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Resumen. Las arenas verdes se distribuyen en las playas de Costa Abajo, en Coldn, teniendo en el corregimiento de Pifia una de
sus localidades mas representativas. Estudios previos sefialan que, dependiendo de la zona, estos depdsitos pueden contener minerales
como olivino, glauconita, serpentina, clorita, entre otros. Esta investigacion tuvo como objetivo caracterizar y georreferenciar las
arenas verdes de Pifia, a fin de determinar su origen, composicion mineraldgica y su potencial aprovechamiento para el desarrollo
sostenible. Se realizé una revision sobre las formaciones geoldgicas con potencial de aportar los minerales presentes en las arenas,
asi como de las oportunidades de uso sostenible en la comunidad de Pifia. Para el analisis espacial se utilizo el software ArcGIS Pro
3.4, mediante el cual se elaboraron mapas de distribucion de arenas verdes y se relacionaron con las formaciones geoldgicas cercanas.
Ademas, se ejecutaron ensayos laboratorio, incluyendo granulometria, observacion macroscopica y analisis microscopico de las
muestras recolectadas. Los resultados indican que el origen de las arenas esta vinculado con procesos de erosion y transporte de
afluentes que desembocan en Pifia, interactuando con las formaciones geologicas de Chagres, Gatun, Caimito y Playa Venado. El
analisis mineralogico reveld la presencia de olivino, piroxeno, glauconita, cuarzo y magnetita. Se concluye que las arenas verdes de
Pifia poseen un valor geoldgico y estético con potencial de aprovechamiento sostenible, sin embargo, su uso requiere estudios
multidisciplinarios orientados a la sostenibilidad, la educacion y la preservacion del patrimonio natural de la zona.
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Abstract. Green sands are distributed along the beaches of Costa Abajo, in Colén, with Pifia district being one of the most
representative localities. Previous studies indicate that, depending on the area, these deposits may contain minerals such as olivine,
glauconite, serpentine, and chlorite, among others. The objective of this research was to characterize and georeference the green
sands of Pifia to determine their origin, mineralogical composition, and potential use for sustainable development. A review was
conducted on the geological formations with the potential to contribute the minerals present in the sands, as well as the opportunities
for sustainable use in the community of Pifia. ArcGIS Pro 3.4 software was used for spatial analysis to create maps of green sands
and relate them to nearby geological formations. In addition, laboratory tests were performed, including granulometry, macroscopic
observation, and microscopic analysis of the collected samples. The results indicate that the origin of the sands is linked to erosion
and transport processes of tributaries that flow into Pifia, in interaction with the geological formations of Chagres, Gatun, Caimito,
and Playa Venado. Mineralogical analysis revealed the presence of olivine, pyroxene, glauconite, quartz, and magnetite. It is
concluded that the green sands of Pifia have geological and aesthetic value with potential for sustainable use; however, their use
requires multidisciplinary studies focused on sustainability, education, and preservation of the area's natural heritage.
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1. Introduccion

El corregimiento de Pifia, ubicado en el distrito de Chagres,
provincia de Colon, Panama, cuenta con una poblacion
aproximada de 888 habitantes y es reconocido tanto por su
actividad agricola como por la presencia de playas con arenas
de distintos colores: blancas, negras y verdes [1], [2]. Entre
estas, las arenas verdes resultan de particular interés geologico,
ya que su composicion mineraldgica puede incluir olivino,
glauconita, clorita y serpentina, variando con el contexto
geologico[3].

El olivino es un mineral de color verde o verde amarillento
(tonalidades verdes a verde-amarillentas) que se cristaliza a
altas temperaturas y se encuentra principalmente en rocas
igneas, maficas y ultramaficas [4]. Por su parte, la glauconita
es una mineral de la familia de las micas, un filosilicato de
color verde, verdeazulado o amarillento, que se forma en
ambientes marinos poco profundos, especialmente en las
plataformas continentales. La glauconita en los ambientes
sedimentarios es utilizada como indicador de eventos marinos
transgresivos que estan asociados a fosiles [5].

El desarrollo sostenible de las comunidades se orienta al
aprovechamiento de los recursos naturales de una forma
responsable e inclusiva, garantizando beneficios para sus
habitantes. Este enfoque resulta relevante en comunidades que
atn no han alcanzado un desarrollo pleno que, segun su
posicion geografica e intereses locales, pueden encontrar en la
conservacion de sus recursos una oportunidad para generar
ingresos [6], [7], [8].

En Panama se impulsa el Proyecto Geoparque Puente de
Las Américas, un territorio orientado al desarrollo econémico,
la conservacion, la educacion y la concientizacion ambiental,
entre otras acciones que promueven el desarrollo sostenible.
Este proyecto constituye un cimiento para crear un nuevo
segmento en el mercado turistico de las playas e impulsa
investigaciones que permitan verificar si sus caracteristicas
geologicas poseen el potencial para fomentar el geoturismo [9].

Dentro de este territorio se encuentran las playas de Pifa,
incluidas en el Geositio Achiote y Pifia, como parte del
patrimonio geoldgico de Panama con valor internacional por
sus yacimientos fosiles, los cuales contribuyen a reconstruir la
historia del surgimiento del istmo [10], [11], [12], [13].

1.1 Justificacion

El interés investigativo en la comunidad de Pifla se centra
en sus playas, caracterizadas por arenas de tonalidades verdes
y oscuras, consideradas parte del patrimonio natural de la zona.
Estos depdsitos poseen un potencial para contribuir al
desarrollo sostenible de las comunidades costeras, siempre que
se implementen estrategias de gestion adecuadas que
minimicen los impactos negativos asociados al turismo. Desde
la perspectiva geoldgica, el estudio de estas arenas constituye

una base fundamental para programas educativos y turisticos.
Un conocimiento detallado de su origen y composicion
mineraldgica permite afiadir un valor cientifico y cultural al
Geositio, fortaleciendo asi su aprovechamiento responsable y
su reconocimiento dentro del patrimonio geoldgico nacional.

1.2 Hipétesis

El color caracteristico de las arenas verdes de Pifia esta
determinado por la presencia de minerales como el olivino,
cuyo aporte proviene del intemperismo y fragmentacion de
rocas maficas y ultramaficas localizadas a lo largo de los
afluentes cercanos. Estos procesos generan clastos que, al ser
transportados por los rios, llegan a las playas en forma de
granos mas finos [14]

Asimismo, se plantea la posible relacion entre estas arenas
y la formacion Playa Venado, ubicada al noreste de la zona de
estudio, considerando que investigaciones previas han
reportado arenas olivinicas en Maria Chiquita [15].

1.3 Objetivo

Caracterizar y georreferenciar las arenas verdes de Pifia
para determinar su composicion mineraldgica, su posible
origen y su potencial de aprovechamiento en el marco del
desarrollo sostenible.

2. Materiales y métodos
A continuacion, se describen los procedimientos realizados
para la obtencion, el analisis y descripcion de las muestras.

2.1 Revision literaria

Se realiz6 una revision de literatura empleando como base
el mapa geoldgico de la Republica de Panama4, elaborado por
la Direccion General de Recursos Minerales del Ministerio de
Comercio e Industrias, asi como documentos de la biblioteca
de esta entidad. Adicionalmente, se consultaron diversas
plataformas académicas como Google Scholar, Crossref y
Scielo. Esta revision permiti6 identificar puntos de interés para
las giras de campo, establecer la relacion con las formaciones
geoldgicas cercanas a Pifia y analizar los posibles origenes de
la presencia del olivino en las arenas verdes.

2.2 Giras de campo

Se efectuaron dos giras de campo orientadas a la toma de
datos geoldgicos y a la recoleccion de muestras de arena. Para
estas actividades se emplearon el martillo de gedlogo, brujula,
GPS, regla y bolsas de polietileno. Todas las muestras fueron
etiquetadas para su posterior analisis en el laboratorio. En la
primera gira se obtuvieron muestras en dos puntos en la zona
de Pifia, provincia de Colén con coordenadas 9°16'48.31" N
80°2'52.21" Wy 9°17'14.9" N 80°02'34.8" W. La segunda gira
se realiz6 en Palmas Bellas y Gobea, provincia de Colon en las



coordenadas 9°13'58" N 80°5'10" W y 9°10'13" N 80°14'45"
W respectivamente. Ambas giras se realizaron en el primer
semestre del 2025.

2.3 Analisis Geoespacial

Mediante el uso del software ArcGIS Pro 3.4, se analizaron
los puntos de muestreo, lo que permitié6 georreferenciar su
ubicacion y relacionarlos con las formaciones geoldgicas
cercanas. Adicionalmente, se empled informacion disponible
en el STRI GIS Portal, a partir de la cual se identificaron los
principales afluentes de la zona y su conexidn con las playas
de Pifla. Este analisis facilito la delimitacion de areas
potencialmente asociadas a la procedencia de las arenas verdes,
asi como la evaluacion de la influencia de procesos de erosion
y transporte fluvial en su acumulacion.

2.3 Ensayos de laboratorio

Para la caracterizacion de las arenas recolectadas, se
llevaron a cabo diferentes pruebas de laboratorio, descritas a
continuacion:

e Secado: las muestras de los puntos 1y 2 fueron secadas a
una temperatura de entre 100°C a 120°C durante 24 horas
en el laboratorio de Suelos, Geologia y Asfaltos de la
Universidad Tecnologica de Panama, con el fin de eliminar
humedad y garantizar la homogeneidad del material.

e Granulometria: se ejecutd el ensayo granulométrico
siguiendo la norma ASTM C136, con el propodsito de
comparar el tamafio de los granos presentes en las arenas
muestreadas.

e Revision en microscopio digital: una porcion de la muestra
del punto 1 fue analizada mediante microscopio digital
TOMLOV DM9 (1200X, 24 MP), lo que permitié la
identificacion preliminar de los minerales.

e Analisis en microscopio petrografico: se analizaron
fracciones de arena del punto 1, retenidos en los tamices
#40 y #50, utilizando un microscopio petrografico de luz
polarizada de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Tecnoldégica de Panama. Las observaciones
fueron registradas, con una camara AmScope Serie MU, lo
que facilitd la descripcion detallada de los minerales
constituyentes.

3. Resultados y discusion

La revision literaria, permitié identificar los posibles
minerales presentes en las arenas verdes de Pifia, entre los
cuales destaca la glauconita. Este mineral se forma en
ambientes sedimentarios, coherentes con la ubicacion costera
de Pifia y las formaciones geologicas que afloran en el area.
Estudios previos, mediante analisis de fluorescencia de rayos
X, han identificado areniscas con glauconita en la comunidad
[16].

En las giras de campo se confirmaron varios puntos con la
presencia de arenas verdes, estos se pueden distinguir a lo largo
de las costas de Pifia como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Presencia de arenas verdes en la bahia de Pifia.

-

| i/
4
| vo

Los rasgos distintivos de las arenas verdes se observan en
la bahia de Playa Pifia, donde se asocian con minerales de
tonalidad oscura.

3.1 Analisis geoespacial

El analisis geoespacial permitio identificar los afluentes
cercanos a los puntos de muestreo y establecer su relacion con
las formaciones geoldgicas de la zona como se muestra en la
figura 2. Estos cursos de agua constituyen rutas potenciales de
transporte de sedimentos desde las formaciones rocosas hacia
las playas de Pifa, lo cual respalda la hipotesis de que el aporte
mineralogico de las arenas verdes estd vinculado con procesos
de erosion fluvial y depdsito costero.



Zonas de estudio con presencia de arenas verdes
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Figura 2. Puntos visitados con arenas verdes y sus afluentes cercanos.

La costa analizada se extiende aproximadamente 26 km,
desde el punto 2 de las playas de Pifia hasta Gobea, provincia
de Colon. En este sector se identificod la presencia de arenas
verdes en las playas, acompafiadas por depositos de arenisca.

El rio Pifia, con una longitud de 16 km, nace en el
corregimiento de Cristobal, cerca del lago Gatin, y desemboca
en playa Pifa. De acuerdo con el mapa geoldgico, este rio
atraviesa la Formacion Chagres, caracterizada por areniscas
fosiliferas.

El rio Lagarto, de 37 km de longitud, nace en el
corregimiento de Ciricito y desemboca en las playas de Palmas
Bellas. Su curso recorre las formaciones Caimito, Gatin y
Chagres, que presentan rocas sedimentarias tales como
areniscas fosiliferas, lutitas, calizas y areniscas tobaceas [16],
[17], [18].

El rio Gobea, con 18 km de longitud, nace en el area
limitrofe de Gobea, Rio Indio y el Guasimo y desemboca en
Gobea. Este afluente atraviesa las formaciones de Caimito y
Gatin, donde se distinguen lutitas, areniscas fosiliferas y
calizas [19].

El analisis geoespacial permitié relacionar los puntos
muestreados, con los afluentes cercanos, evidenciando la
posibilidad de generacion de glauconita en las formaciones
sedimentarias recorridas por estos rios y en las areas costeras
de deposicion.

En el caso del olivino, su presencia plantea un escenario
distinto: aunque no aflora en el area de estudio, podria
asociarse con formaciones mas distantes como Playa Venado
(30 km al sureste de Pifia). En Maria Chiquita, 37 km al noreste
se han reportado arenas olivinicas y las rocas pluténicas de la
Formacién Mamoni se encuentran a 34 km al noreste [20]. Sin
embargo, debido a la alta susceptibilidad del olivino a la

meteorizacion y a las largas distancias de transporte fluvial,
particularmente a través del rio Gattn, la probabilidad de
preservacion del mineral en cantidades significativas es baja.
[21], [22].

3.2 Ensayos de laboratorio

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a
partir de los ensayos de laboratorio aplicados a las muestras
recolectadas.

3.2.1 Granulometria

El analisis granulométrico permiti6 comparar la
distribucion de los tamafos de grano en las muestras
recolectadas, con el fin de evaluar las diferencias en su textura
sedimentaria.

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 1, donde se
evidencian variaciones en la proporcion de fracciones finas y
medias entre los puntos de muestreo.

Tabla 1. Comparacion de las muestras 1y 2

Comparacion mediante granulometria
Tamiz Peso retenido, Peso retenido,
punto 1 (g) punto 2 (g)

#30 5 2

#40 90 3

#50 546 1097

#60 170 1
#100 407 134
#200 112 97
Fondo 1 9
Total 1331 1343

El analisis granulométrico mostro diferencias en el
comportamiento de las muestras (tabla 1). En el tamiz #50, la
muestra del punto 2 retuvo una proporcion considerable con
respecto a su peso total, mientras que la muestra del punto 1,
present6 valores mas bajos.

La ubicacion de las muestras explica estas diferencias. El
punto 1 corresponde a la Bahia Pifia, un ambiente de baja
energia en el que predominan granos mas finos capaces de
atravesar el tamiz #50. En contraste, el punto 2 fue recolectado
cerca de una pared de arenisca en la costa, un ambiente de
mayor energia que favorece la presencia de granos mas gruesos
incapaces de sobrepasar el tamiz[23], [24]

3.2.2 Revision en microscopio digital

Tras el secado de las muestras, se observd un cambio en la
tonalidad de las arenas hacia un color marrén, acompafiado por
pequetios cristales verdes. Este cambio cromatico se asocia a
la propiedad de la glauconita de oxidarse al estar a mas de
100 C, como se muestra en la figura 3.



Figura 3. Muestra de arena en vista macroscopica.

En la muestra analizada se identificaron los siguientes
minerales: cuarzo, magnetita, hematita, olivino y glauconita.

e Cuarzo: cristales subangulosos a subredondeados, de color
traslucido, consistente con su elevada resistencia al
transporte y meteorizacion.

e Magnetita: fragmentos pequefios, subredondeados a
subangulosos, de color oscuro. Se reconocid como el
mineral de menor tamafio, lo que sugiere una mayor
resistencia mecanica durante el transporte.

e Hematita: grano subanguloso a subredondeado con
tonalidades rojas a pardas. Su presencia se asocia a
procesos de oxidacion secundarios, probablemente
derivados del intemperismo de minerales ferromagnesianos
[4].

e Glauconita: granos subredondeados a redondeados, de
colores verde oscuro a pardo. El cambio de tonalidad hacia
pardo se relaciona la oxidacion del hierro en su estructura,
fenémeno que explica el cambio observado en las arenas
tras el secado a temperaturas superiores a 100°C [25].

e Olivino: granos subredondeados a subangulosos, de colores
verdes traslucidos y tonos amarillos. A diferencia de la
glauconita, la tonalidad verde aun se mantiene luego de
exponerse al proceso de secado, evidenciando la presencia
del mineral.

3.2.3 Analisis en microscopio petrografico
En el microscopio petrografico se confirmaron minerales

de origen igneo, principalmente piroxeno y olivino:

e Piroxeno: a nicoles paralelos se observé con habito
granular subangular a subredondeado, de tonalidad opaca.
A nicoles cruzados presentd alta birrefringencia, con
interferencias en colores rosados, verdes y grisaceos
(figura 4).

e Olivino: a nicoles paralelos se distinguié como cristales
subredondeados, traslicido, con bordes parcialmente
opacos producto del tamafio y alteracion. A nicoles

cruzados presentd6 maclas bien definidas y alta

birrefringencia, mostrando colores de interferencia que

varian entre azules, morados, verdes y pardos (figura 4).

La presencia de olivino y piroxeno confirma el aporte de
minerales provenientes de rocas igneas basicas y ultrabasicas.
No obstante, su proporcion es menor en comparacion con la
magnetita y el cuarzo, lo que refuerza la idea de que las arenas
verdes de Pifa presentan una composicion heterogénea,
dependiente tanto de la mezcla mineralogica como de procesos
de intemperismo y oxidacion.

c)

Figura 3. a) Mineral piroxeno en nicoles paralelo con objetivo 4x/0.1,
b) mineral de piroxeno vista a nicoles cruzados con objetivo 4x/0.1, ¢) mineral
de olivino vista a nicoles cruzados con objetivo 4x/0.1, d) mineral de olivino
vista a nicoles cruzados con objetivo 4x/0.1.

3.2.4 Arenas verdes y su relaciéon con el desarrollo
sostenible de las comunidades y el ODS 11

Las arenas verdes poseen un valor geologico y estético, que
puede convertirse atractivo para el turismo responsable. La
informacion generada en esta investigacion puede emplearse
para enriquecer los programas de educacion ambiental y
geoturismo, fortaleciendo la oferta de los guias locales
mediante la explicacion del origen y los procesos de formacion
de estos minerales.

La implementacion de giras académicas, talleres
educativos y actividades de divulgacion en la comunidad
permitiria integrar el conocimiento cientifico con la educacion
y el turismo [10]. Asimismo, la preservacion de las arenas
verdes contribuiria a la gestion del patrimonio natural de Pifia,
potenciando un turismo especializado y sostenible [26].

En la practica, este aprovechamiento podria generar
empleos directos (guias turisticos, personal de centros de
interpretacion, talleres educativos) e indirectos (fotografia,
servicios comunitarios), diversificando la economia del
corregimiento, que actualmente se centra en la agricultura, la
ganaderia y la pesca [2], [27], [28].



4. Conclusiones

El origen de las arenas verdes de playa Pifia responde a
diversos factores vinculados con la erosion, el transporte y la
deposicion de los sedimentos. Se identificaron como
principales afluentes responsables del aporte de material: el rio
Pifia, rio Gobea, rio Lagarto y rio Gatin, los cuales atraviesan
formaciones geologicas portadoras de minerales como olivino,
cuarzo, glauconita y magnetita.

El ambiente sedimentario de las formaciones adyacentes a
Pifia son evidencia clara de la formacion de glauconita. En el
caso del olivino y piroxeno es necesario considerar
formaciones geoldgicas mas distantes, como Playa Venado y
Mamoni, que contienen rocas igneas basicas y ultrabasicas. La
lejania de estas formaciones respecto a las costas de Pifa
explica la bajo proporcion de estos minerales en las muestras
analizadas.

Se identificé el comportamiento de las muestras al
exponerse a altas temperaturas, cambiando de color verde a
marrén debido a la oxidacion del hierro que contiene la
glauconita. El reconocimiento del tamafio de las particulas en
relacion con la baja o alta energia que se presenta en algunos
depositos como en lugares cercanos a las costas y directamente
en las bahias.

El interés geologico de las playas de Pifia no solo radica en
su mineralogia, sino también reposa en su valor
paleontologico, lo que refuerza la importancia del Geositio
dentro del patrimonio geoldgico de Panama. Esta investigacion
contribuye a destacar el valor mineralogico y a promover su
reconocimiento como recurso natural y educativo.

El desarrollo de la investigacion presentd limitaciones
relacionadas con las condiciones climaticas de la region,
restricciones presupuestarias para las giras de campo y la
escasez de estudios cientificos previos en el area. Por lo tanto,
se recomienda continuar con investigaciones futuras que
integren enfoques  multidisciplinarios  orientados  al
aprovechamiento sostenible de los patrimonios naturales
presentes en las zonas.
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