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ABSTRACT

The Dry Arc of Panama is located within the provinces of Herrera, Los Santos and Coclé. It
has the lowest precipitation of the country, with 400 mm (dry season) and 1600 mm (wet
season). Deforestation and excessive well construction affect the soil and the availability
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of groundwater. Hydrogeology and pedology studies are the foundation for land-use plans
and water resources management plans. Two projects are underway in this region, one in
the Estibana river sub-catchment (SRE) and another in the Zarati river sub-catchment (SRZ),
located in Los Santos and Coclé, respectively. Geological data, including maps and borehole
descriptions, were used to identify the main hydrogeological units in both study areas.
The interaction between surface and groundwater was evaluated from river discharge and
piezometric levels. In both SRE and SRZ the piezometric level is shallow (~10 m) and rivers
are gaining water from the aquifer. Soils in SRZ were classified using drill hole techniques
in 136 points. Ultisoles soils in the upper portion have a low hydraulic conductivity, while
in the middle portion older-Ultisoles have low infiltration. The upper portion has Entisoles
and Inceptisoles with high organic content.

Keywords: Dry Arc, groundwater resources, water sustainability, USDA soil taxonomy, soil
properties.

RESUMEN

El Arco Seco de Panama esta ubicado en las provincias de Herrera, Los Santos y Coclé. Tiene
la precipitacion anual mas baja del pais, con un maximo de 400 mm (temporada seca) y
1600 mm (temporada lluviosa). La deforestacion y la construccidn descontrolada de pozos
afecta el suelo y la disponibilidad de aguas subterraneas. Investigaciones hidrogeolégicas y
pedoldgicas son la base para el desarrollo de planes de uso de suelo y de manejo del recurso
hidrico. Dos proyectos se llevan a cabo en esta regidn, uno en la subcuenca del rio Estibana
(SRE), y otro en la subcuenca del rio Zarati (SRZ), en Los Santos y Coclé, respectivamente.
Datos geoldgicos, incluyendo mapas y registros de perforacion se utilizaron para identificar
las principales unidades hidrogeoldgicas del area de estudio. La interaccion entre aguas
superficiales y subterraneas se evalud a partir de mediciones de caudales en rios y niveles
piezométricos en pozos. Los resultados indican que el nivel piezométrico es somero (~10
m) para ambas subcuencas y los rios ganan agua del acuifero. Los suelos de la subcuenca
del rio Zarati se clasificaron usando técnicas de prospeccion de barreno en 136 puntos.
Los suelos Ultisoles de la parte alta tienen una conductividad hidrdulica lenta mientras
que en la parte media son mas antiguos con una baja infiltracion. Los suelos Entisoles e
Inceptisoles, con alto contenido organico, predominan en la cuenca alta.

Palabras claves: Arco Seco, recursos de agua subterranea, sostenibilidad hidrica, taxonomia
de suelos USDA, propiedades de suelos.
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1. INTRODUCCION

El Arco Seco de Panama se localiza en las provincias de Herrera, Los Santos y Coclé.
Es la regiéon con el rango de precipitaciones mas bajas del pais (0 a 400 mm durante la
estacion seca y 550 a 1600 mm durante la estacion lluviosa) y es propensa a periodos de
sequia prolongados, que pueden extenderse hasta siete meses en afios que coinciden con
el Fendmeno de El Niio. El estrés hidrico es notorio en el paisaje del Arco Seco y se acentua
por las malas practicas de uso de suelo. La deforestacion en zonas montafiosas es el principal
problema ambiental para garantizar la recarga de las reservas de aguas subterraneas. Por
otro lado, la construccion de pozos en la zona se ha dado de una manera desordenada. En
general, la informacidn hidrogeoldgica es muy limitada y esto dificulta el estudio de aguas
subterraneas en la region.

El objetivo del simposio “Las aguas subterraneas en el Arco Seco de Panama: Un tesoro
por explorar” es divulgar el estado actual de la hidrogeologia del Arco Seco y los resultados
de investigaciones recientes, y discutir futuras lineas de investigacion en el area. Se contd con
la participacién de investigadores de Costa Rica, Estados Unidos y Panama. En el simposio se
expusieron temas sobre la situacidn actual del recurso hidrico en el Arco Seco, el desarrollo
de modelos hidrogeoldgicos conceptuales, la importancia de la interaccidon entre aguas
superficialesy subterraneas para garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico, y la génesis,
caracterizacion e importancia de los suelos para la hidrologia. Al finalizar contamos con la
participacion de todos los panelistas y moderador para la discusion final, conclusiones y
lecciones aprendidas. El simposio resalta los avances de los proyectos IOMA 17-006 llevado
a cabo en la subcuenca rio Estibana (SRE), en la provincia de Los Santos y el FID 17-084 en
la subcuenca del rio Zarati (SRZ), en la provincia de Coclé. Ambos proyectos son financiados
por la Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de Panama (SENACYT).

2. METODOLOGIA

A. Contexto geolodgico y unidades hidrogeoldgicas

Un modelo hidrogeoldgico conceptual es una descripcion cualitativa del comportamiento
de las aguas subterraneas de una region, en dénde se integra la informacion existente sobre
la geologia, estratigrafia, hidrologia, y el clima de una zona en especifico. Esta descripcion o
caracterizacion se considera como una simplificacion del comportamiento hidrogeolégico
de una region, pero que describe en suficiente detalle los procesos mas importantes
necesarios para la abordar los objetivos del ejercicio de modelacién [1].

La construccion del modelo hidrogeoldgico conceptual en SERySRZinicidé conunarevision
extensa de mapas y descripciones geoldgicas existentes, registros de perforacion del IDAAN
y datos de pruebas de bombeo. Esta informacion se utilizd para identificar las principales
unidades hidrogeoldgicas en cada una de estas regiones. Una unidad hidrogeoldgica
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es un conjunto de formaciones geoldgicas que aunque cuentan con diferentes tipos de
roca, tienen similar comportamiento hidraulico (p. ej., similar porosidad o conductividad
hidraulica).

B. Interaccion de Aguas Superficiales y Subterraneas

El intercambio entre aguas superficiales y subterraneas es fundamental en el ciclo
hidrolégico. Dependiendo del clima de una regidn, las aguas superficiales suministran
recarga al acuifero subyacente, o el acuifero descarga y nutre a los cuerpos de aguas
superficiales. La representacion conceptual de la interaccion de aguas superficiales y
subterraneas utilizando los datos existentes es clave para entender el comportamiento
hidrolégico de una regidn. En SRE y SRZ esta interaccion se analizé a partir de mediciones
de caudal realizadas a lo largo de los rios Estibana y Zarati, respectivamente, durante la
temporada seca. La diferencia en el caudal base medido entre dos puntos en dichos rios se
utilizé para determinar si los rios pierden o ganan agua del acuifero.

Adicionalmente, se establecid una red de monitoreo de niveles piezométricos en ambas
subcuencas a partir de pozos de produccion inactivos (de 15 a 20 cm de didametro y de 30
a 100 m de profundidad) en su mayoria del IDAAN. Se identificaron un total de 16 y 19
pozos de monitoreo en Estibana y Zarati, respectivamente. La profundidad al nivel estatico
se midid mensualmente en dichos pozos y estos datos se procesaron para generar mapas
de elevacion de la superficie piezométrica utilizando técnicas de interpolacién. La direccion
principal de flujo de aguas subterraneas se identificd a partir de dichos mapas dibujando
lineas de corriente perpendiculares a las cotas de igual nivel piezométrico o isopiezas.

C. Clasificacion taxonomica, caracterizacion del suelo e importancia hidroldgica

El suelo mineral es un recurso natural crucial para la consecucién de los objetivos de
desarrollo sostenible de la ONU, porque su manejo y conservacion esta relacionado no solo
alaseguridad alimentaria, sino al manejo sostenible en cuencas hidrograficasy la proteccion
del recurso hidrico [2]. El estudio detallado de los suelos, su origen y caracteristicas esta
en funcién de su distribucidn en el paisaje, clima, organismos, material parental (roca) y
tiempo [3]. Consecuentemente, se consultaron mapas geoldgicos, de relieve, clima y uso
de la tierra de la subcuenca del Rio Zarati (SRZ) para iniciar la delimitacidon de unidades
cartograficas de suelos. Posteriormente, se realizd un trabajo de mapeo georeferenciado
(escala 1:100 000), usando técnicas tradicionales de prospeccidon de suelos en campo
con barreno holandés y microcalicatas, donde se analizd la textura, color, profundidad,
formaciones especiales, distribucidon de poros y raices en los horizontes o capas de suelo.
En total, se describieron 136 puntos de barreno a lo largo de la SRZ, distribuidos en 3
secciones de altitud: baja (17-102 m), media (96-342 m) y alta (231-685 m). Se identificaron
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14 perfiles o suelos modales (dominantes) y se levantaron calicatas (fosas) para describir
y muestrear los horizontes maestros (A, B, C) para andlisis fisicos y quimicos. Los suelos se
clasificaron segun la Taxonomia de Suelos del USDA [4] y se evalud su uso de la tierra actual
y su importancia para la proteccion del recurso hidrico.

3. RESULTADOS

A. Contexto geolodgico y unidades hidrogeoldgicas

Elsurdel Arco Seco, correspondiente a la peninsula de Azuero, es un area tectonicamente
muy compleja, con presencia de fallas regionales en direccién Este-Oeste (Falla Ocu Parita)
y Noroeste-Sureste (Falla Sond-Azuero). Predominan las rocas plutdnicas, volcanicas
y volcaniclastica del Cretacico Superior y el Eoceno, ademas de rocas sedimentarias
consolidadas del Mioceno y Oligoceno [5]. Los acuiferos presentes en esta region son de
porosidad secundaria, extension local y de baja a media productividad. En la subcuenca
del rio Estibang, localizada en la peninsula de Azuero, se identificaron seis (6) diferentes
unidades hidrogeoldgicas basadas en las diferentes formaciones geoldgicas existentes en la
zona de estudio: Playa Venado, Quema, Valleriquito, Pesé, Santiago, y Changuinola-Ocu [6].

La parte noreste del Arco Seco, ubicada en las provincias de Coclé y Panama Oeste, es de
origen geoldgico mas reciente que la peninsula de Azuero. Las rocas volcanicas existentes
en las zonas montanosas se originaron por la actividad volcanica asociada a la Formacion
Tucuéy El Valle del Mioceno Superiory Plioceno, respectivamente [7]. En el drea de llanuras
predominan las rocas sedimentarias de la Formacion Rio Hato del Cuaternario. La subcuenca
del rio Zarati es geomorfoldgicamente un valle intermontano que se abre hacia una llanura
aluvial. Las formaciones volcénicas del Terciario (El Valle y Cerro El Encanto) conforman el
basamento de dicho valle y constituyen una unidad hidrogeolégica de baja conductividad
hidraulica (acuitardo). Los sedimentos consolidados y no consolidados de la Formacién
Rio Hato que rellenan el valle y la llanura aluvial conforman una unidad hidrogeolégica de
porosidad primaria de alta conductividad hidraulica. Esta unidad tiene gran potencial para
el almacenamiento y explotacion de aguas subterrdaneas y constituye uno de los acuiferos
mas importantes de la region.

B. Interaccion de Aguas Superficiales y Subterraneas

El caudal base de los rios Estibana y Zarati aumentan a lo largo de su trayecto debido
al aporte de aguas subterraneas del acuifero. Esta dinamica es caracteristica de llanuras
humedas e indica que los rios son puntos de descarga de aguas subterraneas. En SRE y SRZ,
la profundidad al nivel piezométrico es relativamente somera (en su mayoria, en nivel en
los pozos medidos no supera los 10 m) y el nivel fredtico tiende a seguir el contorno de la
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topografia del terreno. El flujo de aguas subterraneas se da desde las partes altas de las
cuencas hidrograficas hasta las partes bajas y descarga en los rios.

C. Clasificacion taxondmica, caracterizacion del suelo e importancia hidrologica

EnlaSRZ, los suelos de la parte baja son muy meteorizados, arcillosos, con conductividad
hidraulica muy lenta en la superficie (<0.01 cm h-1) debido a la presencia natural de
ignimbritas (tobas) de origen igneo (0.8-1.0 m prof.). Esto causa una tabla de agua somera
que impide la infiltracidn a capas mas profundas, por lo que los suelos son muy susceptibles
a erosion hidrica por escorrentia superficial.

En la parte media, son suelos incluso mas antiguos, pobres en nutrientes, con contenidos
bajos de materia organica y de pH dacido, que los hace de dificil manejo para la produccién
agropecuaria y forestal. La presencia de plintita es dominante en el perfil (0.5-1.5 m
prof.), la cual, es una capa arcillosa, masiva y con muy pobre infiltracidn, lo cual, limita su
contribucidén a la recarga acuifera. En la parte alta, predominan suelos de textura franco-
arcillo-arenosa, con los mayores contenidos de materia organica. Estos suelos tienen un
potencial agropecuario y forestal mayor. Por ultimo, en la naciente del rio Zarati, presento
suelos recientes de texturas franco arenosas, las cuales se caracterizan por conductividades
hidraulicas altas (14 a 33 cm h-1). Es decir, estos suelos deben mantenerse bajo cobertura
forestal permanente, ya sea bosque natural, bosques plantados o cultivos perennes (café
bajo sombra de leguminosas, por e].), promover un uso recreacional de ecoturismo, para
asi contribuir a la proteccion del suelo, fomentar la infiltracidon y la recarga de mantos
acuiferos.

4. CONCLUSIONES

El Arco Seco es una regidn relativamente homogénea en cuanto a la precipitacion, pero
geoldogicamente muy heterogénea. Debido a los diferentes ambientes geoldgicos, en el
Arco Seco se identifican dos regiones hidrogeoldgicas diferenciadas: 1) La peninsula de
Azuero con predominancia de roca volcanica fracturada y acuiferos locales de porosidad
secundariay 2) las llanuras de Coclé y Panama Oeste en dénde los depdsitos de sedimentos
no consolidados conforman acuiferos de porosidad primaria. Esta ultima regidon tiene
un enorme potencial hidrogeoldgico el cual todavia no ha sido explorado y por lo tanto
necesitan mas estudios especializados para determinar la extensién y productividad de los
acuiferos de esta zona.

Los suelos de la parte baja y media de la subcuenca del Rio Zarati clasificaron como
Ultisoles meteorizados, arcillosos, pobres en materia organica, con pobre infiltracion,
ricos en plintita, por lo que deben promoverse su recuperacion por medio de coberturas
forestales y enmiendas organicas. Los suelos de la parte alta clasificaron como Inceptisolesy
Entisoles, de texturas mas gruesas, mejor estructura y contenido de materia organica. Estos
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ultimos deben ser protegidos para recarga acuifera mediante técnicas de conservacién de
suelos, reforestacion y uso recreativo para ecoturismo.

La regidn del Arco Seco es un area con gran demanda del recurso hidrico y que durante
gran parte del afio presenta déficit. Es una regién con gran potencial hidrico pero que
requiere de estudios mas profundos y el desarrollo e implementacion de proyectos de
monitoreo y control para poder implementar planes de gestion que puedan garantizar la
sostenibilidad del recurso hidrico.
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