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Abstract

The city of Penonome and its municipalities are facing an increase in water demand due to
population growth. To address this need, excessive exploitation of groundwater has been
used as a temporary solution without a view to sustainable management of these waters
in the Zarati River sub-basin. For this reason, the need arises to identify recharge areas
as a first step to identify the origin of these waters through the measurement and spatial
distribution of stable isotopes (180 and 2H). These allowed us to identify different recharge
areas, one to the NE, corresponding to the middle and upper part, and another to the NW
of the lower part, which should be designated for conservation.
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Resumen

La ciudad de Penonomé y sus municipalidades enfrentan un incremento en la demanda
de agua debido al crecimiento poblacional Para abordar esta necesidad, se ha recurrido
a una explotaciéon excesiva de agua subterranea como una solucién temporal sin miras a
una gestidn sostenible de estas aguas en la subcuenca del rio Zarati. Por esta razon surge
la necesidad de identificar las zonas de recarga como primer paso para identificar el origen
de estas aguas a través de la medicion y distribucion espacial de isotopos estables (0 y
’H). Estos permitieron identificar diferentes areas de recarga una al NE correspondiendo a
la parte media vy alta; y otro al NO de la parte baja, las cuales deben ser destinadas para su
conservacion.

Palabras claves: Hidrogeologia, isdtopos estables, zonas de recarga

1. INTRODUCCION

El conocimiento de las zonas de recarga del sistema acuifero de la subcuenca del rio Zarati
(SRZ) es vital para la implementacién de estrategias para la gestion y conservacion de los
recursos hidricos, que podrian asegurar el agua subterranea para esta regién. La ciudad
de Penonomé y sus municipalidades se enfrentan a un aumento de la demanda de agua
debido a la creciente poblacién, el turismo, auge agricola e industrial y para solventar esta
necesidad se ha optado por una explotacion excesiva de agua subterranea como una medida
paliativa sin miras a una gestion sostenible de las mismas, por esta razén surge la necesidad
de identificar las zonas de recarga como primer paso para lograr una comprension de estas
aguas[1]-[3].

Determinar zonas de recarga a partir de técnicas fisicas requiere de grandes volumenes de
mediciones directas y de data hidrometeorolégica para evaluar un sistema acuifero y en
regiones como la SRZ este tipo de informacion es escaso, lo que dificulta la aplicacidon de
estos métodos. Hasta el momento se han desarrollado modelos conceptuales integrando
informacion existente sobre geologia, estratigrafia, hidrologia y clima para simplificar el
comportamiento hidrogeoldgico, pero el nivel de detalle es muy general para poder explicar
procesos tan complejos como las zonas de recarga [4]. Por esta razén en este estudio se
utilizan los is6topos estables como una alternativa frente a los métodos fisicos, que permite
conceptualizar cualitativa y cuantitativamente las zonas de recargas. Al estar inmersos en
el ciclo hidrolégico de forma natural, permiten rastrear el origen de las aguas subterraneas
teniendo como referencia la precipitacion local. El comportamiento general de los isdtopos
estables Oxigeno 680 (%o) y Deuterio 6H (%0) es que se encuentren valores muy negativos
o empobrecidas en las regiones montafiosas y valores mas positivos o enriquecidos a
medida que se aproximan a la costa [5].
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2. METODO

Se colectaron 79 muestras de agua de las cuales 15 corresponden a manantiales y 54 a pozos
distribuidos espacialmente dentro de la SRZ y sus alrededores, ademas de 10 a muestras
de agua superficial del rio Zarati. Las mismas fueron filtradas con filtros de 0.22 micras y
almacenadas en viales de 2 ml, procurando evitar la evaporacion. En campo se midieron
parametros como: Conductividad eléctrica (uS/m), oxigeno disuelto (mg/), temperatura
(°C) y nivel piezométrico (m).

Las muestras fueron analizadas con el espectrémetro Picarro isotdpico H20-CRDS (Cavity
Ring-Down Spectroscopy) en los laboratorios de analisis de agua del Zuckerberg Institut
of Water Research, Israel. Los valores obtenidos de 60 (%) y 6°H (%0) se representaron
graficamente a lo largo de la Linea de agua metedrica global (MWL) y la Linea de agua
meteodricalocal (LMWL) [6] proporcionandoinformacionsobresuorigen. Lasfirmasisotdpicas
se analizaron espacialmente a través de la interpolacién IDW, en Arcgis Pro. Ademas,
se elabord una aproximacién del flujo de las aguas subterraneas a partir de mediciones
puntuales de niveles piezométricos tomadas en campo y de registros encontrados en otros
estudios.

3. RESULTADOS

La grafica de relacidon 880 vs 6°H en la figura 1, indica que todas las aguas muestreadas son
de origen metedrico debido a su cercania a la linea metedrica local (LMWL), ademas sugiere
al menos dos distintas fuentes contribuyen a la composicion de las aguas subterraneas en
la cuenca de Zarati.

La subcuenca de Zarati se encuentra dentro del area de influencia del Volcan el Valle de
Antdn y se encuentran aguas termales, sin embargo, se identifican dos tipos de aguas
termales, el primero se refiere a los pozos termales dentro de la caldera (circulo morado
figura 1), estas corresponden a un acuifero confinado que se recarga de agua metedrica
a través de las fisuras de los domos: Cerro Gaital, Pajita, Caracoral, y ademas se mezcla
con agua termal de un acuifero mas profundo [7], [8]. Por otro lado, se encuentran aguas
termales con alta salinidad (>8mS/cm), sefialadas en el circulo naranja de la figura 1, con
valores isotdpicos enriquecidos que afloran aproximadamente a 20 km de la caldera de
El Valle, en el corregimiento de Pajonal, este grupo pertenece a un acuifero profundo
sometido a 600°C, este proceso geotérmico altera la composicion isotdpica de las aguas
termales haciendo que estas sean altamente enriquecidas en isdtopos pesados, por esto se
encuentran muy alejadas de la linea metedrica local.
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Figura 1. Relacion isotépica entre d*30 y d?H de las diferentes tipos de fuentes y las lineas meteéricas local en

color negro [6] y la metedrica global en color azul (Craig, 1961)
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Figura 2. Distribucion espacial de las firmas isotdpicas en Zarati.
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Los valores en tonos claros corresponden a isdtopos empobrecidos y los tonos oscuros a
isdtopos enriquecidos. Las flechas indican la direccion del flujo subterraneo.

El mapa con la distribucion especial de las firmas isotépicas del 018 sobre Zarati (figura
2) ilustra que los valores empobrecidos (circulo verde figura 1) se localizan en la cuenca
baja. Este comportamiento sugiere que la recarga de |la cuenca baja proviene directamente
de las montafas de la Cordillera Central y del Cerro Guacamaya. Lo anterior coincide con
la direccidon general del flujo de agua subterranea en la figura 2, que indica un aporte en
direccion NO-S. Generalmente, se puede decir que los flujos subterraneos de Zarati, al igual
que la region de Coclé, fluyen directamente desde la Cordillera Central hacia la base del
escurrimiento en forma de abanico

4. CONCLUSIONES

Se determinaron dos tipos de aguas termales en el drea de estudio, unas localizadas
Unicamente en la caldera del Volcan El Valle de Antdn, que se consideran una mezcla de
agua recargada directamente de la precipitacion y mezclada con aguas mas profundas
cercanas a la cdmara magmatica. Las otras aguas termales son salobres y con diferente
composicion isotépica porque estas emanan directamente del acuifero profundo que esta
en contacto con la cdmara magmatica.

La cuenca baja de Zarati, es una zona de mezcla de dos dreas de recarga, la primera
proveniente de la parte alta y la segunda con origen en las montaias de la Cordillera y el
Cerro Guacamaya.

Las direcciones de flujo subterraneo coinciden con los patrones isotépicos encontrados.
Direccion Noreste-Sudoeste (NE-SO) y Noroeste-Sur (NO-S), con algunas desviaciones hacia
el Norte de la parte alta.

Las areas de recarga identificadas en este estudio requieren prioridad en cuanto a
proteccidn por parte de las autoridades competentes para procurar la seguridad del recurso
subterraneo.
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