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RESUMEN:

Los resultados hidroquimicos indican una cuenca del tipo (Na-Ca-HCO3-Cl) y los resultados isotdpicos indican una cuenca
abastecida principalmente de agua de lluvia, aunque esta es una informacién preliminar por falta de la caracterizacion de las aguas
de lluvias locales. Los flujos de la cuenca fluyen de oeste al este, atravesando la ciudad de Antédn hacia el rio del mismo nombre, lo
que indica que hay que revisar la explotacién en el sector oeste para evitar bajas en los niveles piezométricos. El uso no controlado de
hipoclorito de sodio por parte del IDAAN para purificar los pozos de agua, interfiere y complica el uso de la técnica hidroquimica
para la interpretacién hidrolégica del acuifero de Antén. Acorde alas normas de Panamé para agua potable (MICI), los resultados
quimicos indican un agua de alta calidad para consumo humano, aunque se observa un aumento en la concentracién de nitratos
focalizados en el centro y sur de la ciudad de Antén.

PALABRAS CLAVE: Hidrologia, Hidroquimica, Isotépica, Antdn, Caracterizacidon, Contaminacién, Nitratos, Hipoclorito,
Deuterio, O18.

ABSTRACT:

Hydrochemical results indicate a basin type ( Na- Ca- HCO3 - Cl) and isotopic results indicate a basin supplied mainly rainwater,
although this is a preliminary information for lack of characterization of the waters of local rainfall . Flows of the basin flow from
west to east, through the city of Anton to the river of the same name, indicating that the operation should be reviewed in the
western sector to avoid drops in groundwater levels . The uncontrolled use of sodium hypochlorite by the IDAAN to purify water
wells, interferes and complicates the use of the hydrochemistry technique for the hydrological interpretation of the aquifer of
Anton. According to Panama standards for drinking water (MICI ), the chemical results indicate a high quality water for human
consumption, although an increase is observed in the nitrate concentration focused on the center and south of the city of Anton.
KeyworDS: Hydrology, Hydrochemistry, Isotope, Anton, characterization, Pollution, Nitrates, Hypochlorite, Deuterium,
O18.

1. INTRODUCCION

La presente investigacion es el resultado del convenio de la Agencia Internacional de Energia Atémicay la
Universidad de Panamd, bajo el programa ?Usando Isétopos para la Evaluacién Hidrogeoldgica de Acuiferos
Intensamente Explotados en América Latina?, que tiene por objetivo mejorar el conocimiento de la dindmica
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de la cuenca mediante las herramientas isotdpicas y determinar posibles cambios de la linea base del Acuifero
de Antén debido a la sobre explotacion de las aguas subterrdneas.

Esta investigacion surge a partir de las necesidades apremiantes de agua en el Distrito de Antén, provincia
de Coclé (ver Figura 1). Actualmente tiene una poblacién de més de 10 000 habitantes y se proyecta una
demanda de 76 1/s de agua subterrdnea para una poblacién proyectada al 2040 de 17 000 habitantes. En
la actualidad la Ciudad se abastece de 14 pozos de agua subterrdneas y se planifica la perforacién de pozos
profundos con un caudal de 7.6 L/s (120.5 gal/min) por pozo, para un régimen de bombeo de 24 horas.
El Distrito de Antén es agricola y ganadero en donde el factor agua es de suma importancia, por lo que se
requiere de un mejor manejo del recurso hidrico, en donde se presente un estudio de las posibilidades de
explotacién y sustentabilidad del recurso hidrico.

FIGURA 1
Mapea fisico de la Ciudad de Antén

La Figura 2 muestra el mapa geoldgico donde se encuentran todas las formaciones que conforman la
Cuenca del Rio Zarati. Las formaciones geoldgicas del drea de estudio son las siguientes: Formacién Rio
Hato (QR-Aha), Formacién El Valle (TMPL-VA), Formacién Cerro El Encanto (TM-Yen) y la Formacién
Tucué (TM-CATu) (Informe Minero II, DGRM.1998).
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FIGURA 2
Geologia de la Cuenca de Antén
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La investigacion se centra en la Cuenca 136, llamada cuenca de Antdn, la misma que abastece de agua al
distrito de Antdn y sus alrededores. Como un camino para conocer la dindmica de la cuenca mediante las
herramientas isotdpicas y determinar posibles cambios de la linea base del Acuifero de Antén debido a la
sobre explotacién de las aguas subterrdneas, se realizaron colecta de aguas de pozos en lugares de la ciudad
de Ant6n vy sus alrededores, con la ayuda de los administradores de los pozos en este caso con el Instituto de
Acueductos y Alcantarillados Nacionales, IDAAN. Las muestras de agua superficiales se tomaron en lugares
estratégico de los rios: Las Guabas, La Estancia y Antén (ver Figura 3). Se realizaron dos giras de colecta;
la primera el 8 de junio del 2013 y la segunda el 18 de diciembre del 2014. En este estudio hidroquimico
e isotdpico se contemplaron las mediciones de los pardmetros fisicos y quimicos de ambas aguas ademds de
mediciones piezométricas.
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FIGURA 3
Mapa de Localizacién de pozos, rios y SEV

Se determinaron las cotas de cada pozo, para la elaboracién del mapa de piezometria. Para esto se realizo
una campana topografica en donde se midid las cotas de cada pozo, el nivel estético de los mismos y su posicion
con un GPS (Global Positioning System) o equipo de medida del Sistema de Posicionamiento Global.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Las muestras fueron colectadas en vasijas de polietileno para anilisis de aniones, cationes e istopos estable.
A los envases de cationes se les adiciond 1 mL de 4cido nitrico SM. Se determinaron en el campo las pruebas
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senaladas en la tabla No.1. Todas las muestras se almacenaron en hielo para los anélisis de laboratorio. Los
metales se analizaron en el Laboratorio de Absorcién Atdmica de la VIP (Universidad de Panama) y los
analisis de aniones e isotopos D2 y O18 se realizaron en el Centro de Investigaciones con Técnicas Nucleares
(Universidad de Panama). Las técnicas analiticas utilizadas aparecen resumidas en la tabla No. 1.
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TABLA N° 1
Técnicas analiticas empleadas para el andlisis de agua de pozo y del Rio de Antén
Tipo de
P Analito Método
Analito
HCOs (Campo) Volumétrico - Titulacion con H,50,
NOs
F- Electroguimico Potenciométrico
Br (ISE), OrionVersatar
Aniones NH.*
SOy Nefelométrico
. Electroguimico ISE
Volumétrico MOHR
Polarografico (DPP)
LT 2 ’
Fe*'/Fe PSTAT, METROHM
Na® Espectrofotometria de Emisidn
Cationes Atdmica de Llama, SHIMADZU 6800
K Espectrofotometria de Emision
Atomica de Llama
Espectrofotometria de Absorcion
Mg Atémica de Llama (La*?), SHIMADZU
6800
Cationes Electroquimico ISE,
| ‘ . :
Ca? Espectrofotometria de Absorcion
Atémica de Llama (La*?)
pH (Campo) Electroquimico ISE, OAKTON
Conductividad Electroguimico
(Campo) q
ORP Sonda Electroquimica
Otros SF:'DS'{?: Espectrofotométrico HACH
4
Temperatura .
(Campo) Digital
Turbiedad Fotométrico Nefelometria
(Campo)
) Espectroscopia Laser
Isotopos 62H y 6O
P Y LGR, LWIA 24 EP
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3. REsuLTADOS Y DIscUSION

Los resultados fisicos, quimicos e isotépicos de los pozos y rios aparecen en el Anexo de este informe.

Los resultados obtenidos a partir de los sondeos eléctricos verticales, muestran una buena coherencia.
Estos resultados numéricos obtenidos después de la interpretacion, se observan en los datos procesado en
la Figura 4, en donde se representa aproximadamente la profundidad de las diferentes capas geoeléctricas
correspondientes a diferentes litologias. Del estudio geoeléctrico podemos concluir que los pozo 5, 6y
7, tienen problemas de agotamiento en la época seca debido a que estos pozos fueron perforados muy
someramente. El Sondeo Eléctrico Vertical SEV 01, el cual se encuentra cerca del pozo 6, nos indica que la
capa geoeléctrica que aporta agua se encuentra aproximadamente 222.6 m.Labombase encuentraa30.0 m,
habiendo una diferencia de 7.39 m, la cual es significativa para que el pozo se agote.

SEV-n1 Layered Resistiviiy Model
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FIGURA 4
Sondeo Eléctrico Vertical en la cercania del pozo 6

Enla figura 5 se observa el mapa piezométrico obtenido, en el cual se aprecia un flujo del oeste hacia el este,
pasando por la ciudad de Antdn y finalizando en el sector del rio Antdn. Es importante proteger las fuentes

que abastecen los pozos de la ciudad y cualquier actividad de explotacién acuifera del sector oeste de Antén
que pudiesen afectar los niveles piezométricos.
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FIGURA 5

Mapa de la piezometria de la cuenca encima del mapa 1:50000.

De los resultados obtenidos del diagrama de Piper se presentan dos grupos de aguas bien marcadas (Figura
6) , la razén por la cual encontramos aguas principalmente del tipo (Na-Ca-HCO3-Cl), lo cual se debe
principalmente al proceso de meteorizacion de silicatos y a posibles procesos convectivos de vientos marinos
hacia el sector de Antén. Sin embargo el estudio de la relacién de Na+ y Cl- (Figura 7) muestra un exceso de
sodio en la segunda gira del 2014 (pendiente menor de 1) en relacién a la primera gira del 2013 (pendiente
cercanoa 1). Esto podria ser causado por el uso del hipoclorito de sodio que el IDAAN utiliza para purificar el
agua, el cual se observé su uso durante la segunda gira, porlo que las muestras de esa gira no son representativas
de la cuenca de Antén para la interpretacién hidroquimica.
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FIGURA 6
Diagrama Piper Gira 2013y 2014
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FIGURA 7
Relacién de Na+ y Cl-. Ira y 2da Gira

La distribucién isotdpica obtenida para el afio 2014 (Fig 8) que se muestra a continuacidn, presenta una
buena distribucién alrededor de la recta metedrica mundial, algo similar a la obtenida para el afno 2013, por
lo que el aporte principal de la cuenca de Antén posiblemente es debido a las lluvias que caen sobre ella. La
falta de caracterizacion de las aguas de lluvias en toda la cuenca de Antén hace dificil la interpretacion final
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sobre el aporte del agua de lluvia al acuifero. Es importante encontrar las zonas de recarga por lluvia de la
cuenca de modo de protegerla.
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FIGURA 8
Recta Isotépica Antén 2013y 2014

Se observa a través de los diagramas de gradientes de concentraciones de nitratos mostrados a continuacion
(figura 9), indicios de contaminacién urbana desde el drea norte hacia el centro y sur de la ciudad de Antén,
aunque los valores estén dentro de los valores maximos permitidos para agua potable.
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FIGURA 9
Nitratos (Gira 2013)
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4. CONCLUSIONES

Acorde a las normas de Panamd para agua potable (MICI), los resultados quimicos indican un agua de alta
calidad para consumo humano, aunque se observa un aumento en la concentracién de nitratos focalizados
en el centro y sur de la ciudad de Antén. Los resultados hidroquimicos indican una cuenca del tipo (Na-
Ca-HCO3-ClI) y los resultados isotdpicos indican una cuenca abastecida principalmente de agua de lluvia,
aunque esta es una informacién preliminar por falta de la caracterizacion de las aguas de lluvias locales. Hay
indicios de que los rios estén alimentando también el acuifero, pero falta informacién isotdpica de las aguas
de lluvias locales. Los flujos de la cuenca fluyen de oeste al este, atravesando la ciudad de Antén hacia el rio
del mismo nombre, lo que indica que hay que revisar la explotacién en el sector oeste para evitar bajas en
los niveles piezométricos. Igualmente, hace falta encontrar las zonas de recarga para protegerla, por lo que es
recomendable realizar una gira de muestreo de agua de lluvia a diferentes alturas y correlacionarlas conel D2y
018, ademas de que serviria para caracterizar isotopicamente las aguas de lluvias locales. El uso de hipoclorito
de sodio por parte del IDAAN para purificar los pozos de agua, complica el uso de la técnica hidroquimica
para la interpretacion hidroldgica del acuifero de Antén, por lo que se recomienda la incorporacion en las
pruebas de campo, el andlisis de cloro libre.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

MICI, Ministerio de Comercio ¢ Industria, Direccién de Normas y Tecnologia Industrial, Resolucién No. 597, 12

de Noviembre de 1999

REFERENCIAS

ANAM, 2007. Informe Ambiental de Panama. Panama.
Appelo and Postma. 2007. Geochemistry, Groundwater and Pollution. Balkema, Rotterdam.
Atlas de Panamd, 2007. Instituto Gedgrafo Tommy Guardia, Panama.

BOULTON, N.S. 1954. The drawdown of the watertable Ander non-steady conditions near a pumped well in an
unconfined formation. Proc. Inst. Civil Engrs. 3: pp 654-579.

Caballero Alberto, et all. El Método Geoléctrico Aplicado a la Exploracién de Aguas Subterrdneas en la Republica de
Panama. V Convencién Cubana de Ciencias de la Tierra. 2013, La Habana Cuba.

CASTANY, G. 1972. Importance des facteurs geéologiques et géomorthologiques dans les interacciones eaux de
surface-eaux souterraines et levaluation des resourses en eaux. 24¢éme Congrés Int. De Geologie, Montereal.
Secction 11.

Custodio, E..1978. Geohidrologia de terrenos e islas volcanicas. Instituto de Hidrologia, Centro de estudios

Hidrograficos, Madrid: 1-303

Custodio, E. 1986. Groundwater Characteristics and problems in volcanic rock terreins. Isotope Techniques in the
Study of the Hydrology of Fractured and Fissured Rocks. International Atomic Energy Agency. Vienna: 87-137.

Custodio y Llamas, 1983. Hidrologfa Subterranea. Editorial Omega. Barcelona, Volumen 2: 1-2350.Espana.

D. Del Giudice, R Rechi. 1969, Geologia del Area del Proyecto minero de Azuero. Republica de Panama,
Administracién de los recursos Minerales

Del Giudice D, Recchi G. 1969. Mapa Geolégico del Proyecto Minero de Azuero. Administraciéon de Recursos
Minerales, Naciones Unidas, Programa para el Desarrollo. 2 sheets., scale 1:250,000.

Douvill¢, H., 1915. Les couches a orbitoides de I'isthme de Panama (Orbitoides habitats of the Panama Isthmus).
Comptes Rendus Sommaires de la Societe Geologique de France, 16: 129-131.

60



ORLANDO A. LEONE K., ET AL. 6-CARACTERIZACION DEL AcUfFERO DE ANTON Y Sus PROPIEDADES Fisico-QuimMi...

Edward Humberto, et all. Determinacién de Acuiferos Mediante Sismica de Refraccién en el Distrito de Santa Maria.

XV Congreso Nacional de Ciencia y Tecnologia. APANAC, Octubre de 2014.

E. Joukowsky and Clerc, M., 1906. Sur quelques affleurements nouveaux de roches tertiares dans l'isthme de Panama
[About some new outcrops of Tertiary rocks wintin the Isthmus of Panama]. Memoire de la Societe de Physique
et de Histoire Naturale de Geneve, 35: 155-178.

Ferencic, A., del Giudice, D.and Recchi, G., 1971. Tectomagmatic and metallogenic relationships of the region Central
Panama - Costa Rica. In? (Editor), Transactions of the Fifth Caribbean Geologic Conference, Geologic Bulletin.
pp. 189-197.

Gambolati G., 1976. Transient free surface flow to a well: An analysis of theoretical solutions, Water Resour. Res.,

12(1),27239.
L.D.A.AN, 2002. Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacionales, Boletin Estadistico. Panama.

Informe de ANAM, 1995. Cuencas Hidrograficas, Suelos y Aguas de Panamd: Analisis de la Situacién Actual. Vol.7/7.
Panama.

Informe Minero II. 1998. Direccién General de Recursos Minero. Panama.
InfoStat 2008. Programa de Estadistica Multivariada de la Universidad Nacional de Cérdoba

Kruseman, G.P., 1990. Analysis and Evaluation of Pumping Test Data (2nd ed.), Publication 47, Intern. Inst. for Land
Reclamation and Improvement, Wageningen, The Netherlands, 370p.

NEUMAN, S.P. 1972. Theory of in unconfined acuifer considering delayed responsed of watertable. Water Resourses
Res., Vol 9. pp 1102-1103.

M, W. O. Woodring, R. H. Stewart, G. Dengo. 1965. Geology and paleontology of Canal Zone and adjacent parts
of Panama: description of Tertiary mollusks (gastropods: Vermetidae to Thaididae). U.S. Geological Survey
Professional Paper 306-B:1472239.

Panamd en Cifras 2006. Direccién de Estadistica y Censo de la Contraloria General de la Republica.

Pedro Salinas, et all, Avances del Estudio de la Intrusién Salina del Acuifero Costero de Puta Chame. Congreso de la
Asociacién Panamena para el Avance de la Ciencia (APANAC), 2012.

Pena, Daniel 2002. Andlisis de Datos Multivariantes. Editorial Mc Graw Hill. Espana
Plan Nacional de Riego, afio 1998. MIDA-BID, Direccién Nacional de Desarrollo Agricola. Panamd.
TECHNIPLAN, CONSULTING ENGINEERING. 1998. Informe de Diagnostico: Estudio del Nuevo Sistema de

Abastecimiento de Agua Potable para Penonomé. Panamd.

Terry, RA., 1956. A geological reconnaissance of Panama. California Academy of Science Occassional Papers, 23:
1-91.

YI-FU TUAN, 1962. A Coastal Reconnaissance of Central Panama, The California Geographer, Kesseli Festschrift,
Vol.3,77-96

61



-9702

0258

1, ENERO-JUNIO, ISSN:

, NOM.

SCIENTIA, 2021, VOL. 31

Anexo

(ERLERNRRERERERIENEREEERRINERERERERE

SEIEIANAASEEEIIIAG

rassanansearIIRANE REIRIANIIGEIE AR A

CEEEE TR T L P e T R T

FEEEAAARAARR 2RI F AN REFFAAAARAFRa 0

3asaazzazaszaaaszaza 3saazzazazaazaaay

(133833300 sTERINNN FFTIFAGAIITER R Aq

iiegaiiARRddisaRaan A@dEddAARAdRids sl

QIATRAARARREA=RAANA RAT=RARRRARA-

EZEERERARRNERERERR IR FEEEEREARIIER=s s

eecensnnannscean eecesmnnnnEnE

HHHSTHHEHH
WL LR LA R RR LA AR
TR HIH T HH
IR RRRARRRRREED RROTRRRRRRREE

TR

62

3

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc

Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto




