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3.1. Introduccioén

La red de pozos empleados para el suministro de agua potable, se
encuentra ubicada principalmente alrededor de las zonas urbanas. Esta es una
practica comun, ya que permite conectarlos al sistema de energia eléctrica y a la

red de distribucion de forma mas econdmica.

Los pozos perforados por el IDAAN (Instituto de Acueductos vy
Alcantarillados Nacionales) de Panama, permiten establecer que la estratigrafia
de los acuiferos de Las Tablas y las poblaciones circundantes como Santo
Domingo, La Palma y San José, estan constituidos por secuencias de lutitas,
tobas, areniscas tobaceas, calizas, aglomerados y lavas andesiticas, cubiertas
por un suelo arcilloso de espesor variable, el cual en algunos casos le sirve de

proteccion.

Un inventario de recursos naturales establecié que las rocas volcanicas y
sedimentarias de la region del Arco Seco, de manera general, tienen una matriz
de baja porosidad y permeabilidad. Pruebas realizadas en laboratorio, sobre
nacleos de rocas piroclasticas de la region, han dado como resultado una
porosidad de menos del 5 %; lo que es muy posible debido a la compactacion y
fusion de los fragmentos volcanicos durante su formacion. En este sentido, en las
formaciones lavicas del Arco Seco, no se han observado las caracteristicas
hidrologicas como canales y escoria vesicular, que incrementan enormemente la
porosidad, en rocas semejantes de otras partes del mundo. Las rocas
sedimentarias de la region tienen una matriz compuesta de arcillas, limos y
arenas de grano fino, que también poseen una porosidad y permeabilidad baja
(CRA, 1968).

De esto se puede establecer que, la conductividad hidraulica de los
acuiferos de esta controlada principalmente por la permeabilidad secundaria de

las fracturas (Sjunnesson & Svendenius, 2004; Piersol, 2005).

51



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

3.2. Evolucién del abastecimiento de agua

El recurso agua subterranea, tiene un papel importante en la regién de Las
Tablas, ya que las aguas superficiales son muy escasas en las llanuras costeras
circundantes, sobre todo en la época seca. Hasta hace poco, la region urbana de
Las Tablas dependi6é del recurso agua subterranea para satisfacer su necesidad
del preciado liquido. La justificacion del cambio se debe al trasvase del Rio La
Villa (30 kildmetros al N) a mediados del 2005 e inicios del 2006, para abastecer

la potabilizadora de Las Tablas, la cual solo abastece el nucleo urbano.

Desde el punto de vista historico, en este sector inicialmente se excavaron
pozos de forma manual y luego mediante perforadoras, alcanzando profundidades
menores a los 30 metros, para la provision de agua en toda la zona; en ese
sentido, fueron muchas las bombas manuales instaladas (Ver Foto 3.1).

Foto 3.1. Bomba manual instalada en la poblacion de San José.

El sistema municipal de abastecimiento de agua en Las Tablas empez6 sus
operaciones en la década de 1940-1950 y pasoé a la administracién del IDAAN en
1961. Este sistema de abastecimiento estaba constituido por una red de pozos de

produccion con profundidades entre 30 y 100 m.
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En 2005, el sistema de provisién de agua constaba de unos 40 pozos que
producian un promedio de 7,560.00 m®dia. Con la construccién de la
potabilizadora se incrementa la produccién a 22,680 m® /dia al 2009. En el
presente afo (2009), la situacion de sequia y pérdidas en el sistema ha requerido
la reinstalacion de 24 pozos para el abastecimiento de agua. Es por ello que, un
estudio de las condiciones hidrogeolégicas de la zona, desde la perspectiva
hidrogeofisica puede fortalecer la toma de decisiones, con respecto a la

perforacion de nuevos pozos.

3.3. Caracteristicas Hidrogeologicas

La primera evaluacion hidrogeoldgica realizada en el Arco Seco, fue hecha
en el inventario de recursos naturales, realizado por la Reforma Agraria; en el que
se estudiaron de manera general, las propiedades hidraulicas de las rocas en una
amplia cobertura regional (CRA, 1968). En 1987, se realizd una evaluacion
hidrogeofisica en la region del Arco Seco; en la que se establecieron algunas
zonas de potenciales acuiferos, esta sin embargo quedo inconclusa ya que no se

realizaron comprobaciones en la zonas recomendadas (ECAISA, 1987).

Sjunnesson & Svendenius (2004), realizaron un estudio hidrogeoldgico en
la region de Pesé, en el mismo se investigaron las propiedades del sistema de
manera general. Igualmente, se realizé una estimacion de los limites horizontales
de los acuiferos determinados, asi como una evaluacion preliminar de la calidad

del agua y su vulnerabilidad.

Piersol (2005), realiza un estudio hidrogeoldgico en la region de Aguadulce,
en el que se evallan las propiedades hidraulicas, el potencial del acuifero y el

riesgo a la contaminacion salina y ambiental de la zona.

En el marco del Programa Hidrolégico Internacional, se desarroll6 la
primera compilacion de la informacion hidrogeoldgica a nivel nacional, la cual fue
plasmada en el Mapa Hidrogeol6gico de Panama, a una escala 1:1,000,000
(ETESA, 1999).
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El Mapa Hidrogeologico de Panamé, se fundamenta en la informacion
geoldgica, geomorfoldgica, hidroquimica e hidrogeoldogica de casi todas las
regiones del Pais. Por ello, en esta investigacion, para la caracterizacion del
acuifero de Las Tablas, en primera instancia, se considera la clasificacion

establecida en dicho documento del cual se extrae un resumen.

Las caracteristicas hidrogeolégicas generales de la region de Las Tablas y
areas circunvecinas se subdividen en dos grandes grupos los que se describen de
la manera siguiente (ETESA, 1999):

3.3.1. Acuiferos predominantemente fisurados y disc  ontinuos

A este grupo pertenecen dos unidades hidrogeoldgicas, formadas
principalmente por rocas igneas y sedimentarias; su constitucion general es
compacta y fisurada. Estas unidades se caracterizan por una permeabilidad
variable y en ellas se encuentran acuiferos de productividad moderada a baja (Q
= 72 — 240 m¥dia).

3.3.1.2. Primera unidad

Esta unidad estad constituida por acuiferos locales restringidos a zonas
fracturadas pertenecientes a la Formacion Macaracas (TO-MAC), conformados
por una mezcla de rocas volcanicas y sedimentarias fragmentarias, consolidadas
y poco consolidadas, sobrepuestas a rocas igneas consolidadas. Los pozos mas

productivos se localizan en las zonas de fracturas.

Estas rocas de heterogeneidad extrema, por los sedimentos que conforman el
Oligoceno, se han clasificado como pertenecientes a dos distintos tipos: depdsitos

marinos y sedimentos terrestres.

El promedio de la productividad de los pozos inventariados en esta formacion es
de 240 m®dia; aunque es posible obtener caudales superiores en pozos

perforados en zonas de fracturas.

La calidad quimica de las aguas es generalmente buena, el promedio del total de
sélidos disueltos es de 274 ppm y el de la conductividad eléctrica es de 450

microSiemens/cm (uS/cm) a 25°C.
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3.3.1.2 Segunda unidad

Esta unidad hidrogeoldgica se describe como acuiferos locales restringidos
a zonas fracturadas que comprenden un conjunto de rocas efusivas, en su
mayoria basicas y ultrabasicas, cuyas fisuras han sido en muchos casos selladas
por la deposicion de minerales secundarios. La calidad quimica de las aguas es

generalmente buena.

En esta unidad hidrogeologica encontramos los grupos y formacion Playa
Venado (K-VE). En la misma se encuentran rocas que van desde el Cretacico
hasta el Terciario (Oligoceno-Mioceno), tales como: andesitas, basaltos,
aglomerados, pillow lavas, piroclasticos, tobas, brechas y dacitas.

De las formaciones geolégicas que componen esta unidad, se tiene muy
poca informacion de caracter hidrogeoldgico. Por lo tanto, la interpretacion es
Unicamente cualitativa y esta basada en la descripcion de las formaciones

geoldgicas.

Las rocas del Cretacico Superior del Grupo Playa Venado afloran en buena
parte de la Peninsula de Azuero, se componen de vulcanitas basicas y rocas
ultrabasicas compactas y masivas, lo cual le atribuye valores muy bajos de
permeabilidad primaria.

Las lavas, que componen esta formacioén, son masivas con una fisuracion
poco desarrollada y las pocas diaclasas existentes se encuentran en muchos
casos selladas o rellenas, producto de la deposicion de minerales secundarios.
Estas caracteristicas le atribuyen, a las rocas que componen esta formacion
geoldgica, valores bajos de permeabilidad con una productividad promedio de 132
m>/dia.

La calidad quimica de las aguas en esta unidad hidrogeolégica es
generalmente buena, los andlisis quimicos muestran un valor promedio del total
de solidos disueltos de 281 ppm y una conductividad eléctrica promedio de 537
uS/cm a 25°C.
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3.3.2. Acuiferos locales, intergranulares o fisurad  0s, de productividad limitada

En este grupo se ubicaron todas las formaciones intrusivas y sedimentarias
que se consideran con permeabilidad desde baja a muy baja. Los acuiferos son

de muy baja produccién (Q < 24 m*dia).

Esta unidad se describe como acuiferos practicamente ausentes,
constituidos por intrusiones multiples de composicion variable, con una estructura
masiva, afectada por una serie de fallas y una fisuracion poco desarrollada. La
ocurrencia de agua subterrdnea esta limitada a la zona de meteorizacion o
fracturacion de las rocas sanas subyacentes. La calidad quimica de las aguas es
buena. En el area de estudio esta unidad hidrogeolégica esta constituida por la
formacion Valle Riquito (TEO-RIQ). En la que predominan las rocas siguientes:

Granodioritas, dacitas, gabros, cuarzodioritas e intrusivos ultrabasicos.

3.4. Caracteristicas hidroquimicas y calidad delas ~ aguas subterraneas

La calidad y las caracteristicas hidroquimicas del sistema de circulacion de
aguas subterraneas en el area investigada han evaluadas para apoyar el presente
estudio y de esta manera establecer un modelo de evolucion del comportamiento
de las mismas. El IDAAN como entidad responsable de los grandes nucleos de
poblacién, realiza periédicamente la revision de los pozos a su cargo. En ese
sentido, lleva a cabo los analisis de calidad de agua basicos. Estos incluyen
turbiedad, pH, temperatura, la conductividad eléctrica, inorganicos y coliformes

totales.

Si las muestras analizadas resultan con parametros cuyos valores estan
por encima de las normas, el pozo es descartado. Esto ocurre muy
ocasionalmente cuando los niveles de sulfato sobrepasan los estandares
establecidos (250 mg/L) (MICI, 1999). De manera general los niveles de nitrato se
encuentran por debajo del limite considerado para agua potable (10 mg/L). Para
proteccion bacteriolégica el IDAAN utiliza un sistema de cloracién en la mayoria
de los pozos. En el analisis de control de calidad de los pozos administrados por
el IDAAN no se han realizado pruebas para identificar sustancias organicas,

pesticidas o metales traza.
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3.4.1. Determinaciones fisicoquimicas y métodos de andlisis empleados

En este estudio se emplearon las metodologias de analisis establecidas en
el Standard Methods for the Analysis of Water and Wasted-Water (2000). Se
midieron las propiedades fisicoquimicas (temperatura, conductividad, PH y sélidos
disueltos totales (TDS por sus siglas en inglés) y las determinaciones realizadas
en el laboratorio son sulfatos, cloruro, alcalinidad, dureza, calcio, magnesio, sodio,
potasio, nitratos, bicarbonatos. Los resultados analiticos se han interpretado

mediante su presentacion en el diagrama de Piper (Martinez et al., 2006).

El control de calidad de estos datos est4 de acuerdo a la horma establecida
en Custodio y Llamas (2001), la cual toma en consideracion la conductividad
eléctrica de la muestra. En este sentido, se establecié un balance ibnico no mayor

a 5%; en aquellos casos en que este valor se excedia nunca fue superior a 10%.

3.4.2. Hidroquimica de las aguas subterraneas

Con la finalidad de obtener informacion y establecer diferencias
significativas en el comportamiento hidroquimico se selecciono, de aquellos que
estaban en funcionamiento, un grupo de pozos del sistema de abastecimiento. En
este sentido, para su respectivo andlisis se establecieron dos sectores, el NE y el
SW. Para tal fin se analiza la conductividad como indicadora de la mineralizacion

total y el contenido de cloruros; estos Ultimos por sus caracter conservativo.

Para el establecimiento de facies dominantes en las aguas muestreadas y
el establecimiento de algun proceso geoquimico predominante, los datos
hidroguimicos se presentan en un grafico de conjunto como es el diagrama

triangular de Piper.

La seleccion fue condicionada al hecho de que los pozos del sector NE han
estado inactivos durante buena parte del periodo 2005-2009. Por otro lado, la
escala de trabajo dificulta el analisis de posibles variaciones ocasionales, ya que

el area esta caracterizada por aguas dulces con bajo contenido salino.
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3.4.2.1. Sector NE

Durante el mes de mayo de 2002 se realiz6 un muestreo en el sector NE
que incluye a la ciudad de Las Tablas. Se seleccionaron 8 puntos de agua y se
midieron los parametros fisicoquimicos. El listado de estos puntos se presenta en

la Tabla 3.1 y su ubicacion se presenta en el mapa de la Figura 3.1.

Tabla 3.1. Puntos de muestreo durante el periodo seco en mayo del 2002.

Pozos Muestreados | Longitud | Latitud
B-7 579250 |859150
B-8 579000 |859000
B-10 579935 |859895
B-21 579128 |857808
B-23 580200 |855800
B-26 581078 |859048
B-38 581350 |858000
B-40 580250 |857350

Los parametros fisicoquimicos obtenidos en este muestreo se presentan en

la Tabla 3.2 y los quimicos se presentan en la Tabla 3.3.

Los pozos de la zona central no han sido muestreados ya que a la época
del muestreo habian sido desconectados 0 no estaban en servicio, lo cual puede

limitar las conclusiones que se puedan obtener en este sector.

El mapa de isoconductividad, de la zona muestreada, se ilustra en la Figura
3.1. Es interesante observar que las aguas subterraneas que circulan por el eje
de la quebrada La Ermita, van aumentando su mineralizacion en la direccion NW,
hacia los pozos B-7 y B-8, en direccion a la confluencia de los rios Perales y

Guararé.
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Figura 3.1. Localizacién de los puntos de muestreo y distribucién de la conductividad eléctrica del
agua en el sector NE de Las Tablas.

En la Figura 3.2, se ilustra la composicion del sistema muestreado
mediante un diagrama de Piper. La mayor parte de las aguas muestreadas no
presenta un cation dominante y se encuentran en la region intermedia con una
composicién calcico-sodico-potasica. Por otro, lado estas muestran una facies
bicarbonatada, a excepciéon de la muestra B7, la cual presenta una ligera

influencia del i6n sulfato.

En la Figura 3.3 se presenta el mapa de isoconcentracion de cloruros, en
donde se ilustra la dinamica de las aguas en este sector de Las Tablas, en este
mapa se puede observar la correspondencia con el mapa de la conductividad

eléctrica.
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Este resultado refuerza la idea del comportamiento de las aguas
subterraneas, ya que el cloruro un i6n conservativo. También aporta una idea de
la influencia del medio externo sobre el acuifero, ya que el mismo tendria su
recarga en la zona de colinas que rodean al sector y en el sistema de fracturas
paralelas a la quebrada La Ermita; este sistema tiene una direccion SE-NW. Esto
parece corroborar el diagrama de Piper discutido en la Figura 3.2.

Tabla 3.2. Parametros fisicoquimicos obtenidos en el sector NE.

Muestra X Y PH T°C |Cond. (uS/cm)
B-10 579935 | 859895 | 7,22 29,7 614,2

| B-21 579128 | 857808 | 7,31 29,1 638,2
B-23 580200 | 855800 | 7,58 29,4 627,1
B-26 581078 | 859048 | 7,44 29,9 579,6
B-38 581350 | 858000 | 7,39 29,5 680,4
B-40 580250 | 857350 | 7,57 29,4 578,1
B-7 579250 | 859150 7,3 29,6 888,3

| B-8 579000 | 859000 | 7,34 30,7 735,2

Tabla 3.3. Parametros quimicos obtenidos en los puntos de agua seleccionados.

Muestral Alcalinidad | Bicarbonatos| Cloruros| Sulfatos | Nitratos [ Na K Mg Ca
mg CaCQ/L [mg HCO; /L |mg CI"/L|mg SQZ'/L mg NO; /L[ (mg/L)|[ (mg/L) (mg/L)[ (mg/L)
B-10 269.1 328.3 32.9 1335 0.53 89 | 037 22 61
B-21 297.2 362.6 36 95.9 1.67 60 | 062 | 42 67,5
B-23 313.6 382.6 35.7 78.9 0.46 58 | 047 | 38 61,6
B-26 296 361.2 24.6 54.2 1.22 61 | 0,73 | 26 46
B-38 353.3 431.1 36.3 22.7 2.2 51 | 1,04 | 33 61
B-40 311.2 379.7 19.5 6 0.86 45 (035 | 21 60,6
B-7 272.6 332.6 64.4 222.9 3.82 38 | 027 | 44 | 1225
B-8 218.8 266.9 75.4 4581 0.04 60 (039 | 14 74,2
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Figura 3.2. Diagrama de Piper de las aguas muestreadas en mayo del 2002.
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Figura 3.3. Mapa de distribucion del ién cloruro en la zona de Las Tablas.
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3.4.2.2. Sector Sur-Oeste

Los puntos de agua muestreados al SW de la zona de estudio, se muestran en la
Tabla 3.4. Estos parametros fueron observados durante el periodo seco y su
composicién quimica esta contenida en la Tabla 3.5 y en el diagrama de Piper de

la Figura 3.4 se presenta el conjunto de las muestras.

Tabla 3.4. Parametros fisicoquimicos obtenidos en el mes de abril de 2006.

Muestra X y pH ToC [Cond. uS/cm
SanJ 1 582453 847745 6.61 29.9 878 *
SanJ 2 581994 846659 6.85 26.1 343
SanJ 3 584184 843955 7.44 26.5 340
SanJ 4 583852 844173 7.27 25.9 393
SanJ 5 583549 846279 7.43 25.4 511
SanJ 6 581344 844169 8.14 28.7 338
SanJ 7 582416 851755 7.64 30.1 397
SanJ 9 584480 848176 7.73 27.4 511
SanJ 11 583376 848092 7.43 29.4 800*
SanJ 12 583139 848418 7.52 29.1 657*
SanJ 13 582908 848116 7.33 30.6 800*
SanJ 15 582908 848116 7.91 29.2 602*
SanJ 17 585431 852939 7.67 26.1 408
SanJ 18 588848 858311 7.36 29.8 953*

(* Aguas subterraneas).

Los puntos de agua seleccionados en el sector SW, en el triangulo de los
aniones, al igual que en el caso del sector NE, presentan una predominancia de
los bicarbonatos, con una ligera tendencia al ion cloruro en las muestras SanJ 11,
SanJ 13 y SanJ 18. En el caso de las muestras SanJ 1 y SanJ 9 se observa una

tendencia a las aguas sulfatadas.

En el caso del triangulo de los cationes, se observa que a excepcion de las
muestras de SanJ 1, SanJ 5, SanJ 13 y SanJ 11 que son calcicas, no existe un
cation dominante; el resto de las muestras corresponden a una mezcla de aguas
magneésicas, calcicas y sodicas-potasicas. Este primer analisis muestra que las
aguas subterraneas tienen poca evolucién e interaccion con la roca encajante en

su recorrido.
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Tabla 3.5. Parametros quimicos obtenidos en el mes de abril de 2006.

Muestra Cloruro Bicarbonatos Sulfato Nitrato Sodio Potasio Calcio Magnesio
mg ClI'/L mg HCO, 7 L mg SO,/ L mg NO /L mg/L mg/L mg/L mg/L  |Observacion
SanJ 1 24 317.20 110 0.15 28.2 4.45 90 30.7 2
Sand 2 9 207.60 1.5 0.15 23.4 1.87 26.8 11.9 1
SanJ 3 13 186.00 1.5 0.15 22 1.02 27.3 12.9 1
SanJ 4 17 195.60 1.5 0.15 24.1 1.78 31.9 14.4 1
SanJ 5 8 252.40 10 0.15 20 1.75 55.2 12.8 1
SanJ 6 16 153.60 1.5 0.15 21 0.22 25.6 11.6 1
SanJ 7 16 145.60 1.5 0.15 31.8 1.99 18.6 8.4 1
SanJ 9 14 200.00 36 0.15 33 2.11 36.5 15.7 1
SanJ 11 62 302.40 50 0.15 39.6 0.75 108.3 12.1 2
SanJ 12 21 302.40 18 0.15 57.4 1.64 45.4 11 2
SanJ 13 81 178.00 24 0.15 36.4 1.56 59.1 14.2 2
SanJ 15 36 283.20 14 0.15 119.1 0.25 16.4 3.4 2
SanJ 17 13 237.60 1.5 0.15 33.7 2.88 31.8 155 1
SanJ 18 120 220.00 8 10 43.8 2.49 63.9 28.8 2
1 = Aguas superficiales; 2 = Aguas subterraneas
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En este sentido, la presencia del ién cloruro en los puntos SanJ 18 y SanJ
13 se debe a fuentes antropogénicas, en el primer caso el pozo se encuentra a
unos doscientos (200) metros del vertedero de la ciudad de Las Tablas y en el
segundo caso el pozo esta expuesto a la contaminacion externa ya que esta en

una zona de drenajes que convergen proximos al mismo.

El mapa de isoconductividad de la zona muestreada es presentado en la
Figura 3.5. Como es de esperar, los puntos de mayor mineralizacion
correspondientes a los pozos muestreados indican que las aguas subterraneas se
mueven de la zona SW en direccibn NE, hacia la conjuncion de los Rios
Mensabé, Salado y las Quebradas Mensabé y Mariana; estos resultados

corroboran el diagrama de Piper discutido en la Figura 3.4.

En la Figura 3.6, al igual que en el caso de la zona NE se presenta el mapa
de isoconcentracién de cloruros, en donde se ilustra la dindmica de las aguas de
este sector; en este mapa, se puede observar la correspondencia con el de la
Figura 3.5. A partir del mapa de la Figura 3.6 se infiere que el i6n cloruro aporta

una idea del flujo de las aguas subterraneas y de la influencia del medio externo.

Muestreo |
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Sand 17
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Sand 2
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Sand 3

Sand 6 Mg
Sand ¥
Sand 4
Sand 9 N
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__________

Ca Ma+hkl  HCO3 Cl

Figura 3.4. Diagrama de Piper de los puntos muestreados durante la estacion seca (abril de 2006).
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A finales del mes de noviembre e inicios de diciembre del 2006, se realizd
un segundo muestreo de puntos de agua en el sector SW de la zona de estudio,
este muestreo corresponderia al de la época lluviosa, ya que es el periodo de
mayor precipitacion en la zona. Los parametros fisicoquimicos se presentan en la
Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Parametros fisicoquimicos obtenidos en nov-dic. 2006.

Muestra X y pH T °C |Conductividad #4S/cm
SanJl 582453 847745 7.03 29.40 462.00
SanJ2 581994 846659 7.50 24.50 285.00
SanJ3 584184 843955 7.61 25.60 410.00
SanJ4 583852 844173 7.55 25.10 322.00
SanJ5 583549 846279 7.60 25.40 264.00
SanJ6 581344 844169 7.50 25.00 285.00
SanJ7 582416 851755 7.65 27.00 336.00
SanJ9 584480 848176 7.57 25.80 457.00
SanJ11 | 583376 848092 7.23 29.40 826.00
SanJ15 582908 848116 7.30 29.00 508.00
SanJ17 | 585431 852939 7.62 26.50 352.00
SanJ18 | 588848 858311 7.25 30.20 1082.00
SanJ21 | 583909 848941 7.05 28.70 557.00
SanJ23 | 583440 848337 6.89 29.50 857.00
SanJ24 | 583221 847715 7.14 31.00 665.00

El andlisis del conjunto se realiza mediante el diagrama de Piper, mostrado
en la Figura 3.7; los datos quimicos que lo constituyen se muestran en la Tabla
3.7. El diagrama de Piper, indica que en el periodo de invierno las aguas
conservan su caracter bicarbonatado y se concentran hacia el vértice de los
bicarbonatos. Es necesario observar la tendencia clorurada en la muestra SanJ18
y la sulfatada en la muestra SanJ1.

En el triangulo de los cationes se observa que el caracter calcico de las
aguas aumenta y la zona de mezcla se orienta hacia una tendencia de

composicion calcico-magnésica.
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Figura 3.7. Diagrama de Piper de los puntos muestreados en nov-dic. 2006.

En la Figura 3.8, se observa el mapa de isoconductividad del area en
estudio en el que es evidente la variacion de la mineralizacion en la direccion NE,

lo cual resalta en el sector de los pozos seleccionados.

En la Figura 3.9, se observa el mapa de la isoconcentracion del i6n cloruro,
el cual muestra coincidencias, con el muestreo del periodo seco. En el mismo es
evidente el efecto de diluciéon de la época, aunque en realidad la variacion no

parece ser significativa.

El analisis de los datos indica que muy probablemente existen puntos en
los que el agua esta contaminada, siendo el origen de esta contaminacion
antropogénico, sobretodo en el caso de la muestra SanJ18, la que se encuentra

muy préxima al vertedero de residuos sélidos urbanos de la ciudad de Las Tablas.

A partir de estos resultados es evidente que la variacién espacial en el
contenido de los cloruros es coincidente con los maximos de conductividad. La
zona de recarga muestra valores del orden de 15 mg/L en tanto que en la zona de

la direccion de flujo 70 mg/L.
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Tabla 3.7. Pardmetros quimicos obtenidos en nov-dic. 2006.

Muestra Cloruro Bicarbonatos Sulfato Nitrato Sodio |Potasio | Calcio [ Magnesio
mgCl /L [ mgHCO;/L | mgSO,%/L | mgNO3 /L | mgi | mg/l | mgiL mg/L | Observacion
SanJl 24.5 148.86 73.60 1.50 16.70 2.59 59.89 14.02 2
SanJ2 9.6 184.24 0.62 1.50 24.60 0.45 29.42 10.15 1
SanJ3 9.6 284.89 6.30 1.50 24.60 0.97 56.39 12.84 1
SanJ4 10.4 214.13 0.62 1.50 17.90 0.95 41.42 12.65 1
SanJ5 9.6 178.75 0.62 1.50 17.10 0.57 30.52 10.62 1
SanJ6 7.1 178.75 2.40 1.50 17.40 0.48 29.12 10.38 1
SanJ7 12.1 214.13 4.17 1.50 26.50 1.47 32.14 11.06 1
SanJ9 14.5 251.97 24.10 1.50 26.20 2.05 52.45 13.87 1
SanJ11 31.4 390.42 38.00 1.50 22.25 0.94 110.56 13.92 2
SanJ15 31.3 249.51 9.10 1.50 24.58 1.15 69.46 12.63 2
SanJ17 14.5 214.13 6.70 1.50 27.20 1.59 38.42 12.40 1
SanJ18 91.5 342.84 7.90 11.10 64.10 2.96 71.79 29.64 2
SanJ21 38.6 214.13 24.85 1.50 26.30 2.18 47.63 18.36 2
SanJ23 28.9 407.50 96.60 1.50 43.00 0.87 122.39 14.07 2
SanJ24 24.1 337.35 54.10 1.50 61.20 1.87 63.76 14.60 2
1= Aguas superficiales 2 = Aguas subterrdneas
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A partir de los resultados obtenidos, se infiere que la composicion quimica
del sistema de aguas subterraneas, se ha alcanzado mediante un proceso en el
cual han intervenido factores de tipo, geoldgico, hidrogeolégico, geomorfolégico,
climatico, fisicoquimicos y antropicos. Su composicion quimica es el resultado de
interacciones a través de la trayectoria, medianamente prolongada de los flujos y
el medio geolodgico. En su interaccion con este ultimo, el agua actia en procesos
de disolucion de gases y minerales, precipitacion, hidrdlisis, hidratacion,

reacciones de oxido-reduccion, mezcla de aguas, intercambio iGnico y otros.

Los diagramas hidroquimicos presentados ilustran de manera clara el
enriquecimiento en calcio de las aguas correspondientes a los flujos intermedios,
de tipo bicarbonatadas sulfatadas calcicas (posiblemente debido a la oxidacion de
la pirita presente en la roca caliza o en el sedimento lutitico). Las aguas
subterraneas se clasifican, segun el diagrama de Piper, como bicarbonatadas
calcicas existiendo una gran cantidad de bicarbonatadas sulfatadas - calcicas

magnesicas.

3.5. Evaluacién hidrogeoldgica
3.5.1. Transmisividad hidraulica

La determinacion de las propiedades hidraulicas de un acuifero, es critica
en la comprension y el desarrollo de modelos de flujo de agua subterranea de
una region en particular. Es por ello que, en el estudio de un acuifero, son varias
las pruebas hidraulicas que se pueden elaborar; entre las que se tienen la
medicién del caudal (m®/dia), del nivel freatico (m) (por ende de los niveles
estéatico y dinAmico) y el tiempo de descarga; con los que se pueden determinar
los coeficientes o caracteristicas dindmicas del mismo. Entre las caracteristicas a
determinar esta la conductividad hidraulica (K) en m/dia, la transmisividad
hidraulica (T) en m?dia y el coeficiente de almacenamiento (S) el cual es

adimensional (Martinez et al., 2006).

En esta investigacion se determina la transmisividad hidraulica, mediante el
meétodo de recuperacion de Theis (Theis, 1935; Custodio & Llamas, 2001). Para
ello, se aprovecho la informacion disponible de las pruebas de bombeo que

pueden ser analizadas, basandonos en las limitaciones del método.
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El principio basico del método supone que si el pozo ha estado bombeando
durante un cierto tiempo 1, a un caudal permanente Q y se suspende la
extraccion, esto equivale a continuar el bombeo con un pozo similar en el mismo

sitio, recargando el mismo caudal Q.

La suspension del bombeo equivaldria a superponer el efecto de un pozo de
caudal —Q, situado en el mismo lugar, sin parar el bombeo de caudal +Q. Ambos
pozos, se diferencian en el tiempo de inicio del bombeo (Custodio & Llamas,
2001).

Debido a esto los descensos a una distancia r del pozo referido al nivel del agua
antes de iniciarse el bombeo, transcurrido un tiempo t desde la

suspension valen:
$s=QIz(r,t+t)-QI1Z(rt) 2.1)
que es valida para un acuifero cautivo o semiconfinado.

En un acuifero libre, los descensos importantes respecto al espesor saturado, se

representan de la manera siguiente:

H2 -H2=Q[Z (r,t+t)-QLZ (r.t)
2.2)

s” es el descenso residual y esta referido al nivel de agua en el acuifero, anterior

al inicio del bombeo.

En el acuifero cautivo se tiene que:

§= 4% [W(u,.)-W(u,)] (2.3)
r’s B r’s

Uy =t u=_>
endonde M Tur(er) Y U 4Tt

considerando la aproximacion

logaritmica de Jacob (Martinez et al. 2006; Sarmani & Pasandi, 2003); en el caso
de la funcion W, se obtiene:
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-Ln
il r’s 2

aplicando las propiedades logaritmicas se obtiene:

Q Ln L (2.4a)

S= —~
4T t

esta relacion es conocida como la ecuacion de recuperacion de Theis, donde Q
es el caudal en m®(dia, T es la transmisividad en m%dia, T es el tiempo total del
bombeo en segundos, t el tiempo de recuperacién y s” es conocida como el

descenso residual en metros.

La interpretacion de los ensayos de recuperacion se realiza graficando el
: ., t+7 e . I
descenso residual contra la relacion NS en un grafico semilogaritmico, la
pendiente m de este grafico es el coeficiente en la ecuaciéon M.4.a, con lo cual se
puede estimar la transmisividad. Si se considera la relacion entre los logaritmos

base 10 y los naturales la ecuacion final seria (Willman et al., 2007):

T=0183°2 (2.4b)
m

Los pozos analizados se localizan en el sector NE del area de estudio, lo que
corresponde a la zona de Las Tablas y Santo Domingo, la denominacion y la

localizacion de los puntos de analisis se presenta en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Resumen de las pruebas de recuperacion.

Denominacién Localidad X y Transmisividad (m ?/dia)
LT-5-2002 Llano Afuera 580100 [855800 171.7
LT-4-2002 Santa Rita 583063 | 858425 132.8
LT-4-2000 Barriada Ana 580285 |[859250 20.2
LT-3-2002 Santo Domingo 577400 |858000 122.4
LT-2-2002 Santo Domingo 583088 [857850 228.3
LT-1-2001 Santo Domingo 583812 |856787 53.8

LT-2-2000 A Las Cocobolas 583200 (860000 43.1
LT-2-2000 El Cocal 580100 | 856100 55.1
LT-2-1992 El Cocal 580000 | 856000 118.9

LT-1-92 El Cocal 580150 | 856150 30.4
LT-1-2000 El Cocal 579450 | 856400 71.1
LT-1-1991 El Cocal 579176 | 854259 15.1
LT-1-86 El Cocal 580092 | 856070 11.3
LT-1-88 Las Tablas 579128 |857808 28.7

LT-1-2002A Las Tablas 580161 |859569 53
LT-1-2002 La Tiza 578776 | 858014 208.1

LT-1-2000B Barriada San Antonio 79435 B56775 11.6

LT-1-2000A Las Palmitas 577850 |858500 52.2

LT-1-02 Las Palmitas 577513 |858188 193.5

Estas pruebas se pueden analizar conceptualmente considerando que la
razon de bombeo es constante a lo largo del periodo de medicion. Por otro lado,
al término del bombeo, los pozos son desconectados y el acuifero retorna a su
nivel original. En las Figuras 3.9 y 3.10 se muestran dos ejemplos de los gréaficos
de las pruebas de recuperacion analizadas en esta investigacion; el ajuste lineal

se obtiene mediante minimos cuadrados, tomando en considracion que la linea de

t+7
ajuste debe pasar por el s’=0y log v igual a uno (Custodio & Llamas, 2001).

En la Figura 3.11, se observa la distribucion de la transmisividad hidraulica
del sector NE del area de estudio. Obsérvese la similitud con el mapa de
isocloruros correspondiente al area. En este sentido el resultado indica que el
flujo es hacia el sector NW, hacia la zona de drenaje de la Quebrada La Ermita.
Otro gradiente se observa en direccion NW, hacia la Quebrada Las Cocobolas.

Estos gradientes se originan porque en la zona central de ambos se

observa el dique constituido por el Cerro Paseo Tablado.
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Figura 3.11. Distribucion de la transmisividad hidraulica en el sector NE.

A partir de estos resultados se puede establecer que en la zona en la cual
la roca es mas compacta, la transmisividad es menor que en las zonas de
sedimentos no consolidados y en las zonas de fractura. En aquellos casos en los
gue la granulometria entre los estratos es similar, la transmisividad es mayor en la

zona de roca no consolidada.

En el procesado de los datos se pudo establecer que la estimacion de la
transmisividad hidraulica en zonas de fracturas y areas no consolidadas, es mas
adecuada al propoésito de esta investigacion ya que en muchos casos es dificil

determinar el espesor del acuifero en estudio.
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3.6. Aplicacion de los is6topos estables

En el presente estudio, se han utilizado los isétopos estables del oxigeno
(*®0) vy del hidrégeno (°H), que como formadores de la molécula del agua, los
hace ideales como trazadores para el estudio del comportamiento del agua en el

ciclo hidrolégico.

La hidrologia isotopica suministra informacion sobre el tipo, origen y edad
de las aguas. Si el contenido isotopico no cambia dentro del acuifero esto
reflejaria el origen del agua; si el contenido cambia a lo largo del trayecto del
agua, este reflejaria la historia del agua (Vallejos et al., 1997).

Uno de los principios basicos en hidrologia es que la composicion isotopica
del agua subterranea es un reflejo de la composicion isotopica de la precipitacion
en la zona de recarga. La composicion isotopica de las precipitaciones es
controlada por las condiciones en que se forman las masas de vapor en el océano
y por los procesos que afectan estas masas a lo largo de su trayectoria, partiendo
desde el océano hasta el area de precipitacion. En este sentido, el analisis
isotdpico, se basa en la tendencia de ciertos pares de isétopos estables a ser
fraccionados en una fraccion liviana y otra pesada; a este proceso se le conoce
como fraccionamiento isotopico. Este fraccionamiento ocurre durante ciertos
procesos geoldgicos, tal como la evaporacion o el calentamiento (Gat, J.R. ,1981;
Payne, B.R., 1983)

Debido a la diferencia de masa entre las moléculas de agua, asociadas a la
presencia de los is6topos mas pesados (*®0 y 2H), durante el proceso de
evaporacion, las moléculas de agua mas livianas tienden a evaporarse
preferencialmente; creando una masa de aire empobrecida en los is6topos mas
pesados en comparacion con el océano. Durante la condensacion, las moléculas
de agua mas pesadas, tienden a precipitar en una proporcion mayor que las mas
livianas. De aqui que, las masas de aire se van empobreciendo en isétopos
pesados, a medida que se desplazan en el continente. Esto explica el hecho de
que las lluvias en las zonas costeras tengan una composicion isotopica mas
enriquecida en isotopos pesados que las lluvias en zonas interiores (Aravena,
2001).
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Debido a que los is6topos estables que se emplean en estudios
hidrologicos son fraccionables y en cada caso, los mismos son de masas

diferentes, existiendo uno de abundancia relativa mayor es posible definir la razén

del is6topo mas pesado al mas ligero (&) como:

5 - Rnuestra_ Restandar xlOO (25)

tandar

donde Rmuestra Y Restandar SON las razones isotépicas (*20/*°0, 2H/ *H, 3C/**C) de la
muestra y del estandar, respectivamente.

Los resultados obtenidos se expresan como una desviacion en partes por
millar %g. Si el valor de & es positivo, entonces la muestra analizada esta

enriquecida con el isdtopo mas pesado en relacion con el estandar; una muestra

con valores negativos es isotOpicamente liviana. La unidad que se usa para
reportar el andlisis isotdpico es el delta por mil (O ) que tiene la siguiente

expresion:

507, = (R%est—ljxlooo (2.6)

Si una muestra tiene un valor de O de -10 %y, eso significa que la

muestra es empobrecida en 10 por mil en el is6topo mas pesado con respecto al
estandar. Si la muestra es +10 %o, significa que la muestra es enriquecida en 10

por mil en el is6topo mas pesado con respecto al estandar.

En la practica se utilizan dos is6topos estables del Hidrégeno, el *H y el
’H (deuterio), igualmente se utilizan tres is6topos estables del Oxigeno, tal como
%0, "0y el **0. De manera que se pueden emplear nueve combinaciones de
estos isotopos que producen moléculas estables de agua, cuyas masas oscilan
entre 18 y 22 gramos (Payne, B.R., 1983).

3.6.1 Los is6topos en las aguas subterraneas

Es importante recalcar que la composicion isotopica del agua subterranea
es un reflejo de la composicion isotopica de las precipitaciones en la zona de

recarga. Por otro lado, la composicion isotopica del agua subterrdanea es
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conservativa, o sea no cambia durante el flujo del agua en el acuifero, lo cual es

una ventaja para la interpretacion de los datos.

Mediante la técnica de la espectrometria de masas, es posible determinar
la relacion de isétopos en una muestra de agua, siendo las mas comunes las del
oxigeno (**0O/**0) y del hidrégeno (*H/*H).

Las razones isotopicas obtenidas de las aguas ambientales, pueden ser
comparadas con la razon isotopica del VSMOW (Viena Standard Mean Ocean
Water). La comparacion se hace a través del pardmetro 8, que en este caso se
define de esta forma:

"o j (2.7a)

N 7 T Jmuesta _q|y103

I
(%),
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De manera que si se grafica d°H vs &0, para las aguas encontradas a nivel
continental, se puede obtener una relacion lineal experimental dada por (Martinez
et al., 2006):

>H =850 + 10 (2.8)

Esta ecuacion es conocida como la “Linea Meteorica Mundial”, de manera
qgue las muestras de precipitacion continental tienden a agruparse alrededor de
esta linea. Las precipitaciones ocurridas durante periodos de bajas temperaturas
0 en latitudes altas, tienden a tener valores bajo de &H y 30 (Payne, B.R.,
1983).

Estrictamente, en los estudios isotépicos se deberia definir la linea
metedrica local del area de estudio, pero en general, dada la informacion isotépica
de precipitacion, para la interpretacion de los datos isotdpicos del sector
estudiado, se usara la linea metedrica mundial y el ajuste obtenido por las
concentraciones isotdpicas en la antigua base militar norteamericana de Howard
(Republica de Panama, 653974, 985315), cuya base de datos fue obtenida

78



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

durante mas de 30 afios, entre 1968 y 1997 (IAEA, 2001). Para establecer la
Recta Metedrica Local, con estos datos se ajustd un modelo lineal;, que por

resultado la ecuacion:
&H= 5.489+ 7.398 5?0 (2.9)

El resultado de este ajuste se puede apreciar en la grafica de la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Linea metedrica regional &H = 7.398 50 + 5.489.

3.6.2. Analisis isotopico las aguas del sector de San José y alrededores

Dado el hecho de que al inicio de este estudio, los pozos del sector de Las
Tablas se inhabilitaron en razon de la puesta en marcha del nuevo acueducto y
debido a la complejidad geoldgica del mismo, la caracterizacion isotopica se
enfatizo en el sector de San José y areas circunvecinas. En las Tablas 3.9 y 3.10,
se presenta el contenido isotopico de las aguas muestreadas, estas fueron
colectadas en dos periodos, el seco y el lluvioso. Estas muestras fueron
analizadas en el Laboratorio de Is6topos de Lageo en El Salvador y en la Unitat

de Medi Ambient del Serveis Cientificotecnics de la Universidad de Barcelona.
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Siendo que los valores se reportan con un error experimental maximo de 0.1 /g,

para oxigeno-18 y de 1.0 °/,, para deuterio.

Tabla 3.9. Resultados del analisis isotopico del primer muestreo del sector.

Andlisis Isotdpico de las aguas del Sector

Fecha de Muestreo:
abril 2006

Observacion

Codigo Latitud Longitud 30 3D
®loo ®loo Tipo de agua
SanJ 1 | 582453 847745 -6.7 -46 1
SanJ 2 | 581994 846659 -45.98 -43.4 2
SanJ 3 | 584184 843955 -43.415 -34.8 2
SanJ4 | 583852 844173 -34.79 -34.8 2
SanJ5 | 583549 846279 -34.83 -39.8 2
SanJ 6 | 581344 844169 -39.79 -43.1 2
SanJ 7 | 582416 851755 -43.115 -32.2 2
SanJ 8 585450 846218 -32.17 -35.9 2
SanJ 9 | 584480 848176 -35.885 -30.8 2
SanJ 11 | 583376 848092 -30.78 -47.6 1
SanJ 12 | 583376 848092 -47.635 -47.4 1
SanJ 13 | 583139 848418 -47.385 -48.3 1
SanJ 14 | 583081 847768 -48.32 -50.1 1
SanJ 15 | 582908 848116 -50.055 -48.4 1
SanJ 17 | 585431 852939 -48.375 -27.6 1

1 aguas superficiales, 2 aguas subterraneas.
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Tabla 3.10. Analisis Isotopico del segundo muestreo del sector.

Fecha de Muestreo:
Andlisis Isotopico de las aguas del Sector nov-dic 2006
Cédigo | Lafitud | Longitud §°0 8D Observacion
®loo ®loo Tipo de agua
SanJ 1 | 582453 847745 -6.6 -44.4 1
SanJ 2 | 581994 846659 -6.7 -47.1 2
SanJ 3 | 584184 843955 -6.5 -45.5 2
SanJ 4 | 583852 844173 -6.4 -43.8 2
SanJ 5 | 583549 846279 -6.6 -45.2 2
SanJ 6 | 581344 844169 -6.8 -46.3 2
SanJ 7 | 582416 851755 -6.5 -45.3 2
SanJ 9 | 584480 848176 -6.2 -44.1 2
SanJ 11 | 583376 848092 -6.6 -46.8 2
SanJ 15 | 582908 848116 -6.6 -46.9 1
SanJ 17 | 585431 852939 -6.5 -46.1 2
SanJ 18 | 588848 858311 -6.7 -47.5 1 Uverito
SanJ 19 | 582280 | 847730 -7.6 -52.0 1*
SanJ 21 | 583909 848941 -5.6 -38.8 1*
SanJ 22 | 583956 | 849196 -6.6 -45.1 1*
SanJ 23 | 583440 848337 -6.6 -49.3 1*
SanJ 24 | 583221 847715 -6.9 -49.2 1

1 aguas superficiales, 2 aguas subterraneas. * Pozos de Observacion

Estos resultados se muestran en el grafico de de &H vs &0 de la
Figura 3.13, en donde se presentan los datos obtenidos en las dos temporadas

muestreada seca (abril 2006) y lluviosa (Nov-dic. 2006).

Estos datos indican que la concentracion isotdpica en las aguas

superficiales y subterraneas difiere durante la época seca.
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De hecho en las aguas superficiales se observa una tendencia a la

evaporacién con un consiguiente aumento en la concentracién 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 isotdpica de las aguas
tiende a ser igual, lo que es indicativo que las aguas superficiales y subterraneas

interactdan.

Se analizé una muestra de agua de lluvia en la poblacion de San José, en
la que el contenido isotopico es similar a la subterranea y a la superficial, lo que

indica acerca del sistema de recarga en la zona y del poco recorrido de la misma.
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Figura 3.13. Composicion isotépica de las aguas.
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