrusion marina
del distrito de Las Tablas, se tomé en consideracién el método GALDIT, desarrollado por
Chachadi y Lobo Ferreira (2001). Es un método de superposicion de capas e indices,
ampliamente utilizado (Yang et al., 2022, Abishek et al., 2024), que integra la informacion de
seis parametros hidrogeolégicos y topograficos que, en gran medida, gobiernan la
susceptibilidad intrinseca de un acuifero costero a la intrusiéon marina: la presencia de agua
subterranea o tipo del acuifero (G), la conductividad hidraulica del acuifero (A), la altura del
nivel del agua subterranea sobre el nivel del mar (L), la distancia desde la costa (D), el impacto
del estado actual de la intrusién marina (I) y el espesor del acuifero (T). Al diagnosticar la
vulnerabilidad del acuifero a la intrusion, permite prevenir o reducir los riesgos de




contaminacion. El indice de vulnerabilidad GALDIT se calcula con la siguiente ecuacion (4):

. _ Yo Wi*R;
Indice GALDIT = —Ziﬁzl W

(4)

Donde:

R=Factor de valoracion o calificacion de importancia del i-ésimo indicador.

Wi=Factor de ponderacién o el peso del i-ésimo indicador.

A cada variable se le da un valor, que tiene el rango de 2.5 a 10 y la ponderacidn, que esta
en el rango entre 1 a 4, siendo el valor 1 de menor importancia y el valor 4 de mayor
importancia de la intrusién marina (Tabla 2).

Tabla 2. Puntuacion y pesos asignados a los parametros del indice GALDIT

. o Rango de variables de factores Factor de Factor de
Parametro o indicador . .,
modificados valoracion (R) peso (W)
G: Tipo de acuifero Acuifero confinado 10
Acuifero no confinado (libre) 7.5 :
Acuifero semiconfinado 5
Acuifero limitado 2.5
A: Conductividad >40 10
hidraulica del acuifero 10 - 40 7.5
, 3
(m/dia) 5-10 5
<5 2.5
L: Altura del nivel del <1 10
agua subterranea 1.0-1.5 7.5 p
sobre el nivel del mar 1.5-2.0 5
(m) >2.0 2.5
D: Distancia desde la <500 10
costa (m) 500-750 7.5 4
750-1000 5
>1000 2.5
I: Impacto del estado >3000 10
actual de la intrusién 2000-3000 7.5 ]
de agua de mar EC 1000-2000 5
(uS/cm) <1000 2.5
T: Espesor del >10 10
acuifero (m) 7.5-10 7.5
5-7.5 5 2
<5 2.5

Fuente: Adaptado de Chachadi y Lobo Ferreira, 2005

Una vez calculado el indice GALDIT, que permite determinar un valor numérico para cualquier
entorno hidro-geografico, es posible en funcién de la magnitud de este indice, clasificar las
zonas costeras en varias categorias de vulnerabilidad a la intrusién marina. El rango de




puntuaciones minimas y maximas del indice GALDIT, que varia entre 2.5 y 10, se divide en
tres grupos. Cuanto menor es el indice, menos vulnerable es la zona costera a la intrusion
marina. De esta manera, el método permite clasificar la vulnerabilidad de los acuiferos
costeros a la intrusién marina en tres grupos de rangos: Alta, Mediana o Moderada y Baja
(Tabla 3).

Tabla 3. Clases de vulnerabilidad GALDIT

Rango del indice de Clasificacion de la @
vulnerabilidad GALDIT vulnerabilidad
>7.5 Alta vulnerabilidad
5a7.5 Mediana vulnerabilidad
<5 Baja vulnerabilidad

Fuente: Chachadi y Lobo Ferreira, 2005.

3. ACUIFERO COSTERO DEL DISTRITO DE LAS TABLAS
3.1 Marco metodolégico

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados en esta investigacion, se realizaron varios
estudios técnicos. Concretamente, se realizo el reconocimiento fisico del area, descripcién y
caracterizacion geoldgica e hidrogeolégica de la zona costera del distrito de Las Tablas.
También se realizo el muestreo y anadlisis de los distintos parametros quimicos del agua de
77 pozos, cuyos valores permitieron construir el Mapa de conductividad eléctrica (CE) del
agua subterranea del area de estudio (Figura 8).

Figura 8. Labores de muestreo y analisis de la calidad quimica del agua subterranea.
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Los muestreos, con fines de comparacién de los parametros, se realizaron en dos periodos
climaticos, uno en marzo de 2024, durante la estacién seca en ausencia de lluvias y otro, en
junio de 2024, durante la estaciéon lluviosa. Los datos obtenidos fueron necesarios para
establecer la posicién de la cuia salobre y niveles de su afectacién en los ecosistemas de
areas costeras evaluadas. Los estudios técnicos realizados fueron los siguientes: exploracion
geoldgica, geofisica y el estudio hidrogeolégico.

Con el propédsito de detectar las condiciones de disposicion espacial de las capas litoldgicas
en el area de estudio, asi como para comprender las condiciones hidrogeoldgicas, se realizé
la prospeccion geofisica, implementando el método electroresistivo con arreglo de electrodos
tipo Schlumberger, que consiste de cuatro electrodos plantados en la superficie de la tierra,
alineados y simétricos con respecto al centro de medicion elegido, de los cuales dos exteriores
funcionan como fuentes de corriente (A, B) y dos interiores, funcionan como puntos de
medicion de la diferencia del potencial (M, N). Al aumentar progresivamente la distancia entre
electrodos de corriente (AB), manteniendo fijo el centro y el eje de mediciones, se puede tener
un registro de las capas geoeléctricas atravesadas, midiendo el potencial resultante (AU) entre
los electrodos de corriente con los electrodos (MN). Al incrementar en forma escalonada la
separacion de los electrodos de corriente y de potencial, se consigue que la corriente
inyectada (I) atraviese los estratos del subsuelo cada vez a mayor profundidad, lo que permite
relacionar la composicion geoldgica de las capas para caracterizarlas (Figura 9).

Figura 9. Prospeccién geofisica en zonas rurales y urbanas del distrito de Las Tablas.

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 profundidad, se calcula a través de coeficientes propios de cada
arreglo de electrodos con el uso de software W-GeoSoft/WinSev 6.4. Fueron ejecutados en
total 36 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), la mayoria de los cuales, 22 SEV (62%), estan
situados junto a las perforaciones existentes, lo que permitié calibrar el corte geoeléctrico




con el litolégico, asi como delimitar la geometria del acuifero, formando una imagen
tridimensional del bloque modelo litoldgico que constituye el drea del estudio. La distribucion
de los puntos de cateo fue establecida directo en campo durante la ejecuciéon de los trabajos,
en funcién de las incidencias del terreno y su accesibilidad (Figura 10).

Figura 10. Localizacion de los SEV en el area del proyecto.
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El estudio hidrogeoldgico realizado como parte de todas las actividades, tuvo por objetivo
disponer de un conocimiento adecuado y completo del acuifero costero del distrito de Las
Tablas, lo que fue posible también con la aplicacion de las herramientas hidrodindmicas e
hidroquimicas. Comprendio el registro de los niveles freaticos en pozos existentes en el area
de estudio, pertenecientes a las distintas instituciones, gestoras del recurso hidrico, como el
IDAAN, MIDA, MINSA y el sector privado. De esta manera, al contar con los datos de
muestreos, se podra elaborar distintos mapas tematicos, que caracterizarian el
comportamiento del acuifero del area de estudio.

3.2 Resultados de la exploracion geolégica y geofisica

El andlisis e interpretaciéon de los patrones de resistividad eléctrica revelaron que la secuencia
estratigrafica del subsuelo consta de cinco capas geoeléctricas, lo que permitio la
caracterizacion de las principales formaciones geoldgicas del area de estudio (Tabla 4).
Basandose en la interpretacion litolégica de capas geoeléctricas, aplicando el software
RockWorks, se elaboré 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 generado, de orientacién paralela a la costa y a 90° hacia la misma (Figura 11).




Tabla 4. Interpretacién de la resistividad eléctrica de los SEV del area de estudio

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

Figura 11. Secciones de cortes del bloque modelo litologico y de perfiles A-A” y B-B".
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Con la generacién de este modelo litologico fue posible cuantificar los volimenes de los
distintos materiales que componen el reservorio subterrdneo de la zona costera del distrito
de Las Tablas, asi como también definir su posicion espacial dentro del mismo (Figura 12).

Figura 12. Diagrama de cercas del bloque modelo del acuifero costero del area de estudio.
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Para validacion de la informacion obtenida con la exploracion geoeléctrica, se realizaron dos
cortes litolégicos perpendiculares a la costa A-A” y B-B” (Figura 13). Ambos perfiles
confirmaron la posicion del muro o de la base del acuifero, que esta a unos -75 m bajo el
nivel del mar. Ademas, se identifico la falla geoldgica menor, que va paralela a la costa a unos
3 kildbmetros tierra adentro. Concretamente, se observa un desplazamiento de bloques en la
seccion B-B”, entre los SEV-22 y SEV-35.

Figura 13. Cortes litolégicos A-A" y B-B” del area de investigacion.
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El resultado final de la exploracion geoldgica y geofisica realizada, permitié visualizar el
medio acuifero, tanto en el plano vertical como en el horizontal de la zona costera del distrito
de Las Tablas. Desde el punto de vista hidrogeoldgico, es conveniente hacer una breve resefia
de las disposiciones de las tres capas litolégicas 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.

3.3 Caracteristicas hidrogeolégicas

Para comprender las condiciones hidrogeolégicas 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, detectadas por
la exploracion geofisica, con distintos rangos de resistividad y espesor.

Lavas basalticas. Son el elemento de mayor relevancia acuifera, debido a que es el material
es mas abundante en el espesor saturado de estas reservas de agua. En primera instancia,
sus condiciones de formacién con caracteristicas de rapido enfriamiento en ambiente marino.
Estan mas diaclasadas y contienen estructuras como las pillow lavas, formando vesiculas de
material, dandole mayor porosidad. El otro elemento que aumenta la capacidad acuifera al
basalto de esta formacién Playa Venado, es que posterior a su constitucién y enfriamiento, se
dio un fendmeno de intrusion de cuarzodioritas de la formacion Valle Riquito, con
levantamiento de material, lo que causo un agrietamiento adicional a estas coladas de basalto.

Aglomerado.: En general, representa un medio acuifero moderado de permeabilidad
secundaria, es decir, que el agua contenida en este material es producto de discontinuidades
interconectadas, tales como fallas, grietas, fisuras y diaclasas, que permiten a nivel macro
tener un flujo de agua homogéneo. La disposicion espacial de esta capa litolégica en el
modelo generado, asociada con el basalto, es totalmente coherente con su génesis mas
comun.

Cuarzodiorita: Constituye la base impermeable del area de estudio, la que da forma a la
zona acuifera, pues se trata de la roca intrusiva perteneciente a la formacién Valle Riquito.

Toba. Este material, representado por ceniza volcanica con 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.

Lutita. Siendo una roca sedimentaria de grano muy fino, integrada por detritos clasticos
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 bien
comunicados entre ellos.

Del analisis de estas cinco capas ya descritas, se pudo inferir que el acuifero costero esta
representado por dos capas mas productivas, tales como aglomerado y basalto. Mientras
tanto, la capa de cuarzodiorita impermeable sirve de muro o base del acuifero, y otras dos
capas (tobas y lutitas), tienen muy poca relevancia en este sistema acuifero.

Para la evaluacion del flujo de las aguas subterraneas en el area de estudio, se realizé el
balance hidrico del acuifero, estimando su recarga media (infiltracién profunda) en 150
mm/afo, lo que equivale a un volumen de 27 hm3/afo (Figura 14). Se determindé que el
acuifero es explotado por numerosos pozos de poca profundidad (entre 30 y 80 metros), con
una productividad de unos 150-200 m3/dia, cuyas aguas se utilizan para suplir las diversas
demandas, tales como para el consumo doméstico, industrial y agricola, entre otros. Se
considero al sector agricola como mayor usuario de agua subterrdanea por las caracteristicas
propias de la actividad, especialmente durante la temporada seca de diciembre a abril.




Figura 14. Balance hidroldgico del area de proyecto.

Se estimo6 que el volumen promedio anual de extraccién del agua subterranea para consumo
humano, industrial y otros usos, fue de 4 hm3/ano. Entretanto, el uso de agua para
actividades agricolas estuvo por el orden de 16 hm3/afno. Como resultado, el total de estos
voliumenes de extraccion ha sido de 20 hm3/afo, lo que representa el 74% de la recarga anual
del acuifero, la cual representa un 27 hm3/afo. A pesar de tener el balance hidroldgico
positivo, esto da una alerta temprana, ya que el mismo se encuentra, segun la clasificacion
de la FAO (2021), en el rango “Medio” (50% - 75%) del nivel de estrés hidrico, pero muy
proximo a pasar al rango de estrés “Alto” (75% - 100%).

Durante la realizaciéon del estudio hidrogeoldgico, fueron monitoreados los pozos existentes,
y a partir de los niveles freaticos determinados en la red de muestreo, se elabor6 el mapa de
isopiezas, que se utilizd para establecer el gradiente hidraulico y la direccion de flujo del
sistema acuifero local (Figura 15).

Figura 15. Mapa de isopiezas del area de estudio.
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En la zona suroeste del area de estudio se observan los mayores valores de elevacién del nivel
del agua subterranea con mas de 60 msnm, mientras que hacia el noreste el nivel freatico
desciende progresivamente. No obstante, en la parte sureste se observan algunos conos de
depresidén 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%.

Entretanto, los datos de pruebas de bombeo evaluadas, permitieron definir el parametro de
la conductividad hidraulica (k) del acuifero costero, y se obtuvo como resultado, en gran parte
los valores de k=1.5-2.0 m/dia (Figura 16). Estos valores son coherentes con la permeabilidad
de aglomerados y basaltos fracturados con permeabilidad secundaria limitada (Custodio y
Llamas, 1983). Por lo tanto, se pudo clasificar al acuifero evaluado como un “acuifero pobre”,
concordando con el Mapa Hidrogeoldgico de Panama.

Figura 16. Mapa de conductividad hidraulica del area de estudio.
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Para determinar el posible riesgo de contaminacién del acuifero costero por la intrusion
marina en el area de estudio, se realizaron los muestreos de agua y mediciones in situ de los
77 pozos, que integran la red de abastecimiento de agua para el consumo humano, manejada
por el Instituto de Acueductos y Alcantarillados (IDAAN) y para otros usos (Figura 17).




Figura 17. Monitoreo de caudales y respuesta hidraulica de pozos existentes.

El pardmetro que aporté la informacién relevante y/o evidencia de la salinizacion del acuifero,
fue la conductividad eléctrica del agua. La evaluacién de este parametro mostrd en la mayoria
de los pozos, los valores de conductividad entre 400 y 800 uS/cm, que 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 pozos 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 del agua por encima del limite maximo permitido (850-1200 puS/cm), lo que
puede explicarse probablemente por la existencia de las intensivas actividades agricolas, con
el riego y fertilizacion en la zona (Figura 18).

Figura 18. Mapa de conductividad eléctrica (CE) del agua subterranea del area de estudio.
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Por otra parte, los datos de la calidad del agua obtenidos durante la realizaciéon de la prueba
de bombeo en el pozo abandonado No. B-2 Uverito, localizado en el area préxima a la costa,
a unos 1.5 km de la comunidad de El Uverito, indican valores de conductividad eléctrica (CE)
por encima de los 10,000 pS/cm, lo que representa un fuerte indicativo de posible
contaminacion por la intrusiéon marina en el acuifero costero en la zona.

Con los resultados de este muestreo, se pudo establecer que la presencia de alta
conductividad eléctrica del agua subterranea en el sector, que se caracteriza por ser zonas
pantanosas salobres, influenciadas por las mareas, con relieve practicamente plano, tipico del
ecosistema de manglares, se debe, probablemente, a la explotacion de varios pozos privados
para el uso agropecuario. Los mismos estan localizados a muy poca distancia entre ellos, de
unos 50 m o menos y se puede inferir por estos extremadamente elevados valores de
conductividad eléctrica del agua, que se explotan con una alta tasa de extraccion.

3.4 Calculo de la profundidad de la interfase en condiciones naturales

Para el cdlculo de la relacién agua dulce-agua salada, correspondiente a la posicién de la
interfase en el acuifero costero del distrito de Las Tablas, fue aplicada la formula de Glover,
citada por Custodio y Llamas (1976). Tomando en consideracién que el espesor del acuifero
evaluado es de h=75 m, la conductividad hidraulica media k=2 m/diay el gradiente hidraulico
del flujo subterraneo i=0.56%, se determind el flujo de agua dulce que se descarga al mar por
unidad de longitud de costa, siendo g, =k * h i = 0.84 m3/dia/m. También se tomo
1/B = 40. 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:

2

2 %0.84 * 40 0.842 x 402
z° — X =

2.0 2,02

Dando como resultado:
z2=33.6x + 282.24

Al graficar los valores de la ecuacion obtenida para una profundidad maxima de la interfase
de -75 m bajo el nivel del mar, donde la cuifia de agua salada tocaria la base del acuifero,
compuesta por cuarzodiorita de la formacion intrusiva Valle Riquito y de conformidad con los
perfiles litoldgicos generados en el marco de esta investigacién, se establecio la posicion de
la interfase de agua dulce-agua salada en condiciones naturales (Figura 19).




Figura 19. Posicion de la interfase de agua dulce-agua salada del area de estudio
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Como resultado, con el uso de la formula de Glover, se pudo estimar la penetracion maxima
de la cuia de agua salada en condiciones naturales sin explotacién del acuifero, que ha sido
de L=150 metros. No obstante, en la zona de los pozos aledafios a la comunidad costera del
Uverito, que se explotan con una alta tasa de extraccion, los mismos presentan una elevada
conductividad, indicando asi que la interfase ha penetrado mucho mas profundamente y hay
un problema local de intrusién marina.

3.5 Calculo de la vulnerabilidad de acuiferos a la intrusion marina

Mediante la aplicacién del método GALDIT, se llevo a cabo la evaluacién de la vulnerabilidad
de las aguas subterraneas a la intrusion marina en el acuifero costero del distrito de Las
Tablas, cuyo resultado final ha sido la construccion del Mapa de Vulnerabilidad de los
acuiferos ante la intrusion del agua del mar. Para elaborar estos mapas se utilizo el Sistema
de Informacién Geografica (SIG). Todos los parametros GALDIT, seglin la metodologia descrita
anteriormente, fueron evaluados, calificados y ponderados, generando las respectivas capas
tematicas. La distribucion espacial de los parametros GALDIT se elaboré utilizando la técnica
de interpolacion de ponderacion por distancia inversa (IDW) y/o Kriging, de conformidad con
los datos disponibles del area evaluada. En total fueron generados seis mapas tematicos
reclasificados segln los respectivos factores de valoracidén, que caracterizan cada parametro
o indicador segun la Tabla 2, dando como resultado lo siguiente (Figura 20):

» G: Tipo de acuifero (Groundwater occurrence). Un acuifero no confinado sera menos
vulnerable a la intrusion salina comparado con un acuifero confinado, porque durante el
bombeo, el cono de depresién es comunmente mas grande que el de acuifero libre. La
presencia de agua subterranea en el area evaluada se caracteriza por estar en gran parte
en el sistema acuifero que se encuentra en condiciones no confinadas, por lo que se le




asigno una calificacién de 7.5, y una pequefia parte se clasifica como acuifero limitado
con valores de clasificacion 2.5 (Figura 20-a).

A: Conductividad hidraulica del acuifero (Aquifer hydraulic conductivity). La mayor
conductividad hidraulica permite mayor penetracién de la cuia salina, lo que implica un
aumento en la magnitud del movimiento del frente de agua de mar y, en consecuencia,
una mayor vulnerabilidad a la intrusién marina. Para el area de estudio, los valores de
conductividad fueron obtenidos de las pruebas de bombeo realizadas, por lo general
cuando fueron perforados los pozos. La conductividad hidraulica del area de estudio varia
de 0.15 a 5.71 m/dia. En casi toda la extension de la zona estudiada la conductividad
hidraulica es menor a 5 m/dia, por lo que el valor asignado al parametro A es de 2.5
(Figura 20-b).

L: Altura del nivel piezométrico sobre el nivel del mar (Height of groundwater level). El
nivel piezométrico es muy importante, debido a que, a mayor altura del agua dulce sobre
el nivel del mar, la interfase de agua dulce/salada se encontrara a mayor profundidad.
Para el area de evaluacion, la mayor parte de la superficie se clasifica con el valor de 2.5.
El resto del poligono fue clasificado con los valores de 5, 7.5 y 10. El impacto maximo de
la intrusién de agua se observa en la proximidad de la costa y disminuye a medida que
se avanza hacia el interior de la zona evaluada (Figura 20-c).

D: Distancia a la costa (Distance from the shore). La intrusién salina generalmente
disminuye con el incremento de la distancia en direccién perpendicular a la linea de la
costa. Por lo tanto, esta distancia tierra adentro y la altura del nivel del agua subterranea
(nivel fredtico) sobre el nivel del mar, son considerados como los factores con mayor
influencia en la potencial intrusion marina. Para el caso concreto del area estudiada, la
gran parte de la superficie se clasifica con el valor de 2.5 y el resto del poligono obtuvo
valores de 5, 7.5 y 10, teniendo los tres ultimos la mayor influencia a lo largo de la costa
(Figura 20-d).

I: Impacto del estado actual de la intrusion de agua de mar (Impact of existing status of
seawater Intrusion). Originalmente este factor utilizé la relacion Cl-/(HCOs3-1 + COs2),
propuesta por Chachadi y Lobo Ferreira (2001). Luego, este factor fue modificado por
Dorfliger et al., (2011), que presentaron la conductividad eléctrica del agua subterranea
como un indicador alternativo de la salinidad del agua subterranea, cuando no se dispone
de datos sobre la quimica del agua subterranea para la relacion cloruro/bicarbonato. En
presente estudio se utilizaron los registros de conductividad eléctrica de pozos ubicados
en la zona costera del acuifero. Las mediciones permitieron establecer que la mayor parte
del poligono evaluado esta clasificada con el valor 2.5, lo que representa el rango de
conductividad eléctrica del agua de pozos (EC) menor de 1000 yS/cm. Mientras tanto, el
resto del poligono obtuvo valores de clasificacion de 5, 7.5 y 10, teniendo los rangos de
1000 a 2000 pS/cm, 2000 a 3000 pS/cm y mayor de 3000 yS/cm (Figura 20-e).

T: Espesor del acuifero (Saturated aquifer thickness). Se considera que a mayor espesor
del acuifero la cufa de agua salada tiene una mayor penetracién tierra adentro,



especialmente en acuiferos no confinados o libres. En el area de estudio, que
practicamente es representada por el acuifero libre de la formacién geolégica Macaracas
(TO-MAC), ha sido clasificada con el valor de 10, teniendo un rango de espesor del
acuifero mayor de 10 metros (Figura 20-f).

Figura 20. Capas de parametros GALDIT: (a) el tipo del acuifero; (b) conductividad hidraulica
del acuifero; (c) altura del nivel del agua subterranea sobre el nivel del mar; (d) distancia
desde la costa; (e) impacto del estado actual de la intrusion marina; (f) espesor del acuifero.
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De esta manera, mediante el procesamiento en el SIG de los seis parametros con la
herramienta “calculadora raster”, aplicando las férmulas (4) y (5), se obtuvo el indice de
Vulnerabilidad GALDIT a la intrusién marina en la zona costera del distrito de Las Tablas.




I: Impacto del estado actual de la intrusion
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Indice GALDIT = (5)

Donde:
R = Factor de valoracioén o calificacién de importancia del indicador.
W = Factor de ponderacion o el peso del indicador.

El indice de vulnerabilidad del acuifero a la intrusion marina GALDIT en situaciéon actual,
calculado para la zona costera del distrito de Las Tablas, varia en el rango de 3 a 8, dando
como resultado en el mapa generado, tres clases de la distribucion espacial de este indice de
vulnerabilidad (Figura 21): baja (<5), mediana o moderada (5-7.5) y alta (>7.5).

Figura 21. Mapa de vulnerabilidad actual de los acuiferos a la intrusion marina en la zona
costera del distrito de Las Tablas.
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La vulnerabilidad baja cubre la mayor parte del poligono valorado (87.65%), lo que representa
157.77 km2. La zona delimitada en el mapa de vulnerabilidad inicia aproximadamente a unos
1500 a 2500 metros de la costa, y se caracteriza por valores relativamente bajos de la
conductividad eléctrica del agua subterranea y altos del nivel piezométrico. Esta condicién
favorable de distribucion espacial de vulnerabilidad baja, distinguida con el color verde en el
mapa, indica que existe muy limitada la posibilidad de afectaciéon por la intrusion marina tierra
adentro, a pesar de un volumen significativo de extraccion de agua subterranea por
numerosos pozos para distintos usos, que es aproximadamente de 20 hm3/afo, lo que
representa el 74% de la recarga anual del acuifero.

El 9.11% del area restante (16.39 km2) del poligono valorado, se caracteriza por una
vulnerabilidad moderada, que, en este caso particular, es una franja irregular de unos 1500 a
2500 metros, paralela a la costa, donde los valores de la conductividad eléctrica del agua
subterranea aumentan notablemente, llegando los mismos durante el muestreo de pozos
realizado, a unos valores extremos por el orden de 10,000 pS/cm en el sector este del area
de estudio, en la zona aledafia a los manglares cercanos al Puerto Mensabé y a la comunidad
de Uverito. Con los resultados del muestreo se pudo precisar que la presencia de
excesivamente elevada conductividad eléctrica del agua subterranea en esta zona, se debe
mayormente a la explotacion de pozos privados para el uso agropecuario, localizados a muy
poca distancia entre ellos y con una alta tasa de extraccion, como se indica en el Mapa de
conductividad eléctrica (CE) del agua subterranea del area de estudio (Figura 14). Por otro
lado, la posicion del nivel freatico sobre el nivel del mar, que es un parametro muy importante
en el calculo de la vulnerabilidad, disminuye debido a esta extraccién intensa y la presencia
de zonas pantanosas salobres de relieve practicamente plano, caracteristico del ecosistema
de manglares.

Mientras tanto, la vu/nerabilidad alta a la intrusién marina, se presenta en forma de una
angosta franja paralela a la costa, con un ancho aproximado de 500 metros (3.24% de la
superficie) y con una extensién de 5.84 km2. Este sector se caracteriza, al igual que el sector
con la vulnerabilidad media, por la presencia de manglares en zonas bajas y en las
desembocaduras de los rios, con la intrusion periddica de agua salada del mar durante las
mareas.

También fueron elaborados dos mapas de vulnerabilidad con proyecciones a mediano plazo,
es decir para el afio 2050, de cara a distintos escenarios futuros de cambio climatico. Los
mapas construidos permiten analizar el efecto del aumento del nivel medio del mar a causa
de altas emisiones de CO, (WMO, 2024), en los acuiferos de la zona costera evaluada. Segun
el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en su Sexto
Informe de Evaluacién del Grupo de Trabajo I, AR6, (IPCC, 2022), se presentan nuevas
proyecciones correspondientes a un conjunto de escenarios.




Para la elaboracién de estos dos mapas de vulnerabilidad de acuiferos con proyecciones a
mediano plazo (2050), de los seis parametros de GALDIT previamente calculados para la
construccion del mapa de la vulnerabilidad actual de los acuiferos, se modificé solamente el
parametro L, tomando en consideraciéon los respectivos ascensos de nivel del mar. Como
indica el Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria (2023) para el
pacifico panamefio los ascensos serian para el afno 2050 de 0.19 metros para el escenario
optimista SSP2-4.5 y de 0.26 metros para el escenario pesimista SSP5-8.5. De esta manera,
aplicando los nuevos valores de la altura del nivel del agua subterranea sobre el nivel del mar,
fueron construidos los siguientes dos mapas:

- Mapa de Vulnerabilidad de los acuiferos ante la intrusion del agua del mar. Afo 2050
Escenario SSP2-4.5. Es un escenario con emisiones de GEl intermedias y emisiones de CO;
gue se mantienen en torno a los niveles actuales hasta mediados de siglo. Se consider6 que
con ese escenario optimista para el afno 2050 se registrara un ascenso de nivel del mar de
0.19 m para la costa del Pacifico de Panama (Figura 22).

Figura 22. Mapa de Vulnerabilidad de los acuiferos ante la intrusion del agua del mar:
Ano 2050 Escenario SSP2-4.5.
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- Mapa de Vulnerabilidad de los acuiferos ante la intrusion del agua del mar. Aro 2050
Escenario SSP5-8.5. Es un escenario pesimista con emisiones de gases de efecto invernadero
(GEl) muy altas y emisiones de CO2 que se duplican aproximadamente sobre los niveles
actuales para el ano 2050. Se considerd que con ese escenario para el afio 2050 se registrara
un ascenso de nivel del mar de 0.26 m para la costa del Pacifico de Panama (Figura 23).




Figura 23. Mapa de Vulnerabilidad de los acuiferos ante la intrusion del agua del mar:
Ano 2050 Escenario SSP5-8.5.
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Cabe destacar que, comparando ambos mapas generados con las proyecciones a futuro
(Figuras 22 y 23) y el mapa de vulnerabilidad actual de los acuiferos a la intrusién marina
(Figura 21), se puede observar que realmente no hubo diferencias significativas entre estos
tres mapas, con respecto a la distribucién espacial de las clases del indice de vulnerabilidad
en la zona costera del distrito de Las Tablas (Tabla 5).

Tabla 5. Clases de vulnerabilidad GALDIT actual y futura del drea de investigacion

Nivel actual del mar Nivel del mar previsto en Nivel del mar previsto en
Clases de (m) afno 2050 Escenario afo 2050 Escenario
vulnerabilidad SSP2-4.5 (+0.19 m) SSP5-8.5 (+0.26 m)
Area (km?) | (%) Area (km2) (%) Area (km?) (%)
Baja 157.77 87.65 155.98 86.66 155.42 86.35
Moderada 16.39 9.11 17.98 9.99 18.35 10.20
Alta 5.84 3.24 6.04 3.35 6.22 3.46

Los resultados obtenidos de la construccion del mapa de vulnerabilidad actual del acuifero
costero del distrito de Las Tablas durante la investigacion, indican que las medidas de
mitigacion de este fendmeno de contaminacion del agua subterranea dulce por el agua salada,
deben ser implementadas lo mas pronto posible (a corto plazo), para preservar este rango de
la vulnerabilidad baja, la que domina actualmente con porcentajes altos de distribucion en el
area de estudio. El mismo comportamiento también se observé en los mapas de vulnerabilidad
de las aguas subterraneas a la intrusion marina, elaborados para ambos escenarios del cambio
climatico a futuro (afio 2050), informacién que permitiria a los gestores de recursos hidricos
la planificacion de las medidas adecuadas de adaptacion a este fendmeno.




CONCLUSIONES

Las consecuencias del aumento del nivel del mar, al invadir el agua salada cada vez mas
las zonas costeras del pais, tienen efectos adversos sobre los recursos hidricos y
ocasionaran en un futuro cercano, una mayor dependencia de las aguas subterraneas
como mecanismo de proteccidon contra las sequias, dada la creciente incertidumbre
respecto de la disponibilidad del agua superficial. A pesar de que el agua subterranea
representa la mayor reserva a nivel mundial de agua potable para el futuro, es igualmente
vulnerable a la sobreexplotacién y contaminacion por el aumento de salinidad de mantos
acuiferos provocada por la subida del nivel del mar.

Esta situacion de inseguridad se refleja en la gestion de los recursos hidricos en Panama.
Durante los ultimos afos, la excesiva explotacion de acuiferos en zonas costeras de la
provincia de Los Santos, y en especial del distrito de Las Tablas, pone en riesgo el
abastecimiento de amplios sectores de la poblacion, principalmente en épocas de sequia.
El agotamiento de este recurso hidrico subterraneo, se debe en gran parte a la
concentracion demografica en la regidn, la creciente actividad turistica, la expansién del
cultivo de regadio y la presencia de distintos complejos industriales, todo esto unido a
una baja pluviometria y el aumento de la temperatura a causa del cambio climatico.

Con el fin de evaluar la vulnerabilidad a la contaminacidon por intrusién marina, se realizo
la valoraciéon de la dinamica de la intrusion marina en el acuifero costero del distrito de
Las Tablas, cuyo objetivo principal fue disponer de datos integrales sobre el estado y
comportamiento de agua subterranea en este acuifero. Para poder cumplir con los
objetivos trazados de la presente investigaciéon, fueron desarrollados los siguientes
estudios técnicos: la exploracion geoldgica, geofisica y el estudio hidrogeoldégico.

A partir del estudio geoldgico y geofisico se ha caracterizado la geometria y resistividad
eléctrica de los materiales en la zona de estudio, identificandose cinco unidades
principales que son: lavas basalticas, aglomerado, cuarzodiorita, tobas y lutita.
Basandose en la interpretacion litolégica de estas capas geoeléctricas, se elaboré un
blogue modelo tridimensional del area de estudio, con diagrama de cercas y perfiles
litolégicos. Con la generacién de este modelo fue posible cuantificar los volimenes de
los distintos materiales que componen el reservorio subterraneo de la zona costera
investigada, asi como también definir su posicién espacial dentro del mismo.

Para comprender las condiciones hidrogeoldgicas predominantes y determinar el
potencial, asi como la afectaciéon de agua subterranea por la intrusién marina en la zona
costera del distrito de Las Tablas, fueron interpretadas las cinco capas geoeléctricas del
subsuelo ya descritas, con distintos rangos de resistividad y espesor, definiéndose con la




informacién generada que el acuifero costero esta representado por dos capas mas
productivas, como aglomerado y basalto. Mientras tanto, la capa de 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.

Durante la realizacion del estudio hidrogeoldgico, con el monitoreo de niveles fredticos
en pozos existentes, se elaboro6 el mapa de isopiezas que permitié establecer el gradiente
hidraulico y la direccion de flujo del sistema acuifero local. Los resultados piezométricos
indicaron que en la zona suroeste del area de estudio se observan los mayores valores
de elevacion del nivel del agua subterranea con mas de 60 msnm, mientras que hacia el
noreste el nivel fredtico desciende progresivamente. También se observd 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 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%.

Entretanto, con los datos de las pruebas de bombeo, se pudo definir el parametro de la
conductividad hidraulica (k) del acuifero costero. Sus valores de k=1.5-2.0 m/dia,
corresponden a los materiales que conforman el acuifero local, representados por los
aglomerados y basaltos fracturados, con una permeabilidad secundaria. Estos valores de
permeabilidad permitieron clasificar al acuifero evaluado como un “acuifero pobre”,
concordando su caracterizacién con el Mapa Hidrogeolégico de Panama existente.

Para determinar el posible riesgo de contaminacién del acuifero costero por la intrusion
marina en el area de estudio, se realizaron los muestreos de los 77 pozos. Con estas
mediciones fue posible generar el Mapa de conductividad eléctrica (CE) del agua
subterranea de la zona evaluada, que mostré en la mayoria de los pozos, los valores de
conductividad entre 400 y 800 uS/cm, estando dentro del rango establecido, cuyo limite
maximo permitido es de 850 yuS/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 elevados, entre 850 y 1200 pyS/cm. Esta situacion
probablemente corresponde a la ubicacion de los pozos en una zona con intensivas
actividades agricolas, y no necesariamente se adjudica a la contaminacién que podria ser
generada por el fendmeno de la intrusion marina.

Al realizar la evaluacién de la dinamica de la intrusién marina en el acuifero costero del
distrito de Las Tablas, se determind la penetracién maxima de la cuia de agua salada en
condiciones naturales (sin explotacién del acuifero), que fue de L=150 metros. 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 la intrusién salina, concretamente en la parte sureste de la franja costera.
Al monitorear la calidad del agua de durante la prueba de bombeo en un pozo
abandonado, se identific6 que este pozo, al igual que un grupo de pozos privados
cercanos, con muy poca distancia entre ellos, de unos 50 m o menos, reflejaron valores
de conductividad eléctrica por encima de los 10,000 puS/cm. Son pozos dedicados
exclusivamente 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. La condicion de
extremadamente elevados valores de conductividad del agua, permite inferir que los
pozos se explotan con una muy alta tasa de extraccion, sin control alguno.

Ademas de realizar la estimacion de la dinamica de la intrusién marina en el acuifero
costero del distrito de Las Tablas, también se aplicé el método GALDIT, que permitid
evaluar la vulnerabilidad de las aguas subterrdneas a la intrusion marina del acuifero
costero del drea de estudio, generando los respectivos mapas. El mapa de vulnerabilidad
actual de los acuiferos ante la intrusion del agua de mar en la zona costera del distrito
de Las Tablas, mostro claramente las areas moderada y altamente vulnerables a la
contaminacion salina. Estas areas se localizan en la proximidad a la costa, dentro de los
primeros 1500 a 2500 metros, especificamente en la parte este del area de estudio,
donde se observan distintas actividades agroindustriales con la explotacion de
numerosos pozos particulares y una amplia zona de manglares, aledanos al Puerto
Mensabé y a la comunidad de El Uverito.

El impacto de la elevacion del nivel del mar debido al cambio climatico en la vulnerabilidad
del acuifero se ha estudiado a través del parametro L del método GALDIT para los futuros
escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 en el afio 2050, que suponen una elevacién de 0.19 y
0.26 m, respectivamente. Se concluye que no se produciran cambios importantes en la
vulnerabilidad del acuifero a la intrusién marina en ambos escenarios, debido a que los
niveles piezométricos en el area de estudio se incrementan rapidamente tierra adentro.

De este modo, la generacion de los mapas de la vulnerabilidad de las aguas subterraneas
a la intrusién salina del area de estudio, puede ayudar a las autoridades locales y a las
partes interesadas (propietarios de pozos) a regular el uso del agua subterranea,
planificar politicas y estrategias efectivas para proteger los recursos hidricos costeros,
incluido crear el programa de monitoreo de las aguas subterraneas, tomando en
consideracion el efecto del cambio climatico en el aumento del nivel medio del mar vy las
disminuciones drasticas de las precipitaciones actuales y futuras.

Al finalizar este estudio pionero a escala local, los resultados de la investigacién lograron
demostrar que las aguas subterraneas tienen un significativo valor y aplicabilidad en la




solucion de problemas de escasez hidrica de la regién. Ello servird de base para las
entidades que gestionan los recursos hidricos, no solo en el darea de estudio, sino también
a nivel nacional, a tomar decisiones acertadas, asi como brindar informacion necesaria a
los usuarios para una adecuada utilizacién y/o proteccién de dichos recursos.
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