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Abstract

This research focuses on the hydrochemical characterization of water from existing wells in Punta
Chame for the study of saline intrusion. A method based on electrical resistivity tomography was used
to obtain high-resolution electrical images in order to identify and delimit the geometry of the litho-
stratigraphic boundaries by resistivity contrasts. The results show a significant deterioration of ground-
water. High degree of salinization, increased conductivity and high concentration of chloride are evi-
dence of the presence of saltwater intrusion. The primary salinity and pollution of the unconfined
aquifer of Punta Chame are linked to natural factors such as human activity, cli-mate, natural drainage
patterns, topography, geological structure, the closest distance to the sea and the indiscriminate ex-
ploitation of groundwater resources.

Keywords: Hydrogeology; Electrical tomography; Apparent Resistivity; Conductivity; Saltwater in-

trusion.

Resumen

La presente investigacion se centr6 en la caracterizacion hidroquimica de las aguas de los pozos exis-
tentes en Punta Chame, con el objetivo de estudiar el fendmeno de la intrusion salina. Se utilizé el
enfoque basado en la tomografia de resistividad eléctrica para obtener imagenes eléctricas de alta re-
solucién que permitieron identificar y delimitar la geometria de los limites lito-estratigraficas, por con-
trastes de resistividad. Los resultados obtenidos muestran un deterioro significativo de las aguas sub-
terraneas. El elevado grado de salinizacién, el aumento de la conductividad y la alta concentracion de
cloruro, evidencia la presencia del fenémeno de intrusion salina. La salinidad primaria y la contamina-
cién del acuifero libre de Punta Chame, estan vinculados a factores naturales, como la actividad hu-
mana, el clima, los patrones naturales de drenaje, caracteristicas topograficas, la estructura geologica,
la distancia proxima al mar y la explotacion indiscriminada de los recursos del agua subterranea.
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1 Introduccion

El desabastecimiento de agua esta afectando gravemente las condiciones de vida de miles de paname-
flos que habitan en areas costera del pacifico panamefio; Punta Chame no escapa de este problema.
LLa capacidad de las fuentes de aguas y la disponibilidad de agua en Punta Chame estan siendo afectadas
directamente por el vertiginoso incremento de la demanda de este vital liquido, como producto del
crecimiento poblacional, la construccién vertiginosa de varios complejos turisticos, las descargas de
aguas servidas no tratadas por falta de un sistema de alcantarillado de depuracién de las agua servida,
eventos climaticos asociados a huracanes, el fenémeno de El Nifio, y las graves consecuencias de
sequias estacionales que extiende los periodos de déficit de agua mas alla de seis meses al afio.

Los problemas de agua en Chame datan de mas de una década. En el 2007 se presenta los primeros
problemas después de haberse construido la planta potabilizadora de Chame, donde los residentes de
Chame se quejan ante al director Nacional del Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacionales
(IDAAN), Juan José Amado III, de que las aguas en sus residencias estan saliendo chocolate y con
sedimentos, aduciendo el director que los problemas existentes son consecuencia del mal trabajo rea-
lizado por la empresa Equipos y Materiales Panedi S.A (1).

En el 2012, César Castillo—de la Unidad de Recursos Hidricos de la Autoridad Nacional del Ambiente
(ANAM) —manifiesta que la zona costera de Panama Oeste presenta un serio problema por el cambio
climatico, lo que provoca que los recursos hidricos se salinicen, situacién que motiva a buscar nuevas
fuentes de agua potable para el consumo de la poblacién de Punta Chame (2). El funcionario explico
que desde hace afios poblaciones de Punta Chame vienen sufriendo el problema de tener que tomar
agua salobre, por lo que estan en la bisqueda de otra fuente en el cerro Chame, a unos diecisiete
kildmetros de Punta Chame.

El acuifero costero de Punta Chame es susceptible a contaminacién por el tipo de suelos arenosos
caracteristicos de esta formacion geoldgica existente en el area. En la actualidad se desconocen las
caracteristicas hidraulicas, hidroquimicas e hidrogeoldgicas de este acuifero. Segin datos recabados
por el Departamento de Fuentes Subterraneas del IDAAN;, se han encontrado pozos fallidos en el
area de estudio, por ser salobres. Por falta de un equipo de investigadores en la unidad, se desconocen
las razones de este problema. Tras una serie de visitas a oficinas regionales de instituciones estatales
(IDAAN; Ministerio de Salud y Ministerio de Desarrollo Agropecuario), se evidencia la falta de infor-
macion litologica, parametros hidraulicos y parametros quimicos de los pozos.

Esta fue una de las razones por la cual se pensé en la necesidad realizar el estudio hidrogeofisico e
hidrogeoquimico del area. De aqui, que este estudio pueda ser utilizado como analisis preliminar de
un posible problema de contaminaciéon por desplazamiento de la cufia salina hacia el litoral (intrusiéon
salina) causada por bombeos descontrolados de los pozos cercanos a las costas. La informacién que

27



Invest. pens. crit. (ISSN 1812-3804)
Vol. 4, No. 2, mayo-agosto 2016.
pp. 26-41

se releve de esta investigacién servira a las diferentes instituciones como punto de referencia para
futuras decisiones y para nosotros como punto de partida para futuras investigaciones.

Este estudio trata de determinar y evaluar las caracteristicas de las aguas subterraneas, describir el
origen y distribucién espacial de las aguas subterraneas salinas en la zona costera de Punta Chame.
Tres grupos principales de calidad de agua se producen en el area de estudio, es decir, las bicarbona-
tadas calcicas, las cloruradas y las aguas de mezcla. El principal proceso de control de la quimica del
agua subterranea es el intercambio de calcio y de sodio entre la matriz del acuifero y el agua de intrusion
salina. La intrusién de agua de mar en el sistema acuifero costero se produce como resultado de exceso
de bombeo de agua de mar.

2 Materiales y métodos
2.1.1  Zona de estudio

El corregimiento de Punta Chame se encuentra localizado en el Distrito de Chame de la Provincia de
Panama Oeste, Republica de Panamad; georreferenciada aproximadamente a los 8°39'0" de latitud
Norte y 79°42'0" de longitud Este. Su supetficie tertitorial de 17,0 km2 con una poblacién aproximada
de 500 habitantes, con un clima tropical de sabana (Awi), tipo de clima que caracteriza a la mayor parte
de la Republica. Cuenta con una precipitacion pluvial anual que van de 60 mm a 2 000 mm, con
precipitaciones bajas en la estacién seca y precipitaciones altas en la estacion lluviosa, ademads su tem-
peratura oscila entre 26° C y 28° C, ligeramente humedo (informacién de los Censo Nacionales 2010).

Punta Chame pertenece a la cuenca hidrografica 138 (Rios entre el Antén y el Caimito), con una
extension de 1476,0 km?2. Los humedales mantiene influencia mareal, la escorrentia superficial segun
el mapa de isoescorrentia de ETESA, oscilan entre 0 a 250mm.

En el corregimiento de Chame predominan dos tipos de formaciones geoldgicas, estas son la forma-
cion geologica de Rio Hato y la formacion geoldgica de Tocué (Figura 1).

El area donde se desarroll6 el proyecto de Punta Chame esta representada, en su mayortia, por la
formacién Rio Hato (QR-AHA), compuesta por conglomerados, areniscas, lutitas, tobas, areniscas no
consolidadas y pomez (3). La formacion geoldgica con menor presencia es la de Tocué (TM — CATu),
compuesta por andesitas, basaltos, lavas, brechas, tobas y "plugs" (3).

2.1.2 Recopilacion y sintesis bibliogrdfica

Para la recopilacion de la informacién existente se visitaron las instalaciones de la Direccién de Agua
y Saneamiento en la Direccion Regional de Panama Oeste del Ministerio de Salud, el Departamento
de Fuentes Subterraneas del IDAAN en la ciudad de Chitré, en el Departamento de Agua de la Di-
recciéon de Ingenierfa del Ministerio de Desarrollo Agropecuario en la provincia de Veraguas y en la
Direccién de Cuenca de la Autoridad Nacional del Ambiente. En vista de la falta de informacién
documental, se obtuvo informacién verbal de aquellos que realizan las perforaciones.
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Figura 1. Geologia Local de Punta Chame. Adaptado de “Geologfa de la Republica de Panama”, por
Autoridad Nacional del Ambiente en Sistema de informacién ambiental
(http://mapserver.anam.gob.pa/website/geologia/viewer.htm), 23 de enero de 2012.

ILa estacion meteoroldgica mas cercana se encuentra ubicada en Chame. LLos datos de dicha estacion
fueron suministrados por ETESA, para realizar los graficos comparativos de precipitaciones durante

el periodo 1978-2010.
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2.2 Operaciones de campo

2.2.1  Geologia

ILa campanfia geologica para identificar las diferentes formaciones geologicas existentes en el area de
estudio y su verificacion in situ con el mapa geologico existentes se realizé con la ayuda del gedlogo
Eric Tejeira, En el area de estudio se identificaron las formaciones Tocué y Rio Hato. La formacion
TM-CATu del Grupo Cafiazas- Tocué constituida por materiales volcanicos como andesitas, basaltos,
lavas, brechas y tobas, que es la que tiene las caracteristicas mas favorables para recibir, almacenar y
transmitir agua, es decir con los elementos necesarios para definirla como con capacidad acuifera (Fi-
gura 2).

Figura 2. Formacién Tocué (panel izquierdo) y Formacién Geoldgica Rio Hato (panel derecho)

La formacion sedimentaria Rio Hato (QR — Aha) del Grupo Aguadulce del Cuaternario Reciente
compuesto por areniscas, lutitas carbonosas, conglomerados, depositos organicos con pirita, tobaceas
y arcillitas.

2.2.2  Mediciones geofisicas

Se realizaron 21 tomografias eléctricas perpendiculares a la costa. La separacion entre electrodos fue
de 3,0m y se utilizaron un total de 25 electrodos y 28 electrodos. La matriz de electrodo utilizada fue

Wenner.

Para obtener una calibracion de los resultados se procedi6 a realizar 7 tomografias eléctricas paralelas
a los pozos que se encontraban en el 4area poblada. Estos pozos son los que abastecen de agua al
poblado. De estas 7 tomografias eléctricas se relazaron 2 tomografias eléctricas de 6 m de separacion
de electrodos, para recomendar futuras perforaciones.

Se realizaron dos tipos de arreglos eléctricos para comparar la respuesta de la resolucion de la tomo-
graffa eléctricas, estos arreglos fueron: Wenner y Schlumberger. De esta comparacién resulto mejor
realizar ]a Wenner la cual ofrecia una mejor resolucion de las tomograffas eléctricas.

A cada una de las tomograffas se les tomaron sus coordenadas con el GPS. Luego se represent6 su
ubicacion espacial en el area de estudio. Las tomografias eléctricas se tomaron en aquellos lugares en
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donde era posible la accesibilidad a la costa y en aquellos lugares donde los resultados quimicos indi-
caban indicio de intrusion salina. Con la ayuda de los datos adquiridos en las tomografias eléctricas se
detect6 la zona de intrusion salina, asi como las zonas posibles de perforacion

Para realizar las tomografias eléctricas se utilizo el Resistivimetro del Subsuelo de Memoria y PI SU-
PER STING R1/PI de la empresa AGI (Avanced Geociences, Inc). El instrumento puede set pro-
gramado para ejecutar automaticamente cualquier tipo de estudio de Resistividad/PI, ya que guarda
un set de archivos de comando para el uso de distintas configuraciones de electrodos tales como
Schlumberger, Wenner, Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo y Polo-Polo..

2.2.3  Muestreo de agna subterrinea

Paralelamente al muestreo del agua subterranea se realizaron distintas medidas fisicoquimica 7 sit,
que concluyeron con la medicién de temperatura, pH, y conductividad eléctrica y alcalinidad.

La temperatura del agua subterranea (°C) se midi6 con un termémetro de mercurio, para verificarla
con la sonda multiparamétrica YSI-550, las cuales media simultineamente a través de sus sensores la
temperatura con una precision de £ 0,15 °C y rango de medida de =5 °C a 45 °C, el pH con una
precision de £0,2 unidades y rango de medida de 0 a 14 unidades, la conductividad eléctrica con
precision de 10,5 % de la lectura 0 0,001 mS/cm.

La tomas de las muestras se realizé durante el mes noviembre de 2012 y agosto de 2013, antes de la
toma de muestra de agua se purgo el pozo para aquellos que no se encontraban funcionando hasta
que los parametros fisicos se estabilizasen, el total de muestras medidas fueron 18. Estas muestras se
tomaron en partidas de dos por pozo, una para metales y la otra para el analisis de bicarbonatos,
nitratos, cloruro y sulfato, en laboratorios especificos.

3 Resultados

3.1 Hidrogquimicos

Con el objetivo de establecer una red o puntos de muestreo para determinar las propiedades fisicas y
la composicion quimica del agua, se realiz6 un inventario de captaciones de aguas subterraneas en la
primera fase de campo. En este inventario se identificé la gran mayoria de los pozos existentes del
area de estudio—que son para uso doméstico—y un numero mas reducido de pozos para uso de
abastecimiento de agua para aquellas personas que no cuentan con aguas en sus casas. A cada pozo se
le midi6 sus coordenadas con un GPS, Garmin Montana 650T y se le identificé con un cédigo Pch.
Enla Tabla 1 se encuentra dichas coordenadas.
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Tabla 1.
Ubicaciones de los pozos del area de Punta Chame.

Nombre X Y Nombre X Y
Pch01 641673,71  955008,04 Pchil 642983,64  956521,95
Pch02 641695,67  955023,60 Pchi12 643077,51  956423,85
Pch03 641590,66  955159,26 Pchi13 643103,72  956484,76
Pch04 641858,12  955146,89 Pch14 642906,16  956653,28
Pch05 641877,09 95539577 Pchi15 642382,61  956251,19
Pch06 642307,98  955869,42 Pchl6 642679,44  956014,44
Pch07 642091,07  955902,97 Pchl17 642126,88  955401,04
Pch08 642294,14  956055,15 Pchi18 642346,30  955603,04
Pch09 641829,29  955539,37 Playa 64177429  954879,00

Pch10 641467,10  954924,41

Estos pozos fueron ubicados en un mapa georreferenciados a un sistema interactivo de GoogleMaps,
(Figura 3) con el fin de establecer la ubicacion espacial de los mismos y saber en qué sitios se estable-
cerfan las tomografias eléctricas, basados en los resultados hidroquimicos de las muestras de agua.
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Figura 3. Ubicacion Espacial de la distribucion de los Pozos de Punta Chame. Fuente: Mapa Interactivo
Google Maps.

Los analisis de las 18 muestras de aguas’ han sido representados mediante diagramas logaritmicos
verticales Schoeller-Berkaloff, diagrama de Piper y diagramas de Stiff (Figura 4), todo esto con la ayuda
del programa de AquaChem version 4.0, disefiado por Waterloo Hydrogeologic.
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Figura 4. Diagrama de Schoeller, Pipper y Stiff de las muestras de aguas de los pozos de Punta Chame.

Los resultados del Diagrama de Schoeller-Berkaloff, nos indica que las aguas subterraneas presentan
dos tipos de aguas predominantes las cloruradas y las bicarbonatadas. Indican ademas que las mayores
concentraciones para los cationes el Ca, Mg y Na, mientras que para los aniones el HCO3—, el Cl-y
SO4-2.

Mientras que el diagrama de Piper evidencia dos tipos de agua y una tercera que corresponde a agua
de mezcla.

En los diagramas de Stiff se puede observar el predominio de los aniones bicarbonato y cloruro, asi
como de los aniones de calcio y magnesio. El anién predominante en las cercanias de la costa es el
cloruro y en la zona central de Punta Chame es el bicarbonato, esto indica la presencia de distintos
tipos de agua en Punta Chame, coincidiendo con los resultados reportados en los diagramas anteriores.

3.1.1  Conductividad

La isoconcentracion de conductividad espacial esta representada en la Figura 5. En este mapa se puede
trazar la direccion de flujo de agua subterranea, la cual esta indicada en las flechas azules. Los mayores
valores de la conductividad se encuentran en la costa inferior de Punta Chame. Este aumento se debe
a que en esta zona existe una mayor explotacion de agua subterranea. Es necesario prestar atencion a
este comportamiento porque es un indicativo del desplazamiento de la cufia salina.
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Figura 5. Mapas de isoconcentracion de conductividad (derecha) y cloruro(izquierda).

3.1.2  Cloruro

Para una mejor representacioén espacial de la distribucion de los iones predominantes se confecciono,
con la ayuda del programa Surfer version 10, los mapas de isoconcentraciones. La Figura 5 nos muestra
también el mapa de isoconcentracién de cloruro, como puede apreciar las flechas en azul nos indica
la direccion de flujo de las aguas subterraneas, tomando en consideracion al cloruro como un trazador
poco reactivo durante su recorrido en las aguas subterraneas. En parte de la costa (superior) Norte del
Este hasta la parte Sur del Oeste de la costa inferior de Punta Chame, en donde la intensidad del rojo
prevalece, se puede establecer el indicio del fenémeno de intrusion salina. Habria que prestar mas
atencion a la explotaciéon de estos pozos que se encuentran en la cercanfa de la costa ya que estan
extrayendo mas agua que la que la recarga en la zona le permite. Un control de medida de cloruro en
funcién del tiempo serfa una forma de tener un control en la explotacion de las aguas subterraneas.
Un aumento de cloruro indicarfa problema de intrusion salina.

3.1.3  Nitrato

El mapa de isolineas de concentracién de nitrato en el acuifero libre de Punta Chame, se elabor6 a
partir de las concentraciones de nitrato obtenidas en cada punto muestreado de los pozos existentes,
trazando isolineas por interpolacion Kriging. En el mapa de isolineas de nitrato se represento la dis-
tribucion del contenido como mg/L de NO3.

En la Figura 6 se muestra el mapa de distribucién del contenido en nitrato en el acuifero libre de Punta
Chame. Los colores semaforos indican los lugares mas propensos a contaminacion: el color rojo los
lugares en donde los nitratos ya alcanzaron los niveles permisibles y estin a punto de alcanzarlos; el
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amarillo indica que hay que tomar medidas de precaucion; y el verde, que los niveles estan en los
niveles permisibles y no existen riesgo. LLos colores marcados en rojo o préximo al rojo son lugares en
donde existen cumulos de casas habitadas y, por tanto, tanques sépticos.
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Fignra 6. Mapa de isoconcentracion de nitrato.

3.2  Geofisicos

En esta investigacion se muestran los primeros resultados de tomografias eléctricas para delimitar la
zona de intrusion salina de las costas de Punta Chame. Las coordenadas de los puntos inicial y final
de cada tomografia eléctrica se midieron con un GPS Garmint 650T, y se le identific6 con un cédigo
TE. La Tabla 2 muestra las coordenadas de cada una de las tomografias eléctricas.

Tabla 2.
Ubicaciones de los pozos del drea de Punta Chame.
Perfil X Inicial Y Inicial X Final Y Final Perfil X Inicial Y Inicial X Final Y Final
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
TEO01  643088,03 957214,17 643085,43 957133,15 TE12 642354,07 956322,06 642405,81 956258,87
TE02 64328551 95673722 64320495 95673041 TE13  641766,75 955647,50 641819,10  955590,52
TE03  (643243,69 956518,92  643174,32 956534,21 TE14 641529,98 955345,63  641576,21  955301,43
TE04 64276025 95586340 64281520  955817,40 TEI5 64135441 95484493 64140574 95489520
TE05  (642523,71 955539,17 642473,89 955590,77 TE16 642874,82  956403,60 642920,88  956459,03
TE06 64223272 95529398 64218491 95534684 TE17  642189,65 95582511 64224175 95587441
TE07  641743,14  954905,02  641694,69 954960,12 TE18 642270,87 955895,25  642322,33  955945,62
TE08  (42815,20 955817,40  642760,25 955863,40 TE19 642058,26  955870,87 641812,80 955372,73
TE09  641686,84 95486631 64163858 95491933 TE20 64232327 95607395 G641812,80 955372,73
TE10  641595,26 954784,76 641545,46 954837,06 TE21 641803,45 955352,29 64184431  955398,76
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TE11 641461,56 954685,26 641413,49 954738,89
La Figura 7, muestra la representacion espacial las tomografias eléctricas en un mapa interactivo de

Punta Chame.

(o)
T’Ez"
2 T
vigr e |

PuntalChame

2

Figura 7. Ubicacion Espacial de la distribucion de las Tomografias Eléctricas en Punta Chame. (Mapa
Interactivo Google Maps)

La Figura 8 presenta 6 inversiones eléctricasa de los resultados de las tomografias eléctricas de Punta
Chame, observadas entre la zona no saturada (altas resistividades), acuifero de agua dulce (resistivida-
des medias) y formaciones con arena y agua salina o salobre (resistividades muy bajas) hace que las
tomograffas eléctricas y la metodologia planteada sean adecuadas para el monitoreo del sistema acui-
fero costero. LLos espesores estimados en las tomografias eléctricas, estan en correspondencia con los

valores medidos en las perforaciones realizadas.

Se nota bien definida la interfaz aguadulce — agua salada en donde los colores azul y celeste corres-
ponden a formacion con alto contenido de agua salada, y los colores verde — amarilla corresponde al
area de agua fresca; los colores rojizos corresponden a arena seca con un bajo contenido de humedad.

Con estos resultados de tomografia eléctrica inversa podremos realizar un mapa de isoresistividad
aparente, a una profundidad de un rango de 3 m — 6 m (promedio nivel piezométrico de los pozos
medidos). En la figura 10 se zonifico las areas de Punta Chame donde se presenta Intrusién Salina,
como areas de presunta vulnerabilidad y zonas de posibles perforaciones; estas ultimas muy cercanas
a los manglares de la zona noroeste de punta Chame.

* Se presentan 6 inversiones eléctricas de las 21 tomografias eléctricas realizadas
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Figura 8. Seis Inversiones de Tomografias eléctricas.

4 Recomendaciones

Las recomendaciones sugeridas van encaminada a una serie de actuaciones tendientes a dar alter-nati-
vas de solucién a los problemas de intrusion marina, partiendo del hecho de que se trata de un pro-
blema multiple y complejo, y la aplicacion de medidas preventivas sera mucho mas eficaz que las

COII‘CCtiVQ.S, entre estas tenemos:
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Profundizar en los estudios que permitan una mayor acotacion de los diferentes componentes
del balance hidraulico y un mejor conocimiento de la geometria interna de los acuiferos y de
los mecanismos que provocan en cada caso concreto el avance de la intrusion.

Limitar o redistribuir espacialmente las captaciones de agua de acuerdo con los resultados obte-
nidos de esta investigacion, tanto en aquellas zonas que presentan indicios de riego en donde
puede llegar a producirse la intrusion salina.

e Hjercer una labor de vigilancia y control permanente sobre los volimenes extraidos en las cap-

taciones existentes y en las de realizaciones futuras.

Colocar dos estaciones meteoroldgicas para el estudio de balance hidrico.

Colector de pluviémetros, por los menos tres en toda el area.

Establecer al menos unos 10 pozos de observacion, para establecer una red piezométrica.

Colocar cinco pozos de observacion, cerca de las aéreas pobladas, para diferentes profundidades
de muestreo y asf lograr monitorear los niveles de nitratos como agua de mezcla.

[l zona pE PERFORACION

I ZONA DE PRECAUCION

641000 641500 642000 642500 643000 643500 644000

e
okm 500 km  1000km 1500 km 2000 km
Figura 9. Zonificacién de areas en las cuales se puede—o no—perforar pozos
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