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6.1. Discusion

Los resultados obtenidos en esta investigacion, constituyen una
contribucion significativa al conocimiento de los recursos hidricos subterraneos
del sector de Las Tablas en la Provincia de Los Santos. Este sector, est4 ubicado

en el denominado Arco Seco de Panama.

La investigacion, se realizd a partir de la integracion de los datos
geoldgicos, geofisicos e hidrogeologicos disponibles o datos nuevos generados a
lo largo de este trabajo. La misma, puede considerarse en el marco de la
Hidrogeofisica. Esta Ultima, es una moderna disciplina en la frontera entre la
Geofisica y la Hidrogeologia, la que evoluciona muy rapidamente. Su objetivo es
la aplicacion de los métodos geofisicos en la exploracion y el control de la zona
vadosa y los acuiferos subyacentes. El agua subterranea, es un componente
clave del subsuelo, tanto en la zona saturada como en la no saturada. Es por ello
que, los métodos eléctricos, son los mas adecuados para estudiar la geometria de

las zonas de almacenamiento y drenaje de las aguas subterraneas.

La informacion, resultado de esta investigacion, si bien no es completa ni
exhaustiva, establece conclusiones que permiten proponer estrategias para
facilitar la exploracion de las aguas subterraneas en la zona de estudio y también,
por extension, en otras regiones de la Republica de Panama con condiciones

geoldgicas similares.

Desde el punto de vista geoldgico, la zona de estudio se conoce sélo de
forma muy superficial, ya que no existe ninguna cartografia de detalle (escala
menor que 1:200.000) ni tampoco ninguna sintesis geoldgica moderna. No existen
columnas estratigraficas de las formaciones sedimentarias y la datacion
paleontoldgica es dificil a causa de la ausencia o mala preservacion de los fésiles.
Por otro lado, las caracteristicas estructurales y litologicas distan mucho de ser las
de un terreno monoétono, como se pudiera deducir de algunas cartografias
regionales, ya que dentro de una misma formacién se incluyen litologias muy

diversas.

A parte de la escasez de informacion geoldgica previa, los afloramientos

son escasos Yy altamente meteorizados a causa de la densa vegetacion y el clima.

235



Exploracién de aguas subterraneas en el Arco Seco de Panama (sector de Las Tablas) mediante métodos geofisicos

Esto sucede, generalmente, en las regiones de clima tropical. Por este motivo, las

técnicas geofisicas juegan un papel fundamental.

El modelo conceptual hidrogeoldgico de la zona esta representado en la
figura 6.1, donde se distingue el drenaje superficial en direccion a las quebradas,
gue a su vez coinciden con las principales fracturas que actuan como ejes de
drenaje subterraneo. Ademas, los niveles de alteracion superficial y los
sedimentos detriticos acumulados en los valles constituyen localmente acuiferos
con baja capacidad de almacenamiento, sin embargo aprovechables para el

abastecimiento de pequefias comunidades.

Figura 6.1. Modelo conceptual hidrol6gico general de la zona de estudio

Los métodos geofisicos empleados en este estudio, se seleccionaron en
funcién de los objetivos planteados y de los medios técnicos disponibles. La
combinacion de técnicas de campo natural y a escala regional, como la
magnetometria y la gravimetria, con los métodos geoeléctricos de detalle. En este
sentido, los SEV's y las tomografias eléctricas han demostrado su
complementariedad y compatibilidad. Esto ha permitido obtener respuestas
coherentes con las hipotesis planteadas para resolver el problema en estudio.
Esta estrategia es razonable si se considera, como indica Plata (2000), que no
existen recetas que garanticen a priori el éxito de una metodologia sobre un
contexto geologico determinado. Al contrario, es a lo largo de una campafa y

sobre todo al final cuando se pueden valorizar los resultados, su coherencia con
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las hipotesis de partida y su aplicacién para la resolucién de un determinado
problema.

La importancia de la cartografia magnética para delimitar las principales
estructuras regionales se ha puesto claramente de manifiesto, como puede
observarse en la figura 6.2., modificada de Santamaria (2008).
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Figura 6.2. Anomalias magnéticas de la Peninsula de Azuero. Mapa de anomalias de
campo total (arriba izquierda). Mapa de anomalias reducidas al polo (arriba derecha). Mapa de
anomalias con iluminacion desde el NE (abajo izquierda). Mapa de anomalias con iluminacién
desde el N (abajo derecha). Modificado de Santamaria (2008).

El sistema de fallas regionales, detectado en el mapa de anomalias
magnéticas sigue una orientacion que coincide con las establecidas por algunos
autores (del Giudice & Recchi, 1969; Buchs 2009). En el mapa de anomalias

magnéticas destaca, por ejemplo, la falla de Pedasi, con orientacién NW-SE vy el
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sistema de fallas paralelas a ésta. También se podrian considerar las E-W. Sin
embargo, la estructura local presenta variaciones a este criterio y en algunas
zonas se observan alineaciones perpendiculares a estas estructuras.

Por otro lado, los datos de campo, indican que el sector de San José ha
sufrido esfuerzos tangenciales, lo cual se hace evidente al observar la orientacion
del sistema de fallas que rodea al valle, particularmente a través de la falla de
Pedasi y otras alineaciones estructurales de direccion W-E. Los resultados del
método gravimétrico son consistentes con estas estructuras, como se observa en
el mapa de anomalias residuales de la figura 6.3.
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Figura 6.3. Mapa de anomalias gravimétricas residuales superpuesto al modelo digital del
relieve en el que se muestra la correlacion entre las alineaciones estructurales y las zonas de
maximo gradiente o de inflexién del trazado de las lineas de isoanomalia, como sucede con la falla
de Pedasi de rumbo NW-SE.
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El andlisis e interpretacion de los datos gravimétricos ha permitido
establecer la geometria y el grosor de sedimentos en la cuenca situada al sur de
San José, que segun el modelo ajustado para un contraste de densidad de 0,4
g/cm® alcanza 700 metros en el depocentro. La gravimetria, ha contribuido a
mejorar el conocimiento estructural de la zona de las Tablas, en particular la

orientacion y limites de la falla de Pedasi y fallas satélites.

En el caso de los métodos geoeléctricos, el calculo de la respuesta de
modelos tedricos facilita la interpretacion de los datos de campo. Ademas, ayuda
a comprender y resolver el problema de la equivalencia, ya que se puede
incorporar informacion a priori o comprobar el efecto de iniciar el proceso de

inversion a partir de una u otra hipotesis geoldgica.

También es importante una adecuada seleccidn del dispositivo electrédico,
ya que en funcion de la sensibilidad y penetracion puede dar lugar a modelos
substancialmente diferentes como han demostrado Martorana et al., 2009.

Al mismo tiempo, el método de inversion seleccionado también incide en el

tipo de respuesta obtenida (Seaton & Burbey, 2002).

Los perfiles de tomografia eléctrica adquiridos en este estudio, han sido
interpretados, por ajuste de los datos de resistividad aparente, mediante el
meétodo de inversion robusta; que ha mostrado ser mas efectivo para reconstruir

los diferentes modelos geoldgicos.

En la figura 6.4, se muestra como los lentejones resistivos se definen
claramente sobre el fondo de baja resistividad del grueso paquete de lutitas

subyacente del perfil SONNL1.

Los dispositivos electrédicos empleados han sido el Wenner y el Wenner-

Schlumberger.

La interpretacion de los datos de campo de la tomografia SONNL,
comparada con la columna litolégica del sondeo mecéanico del IDAAN, muestra
similitud con los céalculos del modelo. Esta interpretacion se muestra en la figura
6.5. Tal como se discutio en las tomografias SONN7 y SanJ17, la aplicacion de

esta metodologia proporciona una adecuada solucién al problema.
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Modelo SONN1
Método de Interpretacion: Inversion Robusta

160 m.

me.1'259'.e
9.94
17.3

26.2
36.9 Capa Lutitica

I D D N N (T (N [ N T () (OO OO N N BN EE ohm.m
5.00 1.2 17.4 23.6 29.8 36.0 42.2 48.4
Iteration 4 Abs. error = 2.3 %  Dispositivo Wenner

Modelo SONN1
Método de interpretacion: Inversion Robusta

Zona de relleno

40.0 y 80.0 120 160 m.

0.0
Prof.q 25}
9.94

21.5
31.3

43.1

I N (N T (N (N ) (O (D N N NN OB ohn.m
5.00 11.6 17.0 3.6 29.0 35.0 41.0 47.0
3

2
Iteration 5 Abs. error = 2.3 % Dispositivo Wenner Schlumberger

Figura 6.4. Resultado de los diferentes métodos de inversion para el perfil SONN1.

Tomografia SONN1
Método de interpretacion: Inversion Robusta.
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Figura 6.5. Comparacion de la interpretacién de los datos de campo con diferentes dispositivos.
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La determinacién de paleocanales y niveles de terrazas subyacentes se ha
logrado satisfactoriamente mediante el empleo de las tomografias eléctricas. Esto
se muestra en la tomografia SONND5, realizada en una terraza de la margen
izquierda del rio Mensabé (figura 6.6). En ésta se identifica el contraste de
resistividad entre las lutitas y el conglomerado arcilloso. En estos casos es
determinante realizar tomografias antes de realizar pozos exploratorios para no
perforar en las zonas lutiticas. Resultados similares se han obtenido en la
tomografia SONN4 (figura 5.25).

Tomografia SONN5
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Figura 6.6. Determinacién de paleocauces mediante tomografias eléctricas.

En la figura 6.7, se muestra la constitucion interna de una terraza aluvial
definida a partir de los resultados de la tomografia SanJ17. El corte geoeléctrico
interpretado muestra el elevado contraste de resistividad entre los niveles superior
arcilloso e inferior de lutita con el nivel intermedio de mayor resistividad, que se

interpreta como una unidad permeable confinada.

Tomografia SanJ17
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Figura 6.7. Identificacion de un nivel permeable en zona de terraza.

El resultado de la inversion de los valores de resistividad aparente
registrados en la tomografia SanJ04 es un ejemplo de la deteccion de zonas de
fractura en andesitas (figura 6.8). Recubriendo la roca se identifica un paquete
sedimentario constituido por arcillas, arenas y tobas. La direccion de flujo del agua
subterrdnea sigue una direccion SE hacia la Quebrada Mariana.

Tomografia SanJ04

Zona de fractura
/ /

Prof.(m)_0.0 ww 40.0 80.0 Jomwo120 160 200 SE M.
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Iteration 5 Abs. error = 3.0 %  Dispositivo Wenner

Figura 6.8. Localizacién de fractura y direccion de flujo.

Las zonas de contacto entre dos tipos de roca favorecen la recarga de un
acuifero (Seaton & Burbey 2000). En este sentido, se ha identificado el contacto
entre las calizas y las lutitas de la Formacion Macaracas en el sector de la
Quebrada La Cruz. Este contacto, funciona como zona de recarga, debido a que

la caliza estéa fracturada en la parte superficial.

En la figura 6.9, se aprecia el contraste de resistividades en la zona de
contacto. Este tipo de respuestas se ha observado en otras tomografias de la

misma zona.
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Tomografia SONN7
Método de Interpretacion: Inversion Robusta
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Figura 6.9. Tomografia eléctrica en el contacto entre las calizas y las lutitas.

Otra aplicacion de la tomografia eléctrica para la exploracion de aguas
subterrdnea en rocas duras se presenta en la figura 6.10. En la tomografia
SONN12, es evidente el contraste de resistividad en la zona de fractura del
aglomerado ubicado en el horizonte Intermedio. Si la fractura es lo
suficientemente amplia y la capa superior permeable, entonces los caudales

aportados serian importantes.
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Agl /
AR Zona de Fractulrlas
|
proty 2o ionS, . . . 150 / . 00  cenmol20 e N B
9.94 ] NN
113 e g N g

26.2) Zona permeable —— e o g Material de derrubio

alterado
36.9 ‘_‘Andesita alterada

Dispositivo Wenner
Inverse Model Resistivity Section

(N N NN (N () (N (D (N (D [ (D NN ohn.m
5.00 51.0 97.0 143 189 235 281 327

Iteration 3 RMS error = 4.4 %

Figura 6.10. Tomografia eléctrica en una zona de fractura en roca volcanica.

Las tomografias eléctricas realizadas en el sector de Playa El Uverito

muestran que, en la zona proxima a la costa, no hay indicios de intrusion salina.
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Sin embargo, es necesario prestar atencion a los efectos negativos por procesos
antropicos desarrollados en la zona (extraccién de agua, deforestacion, etc.), ya
que los acuiferos de la zona pueden considerarse de vulnerabilidad entre

moderada y alta.

Las tomografias presentadas en esta investigacion, han demostrado su
efectividad si son aplicadas con criterio cientifico. Ello implica que, sera necesario
localizar las fracturas en el campo Yy mediante las tomografias, verificar la
orientacion de las capas o los estratos. Secuencias paralelas de estas, a lo largo
de las fracturas, podrian determinar la direccion del flujo de las aguas
subterrdneas. Por otra parte, estimar el grado de fracturacion mediante

tomografias eléctricas, puede ser un indicativo de los caudales posibles.

Las caracteristicas hidroquimicas de las aguas subterraneas analizadas
indican que, desde el punto de vista de la concentracion en iones mayoritarios,
estas son de muy buena calidad para consumo humano. Sin embargo, habria que
considerar también su calidad desde el punto de vista bacterioldgico, que no se

ha abordado en este estudio.

En el sector de San José, el sistema de recarga esta asociado a las
fracturas de la Quebrada La Cruz, ElI Paradero, Mensabé y Mariana. Las que,
reciben el aporte de la escorrentia en los cerros La Mesa y Evangelisto
respectivamente. Las aguas subterraneas se mueven en direccion NE-SW, en

este sector.

Al sur de Las Tablas, el mecanismo de recarga es a través del sistema de
fracturas asociado a las Quebradas La Ermita, La Cruz y El Carate. Parte de la
infiltracion proviene de la escorrentia del Cerro Los Buhos en Loma Bonita. La
corriente de agua subterranea, en este sector, se mueve en direccion NW-SE.
Esto coincide con el hecho de que las aguas superficiales drenan en direccién al
Rio Perales.

Al este de Las Tablas (sector NE de la zona de estudio), la recarga del
sistema se produce a través de las fracturas asociadas a la Quebrada Las
Cocobolas. Estas, se originan desde el Cerro Paseo Tablado y tienen una
direccibn NE-SW; por lo que el flujo de agua subterrdnea tendria la misma

orientacion.
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En el sector de Santo Domingo, la recarga del sistema se produce por un
lado por el sistema de fracturas asociados al Sur del Cerro Los Buhos en Loma
Bonita. Por el otro, a través de las fracturas asociadas al Cerro Teta. En este
sector, las aguas subterraneas se mueven en direccion NE-SW. Aungque la
recarga puede ser mas compleja, ya que el Cerro Teta crea una divisoria de
aguas al Ny al NE.

En el sector de La Palma, la recarga se produce por la escorrentia de Cerro
Hueco al Sur de esta poblacion. Sin embargo, no se puede descartar la recarga a
través del sistema fracturas existente en el sector. Los datos son insuficientes

para indicar la direccion de flujo.

Las zonas de recarga de los sitios mencionados, topograficamente se
encuentran a baja altura. Estas, generalmente, son utilizadas como pastizales o
para la agricultura. Esto crea una condicion de vulnerabilidad a la contaminacion
antropica; sobretodo si se toma en consideracion que los pozos tienen poca
profundidad. Por el contenido de sulfatos, obtenido en algunos pozos del sector
de San José, se puede concluir que, las calizas y arcillas del sector posean
pequefios nddulos de pirita. Estos ultimos, en un ambiente oxido-reductor intenso,
producen los componentes que le dan mal sabor y olor al agua (derivados

sulfurosos). Es por esto que, algunos pozos han sido descartados.

En el Mapa Hidrogeolégico de Panama (ETESA 1999), se establecio la
existencia de diferentes tipos de acuiferos en la region de Las Tablas. Este
trabajo propone una clasificacion adicional que corresponderia al acuifero
semiconfinado en el area de San José. En esta area las capas de lutita confinan
parcialmente las capas de areniscas, tobas fracturadas, calizas y aglomerado
volcanico por las que circulan las aguas subterraneas. En la figura 6.11 se
muestra la distribucion propuesta, en la misma se ilustra la direcciéon de flujo

inferida a partir de los andlisis realizados.

En el muestreo de puntos realizado en el sector NE de la zona de estudio,
en mayo del 2002, la mayoria de las aguas muestreadas no presenta un cation
dominante. Estas se encuentran en la regién intermedia con una composicion
calcico-sédico-potasica. Las mismas, muestran una facies bicarbonatada, a
excepcion de la muestra B7, la que presenta una ligera influencia del ion sulfato

(ver figura 3.2). El mapa de distribucion de iones cloruros (figura 3.3) indica una
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correspondencia con la direccion de flujo, indicada en el

mapa de

isotransmiscividad hidraulica para la zona NE (figura 3.11). Esto es cierto

sobretodo hacia el sector de Las Tablas.
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Figura 6. 11. Esquema hidrogeoldgico de la zona de estudio. Los segmentos orientados sefialan

la direccion de flujo interpretada.

En abril de 2006, se realiz6 un muestreo de puntos de agua, en el sector

SW del &rea de estudio. Estos, al igual que en el sector NE, presentan una

predominancia de los bicarbonatos, con una ligera tendencia al i6n cloruro en las

muestras SanJ 11, SanJ 13 y SanJ 18. En los puntos SanJ 1 y SanJ 9 se observa

246



Exploracién de aguas subterraneas en el Arco Seco de Panama (sector de Las Tablas) mediante métodos geofisicos

una tendencia a las aguas sulfatadas (ver figura 3.4). Estos puntos de agua a
excepcion de las muestras de SanJ 1, SanJ 5, SanJ 13 y SanJ 11 que son
calcicas, no muestran un cation dominante. El resto de las muestras corresponde

a una mezcla de aguas magneésicas, calcicas y sodicas-potasicas.

Este primer andlisis, del sector SW, muestra que las aguas subterraneas

tienen poca evolucion e interaccion con la roca encajante durante su recorrido.

El mapa de isoconductividad (figura 3.5) y el de isocloruros (figura 3.6),
para el periodo seco, muestran correspondencia con respecto a la direccion de
flujo. Segun el mismo, las aguas subterrdneas se mueven de la zona SW en
direccion NE. En el segundo muestreo realizado en el sector SW (nov-dic 2006),
el diagrama de Piper (figura 3.7), indica que en el periodo de invierno las aguas
conservan su caracter bicarbonatado. En el triangulo de los cationes se observa
gue el caracter calcico de las aguas aumenta y la zona de mezcla se orienta hacia

una tendencia de composicién calcico-magnésica.

En el mapa de isoconductividad (figura 3.8), correspondiente al periodo de
lluvias, es evidente la variacion de la mineralizaciéon en la direccion NE, esto
resalta en el sector de los pozos seleccionados. El mapa de isoconcentracion del
ion cloruro (figura 3.9), muestra coincidencias, con el muestreo del periodo seco.
En el mismo, es evidente el efecto de dilucion de la época, aunque en realidad la
variacion no parece ser significativa. Estos resultados evidencian que la variacion
espacial en el contenido de los cloruros es coincidente con los maximos de
conductividad. La presencia del ién cloruro en los puntos SanJ 18 y SanJ 13 se
debe a fuentes antropogénicas. Aunque no se descarta un aumento en la

direccion del pozo San J18.

A partir de los resultados obtenidos, se establece que la composicion
guimica del sistema de aguas subterraneas, se ha alcanzado mediante un
proceso en el cual han intervenido factores de tipo, geoldgico, hidrogeoldgico,
geomorfolégico, climatico, fisicoquimicos y antrépicos. Su composicion quimica es
el resultado de interacciones a traves de la trayectoria, medianamente prolongada

de los flujos y el medio geoldgico.

Las aguas subterraneas se clasifican, segun el diagrama de Piper, como

bicarbonatadas célcicas existiendo una gran cantidad de bicarbonatadas
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sulfatadas - calcicas magnésicas. Esta constitucion, estaria asociada a la
interaccién de las aguas y las rocas calizas, aunque en algunas perforaciones, se
han encontrado capas de lutitas carbonosas. Es de resaltar el hecho de que el
caracter bicarbonatado, nos indica tiempos de residencia cortos, 0 poca

interaccioén con la roca.

La distribucion de la transmisividad hidraulica del sector NE (Figura 3.11),
presenta similitud con el mapa de isocloruros correspondiente al area. En estos el
resultado indica que el flujo es hacia el sector NW, por la zona de drenaje de la
Quebrada La Ermita. Otro gradiente se observa en direccion NW, hacia la

Quebrada Las Cocobolas.

Los datos isotopicos indican que la concentracion de las aguas
superficiales y subterraneas difiere durante la época seca. En las aguas
superficiales se observa una tendencia a la evaporacién con un consiguiente

aumento en la concentracion de & 0.

Esta diferencia indica que las aguas subterraneas y las de las quebradas o
rios, no interactian durante la época seca, debido a que el nivel freatico
desciende en las subterraneas. Durante el periodo de invierno la concentracion
isotopica de las aguas tiende a ser igual, lo que es indicativo de que las aguas

superficiales y las subterraneas interactaan.

El analisis de la muestra de agua de lluvia en la poblacion de San José,
con contenido isotépico similar al del agua subterranea y a la superficial, esto es

indicativo del sistema de recarga en la zona y del poco recorrido de la misma.
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