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Hidroquimica de las aguas subterraneas en la Provincia de Herrera:
analisis mediante diagrama de Piper
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Resumen. Este estudio tuvo como objetivo fundamental evaluar la dindmica hidrogeoquimica y la composicién i6énica de las aguas
subterraneas en la provincia de Herrera, Panama, para identificar patrones de calidad y origen del recurso. La metodologia se baso
en el muestreo de 11 pozos representativos (distritos de Parita, Pesé, Los Pozos, Chitré y Santa Maria) realizado durante el afio 2024,
utilizando el software ArcGIS Pro para la georreferenciacion y AquiferApp para el procesamiento de datos fisicoquimicos como pH,
conductividad, dureza y alcalinidad, bajo el modelo grafico del diagrama de Piper. Los resultados revelaron una marcada
heterogeneidad quimica, con una transicion desde aguas bicarbonatadas calcicas y magnésicas en zonas de recarga, hasta facies
sulfatadas y cloruradas en sectores especificos del Arco Seco, lo que sugirié procesos de interaccidn agua-roca vinculados a
formaciones volcanicas y sedimentarias (Cretacico al Cuaternario). Asimismo, el analisis grafico evidencio la influencia de minerales
carbonatados y posibles procesos de intrusion salina en areas cercanas a cuerpos de agua como el rio La Villa y el rio Parita. Se
concluy6 que la aplicacion del diagrama de Piper es una herramienta técnica esencial que proporciond una linea base cientifica para
el diagnostico de la vulnerabilidad de los sistemas acuiferos. Estos hallazgos constituyeron un insumo critico para fortalecer la
gobernanza hidrica y facilitar la planificacion de tramites de gestion territorial en una region afectada por una marcada estacionalidad
climatica.

Palabras clave. Aguas subterraneas, calidad del agua, cationes, diagrama de Piper, hidrogeoquimica.

Abstract. This study’s fundamental objective is to evaluate the hydrogeochemical dynamics and ionic composition of groundwater
in Herrera Province, Panama, to identify patterns of quality and the resource's origin. The methodology was based on the sampling
of 11 representative wells (districts of Parita, Pesé, Los Pozos, Chitré, and Santa Maria) during 2024, utilizing ArcGIS Pro software
for georeferencing and AquiferApp for the processing of physicochemical data such as pH, conductivity, hardness, and alkalinity,
under the graphical model of the Piper diagram. The results reveal a marked chemical heterogeneity, with a transition from calcium
and magnesium bicarbonate facies in recharge zones to sulfate and chloride facies in specific sectors of the "Arco Seco", suggesting
water-rock interaction processes linked to volcanic and sedimentary formations (Cretaceous to Quaternary). Furthermore, the
graphical analysis evidences the influence of carbonate minerals and potential saltwater intrusion processes in areas near water bodies
such as the La Villa and Parita rivers. It is concluded that the application of the Piper diagram is an essential technical tool that
provides a scientific baseline for diagnosing the vulnerability of aquifer systems. These findings constitute a critical input to
strengthen water governance and facilitate the planning of land management procedures in a region affected by marked climatic
seasonality.

Keywords. Groundwater, water quality, cations, Piper diagram, hydrogeochemistry.
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1. Introduccion

La gestion de los recursos hidricos ha representado uno de
los desafios mas criticos para el desarrollo sostenible,
especialmente ante el escenario de variabilidad climatica
global [1]. En Panama, a pesar de la abundancia de recursos, la
distribucién de la precipitacion ha sido histéricamente
irregular, siendo el "Arco Seco" la region mas vulnerable
debido a sumarcada aridez [2]. En la provincia de Herrera, esta
condicion, potenciada por eventos como El Nifio-Oscilacion
del Sur (ENOS), condicioné la disponibilidad de agua
superficial, lo que obligd a una mayor dependencia de las
fuentes subterraneas [3].

A pesar de su relevancia, la composicion quimica de los
acuiferos en esta region carecia de un monitoreo sistematico
que permitiera entender los procesos de evolucion del agua [4].
La hidroquimica observada fue el resultado de interacciones
complejas entre la fase liquida y las formaciones geoldgicas,
influenciadas por el tiempo de residencia y la actividad
antropica [5].

Para interpretar estos fendmenos, se emplearon métodos
graficos como el diagrama de Piper, el cual facilité la
identificacion de facies hidroquimicas mediante el analisis de
las concentraciones de iones mayoritarios [6]. Al integrar estos
datos con el contexto geologico, fue posible determinar el
origen de la salinidad y detectar procesos de degradacion,
como la intrusién marina en zonas costeras [7]. Este estudio
caracterizo la hidroquimica regional aportando datos técnicos
fundamentales para el fortalecimiento de la gobernanza
hidrica.

2. Metodologia
2.1 Area de estudio y contexto geolégico

La investigacion se centrd en la provincia de Herrera, que
present6 un clima tropical de sabana y una geologia que abarco
desde rocas volcanicas del Cretacico hasta depositos aluviales
del Cuaternario [8]. La ubicacion de los puntos de control se
detall6 en la figura 1, mientras que la litologia que determino
la quimica del agua se presento en la figura 2 [9].
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Figura 1. Ubicacion de los puntos de control.

Figura 2. Litologia de la zona de estudio.
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2.2 Muestreo y Analisis de Parametros

Se seleccionaron 11 pozos estratégicos considerando su
ubicacion y uso. En cada punto, se ejecutaron mediciones de
parametros fisicoquimicos mediante sensores
multiparamétricos [10]. Las muestras fueron procesadas en
laboratorio para cuantificar los iones mayoritarios, validando
la precision mediante el balance idnico, donde se aceptd un
error inferior al £5% [11]. La base de datos fue proporcionada
por el Ministerio de Salud, a través de su laboratorio en la
provincia de Herrera. Los datos cartograficos y geoespaciales,
es decir, las capas de analisis (geologia, provincia, litologia,
geomorfologia, clima e hidrografia) se descargaron del portal
GIS del Smithsonian Tropical Research Institute (STRI). El
modelo digital de terreno (DTM) para el mapa de elevacion se
obtuvo de la base de datos de la Republica de Panama.

2.3 Analisis hidroquimico

Para la clasificacion de los datos, se utilizé la herramienta
AquiferApp, con la cual se gener6 el diagrama de Piper
(figura 3). Este analisis permitié agrupar las muestras y mapear
su distribucién espacial en la figura4, facilitando Ia
interpretacion de los procesos hidrogeoquimicos que
predominaron en la cuenca durante el periodo de estudio [12].
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Figura 3. Diagrama de Piper.
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Figura 4. Pozos segfm‘el ﬁpo de agua haciendo uso del diagrama de Piper.

3. Resultados y discusion
3.1 Caracterizacion fisicoquimica

Los analisis realizados en los 11 puntos de muestreo
indicaron una variabilidad significativa en los parametros de
calidad. Se registraron valores de pH entre 6.8 y 8.2, lo que
situ6 a la mayoria de las muestras dentro de un rango de
neutralidad a ligera alcalinidad. La conductividad eléctrica
(CE) mostrd un incremento notable en los pozos ubicados en
las zonas bajas de los distritos de Chitré y Parita, alcanzando
valores superiores a los 800 pS/cm, lo cual se vinculd a una
mayor mineralizacion por el tiempo de residencia y la litologia
local [13].

3.2 Clasificacién mediante el diagrama de Piper

El procesamiento de las concentraciones idnicas en
AquiferApp permitio generar la figura 3, donde se visualiz6 la
distribucion de las muestras en el rombo central del diagrama.
El 64% de los pozos analizados presentaron una facies
bicarbonatada calcica (Ca-HCOs), predominando en los
distritos de Los Pozos y Pesé. Este hallazgo fue consistente con
procesos de recarga reciente y la disolucion de minerales
silicatados y carbonatados presentes en las formaciones
volcanicas de la region [14].
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Por otro lado, se identificé un grupo secundario de muestras
con tendencia hacia facies cloruradas sodicas (Na-Cl) y
sulfatadas calcicas. Este comportamiento se observo
principalmente en los pozos cercanos a la linea de costa y en
areas con intensa actividad agropecuaria. La figura 4 ilustr6
como la transicién quimica ocurrié de forma gradual desde las
zonas de mayor elevacion hacia las llanuras sedimentarias,
sugiriendo que la composicién idnica estuvo fuertemente
influenciada por la geologia regional y, en menor medida, por
procesos de evaporacion en el Arco Seco [15].

3.3 Evolucién Geoquimica y calidad

La interpretacion de los resultados evidencié que la
lixiviacion de las rocas volcanicas (Formacion Oct y
similares) aportd la mayor carga de cationes (Ca?",Mg?") al
sistema acuifero. No obstante, la presencia de niveles elevados
de cloruros en sectores especificos de Herrera indicd una
posible intrusion marina incipiente o el impacto de procesos de
retorno de riego en zonas de cultivo [16]. Estos hallazgos
confirmaron que, aunque la calidad general fue apta para los
usos actuales, existe una vulnerabilidad latente que requiere
una gestion territorial basada en datos técnicos robustos.
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Figura 5. Zonas de recarga, transito y descarga de la provincia de
Herrera
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4. Conclusiones

La aplicacion sistematica del diagrama de Piper permitio
clasificar con precision las aguas subterraneas de la provincia
de Herrera, revelando que la composicién idnica estuvo
dominada por facies bicarbonatadas calcicas en el 64% de los
puntos evaluados. Este patron confirmé que el proceso de
interaccién agua-roca, especificamente la disolucion de
silicatos y carbonatos de las formaciones volcanicas fue el
mecanismo principal de mineralizacion en la region [17].

Se identifico una transicion hidroquimica significativa
hacia facies cloruradas sodicas en los distritos costeros, lo que
evidencio6 una vulnerabilidad latente ante procesos de intrusion
salina o concentracion por evaporacion, fendmenos criticos
dada la aridez caracteristica del Arco Seco. Los resultados
demostraron que el uso de herramientas de procesamiento
digital como AquiferApp optimizo la interpretacion de grandes
volumenes de datos fisicoquimicos, facilitando la deteccion de
anomalias en la calidad del recurso [1].

Finalmente, el estudio proporcioné una linea base técnica
indispensable para la gestion hidrica provincial. Estos
hallazgos constituyeron un insumo cientifico de alto valor para
orientar futuros tramites de planificacion territorial y fortalecer
la gobernanza del agua en areas con alta variabilidad climatica,
asegurando que la explotacion del recurso se realice bajo
criterios de sostenibilidad técnica.
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