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Resumen: La comunidad de EI Rincdn, en la provincia
de Herrera, utiliza las aguas subterrdneas como principal
fuente de suministro de agua potable y para sus actividades
agroindustriales. No obstante, la gestidn integral del recurso
conlleva al empleo de técnicas geofisicas, como la tomografia
sismica de refraccién. Técnica implementada en esta
investigacion, con el objetivo de determinar la distribucién de
los estratos geoldgicos presentes en la zona y caracterizar el
acuifero en explotacion. Para esto se realizaron perfiles sismicos,
utilizados para elaborar un modelo de velocidades entre los
350 m/s y 4500 m/s, que al correlacionarse con la descripcién
litolégica de los sondeos mecdnicos del area (pozos), permite
inferir la litologfa, destacando dos acuiferos, el primero, es el mas
somero, de tipo granular (areniscas), mientras que el segundo,
es de tipo fisurado (aglomerado tobiceo fracturado). Ambos
presentan diferentes profundidades y espesores. El acuifero
somero, se encuentra sobreyacido por arcillas, indicando un
acuifero con pocas probabilidades de contaminacién.

Se presenta la ampliacién de la distribucién de la especie
de murciélago Carollia sowelli (murciélago de cola corta de
Sowell) en el Istmo de Panam4, basado en caracteristicas y datos
morfoldgicos de la especie.

Palabras clave: Tomograffa sismica de refraccién, acuifero,
geologia, estratigrafia, aguas subterrdneas, pozos, métodos
geofisicos.

Abstract: The community of El Rincédn, in the province of
Herrera, uses groundwater as the main source of drinking water
supply and for its agro-industrial activities. However, the integral
management of the resource leads to the use of geophysical
techniques, such as seismic refractive tomography. Technique
implemented in this research, with the objective of determining
the distribution of the geological strata present in the area
and characterize the aquifer in exploitation. For this purpose,
seismic profiles were made, used to develop a model of velocities
between 350 m/s and 4500 m/s, which, when correlated with the
lithological description of the mechanical boreholes of the area
(wells), allows inferring the lithology, highlighting two aquifers,
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alcaba99@yahoo.com the first, is the shallower, granular type (sandstone), while the

Universidad de Panam4, Laboratorio de Hidrologia second, is fissured type (fractured tobaceous agglomerate). Both

Isotépica y Geofisica Aplicada, Panamé have different depths and thicknesses. The shallow aquifer is
overlain by clays, indicating an aquifer with little chance of
contamination.
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INTRODUCCION

En la region del Arco Seco de la Repuiblica de Panamd, el desarrollo de las actividades agroindustriales y el
consumo de agua potable depende de la extraccién de agua subterranea (pozos). En esta region, se localiza el
Corregimiento de El Rincdn (figura 1), comunidad que supera los 1 700 habitantes y pertenece a la Provincia
de Herrera (INEC, 2010).
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FIGURA 1.
Ubicacidn del drea de estudios, de perfiles sismicos realizados y pozos existentes

en el drea. A y B son los extremos del perfil estratigrafico a desarrollar.

La gestion integral, explotacion y sostenibilidad del recurso hidrico, permite un desarrollo socioeconémico
sostenible y mejora la calidad de vida de la comunidad. Para ello, se requiere monitorear el recurso, mediante
estudios hidro geofisicos previos y posteriores a las perforaciones.

Este estudio tiene el objetivo de determinar la distribucién de los estratos geoldgicos presentes en la zona,
caracterizar el acuifero en explotacién y su posible vulnerabilidad (a los contaminantes, producidos por las
actividades agricolas).

35


http://portal.amelica.org/ameli/journal/224/2243351004/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

TECNOCIENCIA, 2022, VOL. 24, NUM. 2, JuL1I0-D1CIEMBRE, ISSN: 1609-8102 2415-0940

Los estudios geofisicos de prospeccion son metodologias no invasivas, entre las que se incluye la tomografia
stsmica de refraccién. Técnica que correlaciona la velocidad de propagacién de las ondas sismicas [v(x, y, z)]
con las propiedades fisicas del subsuelo. Permitiendo establecer las caracteristicas del material geoldgico, su
comportamiento y su potencial hidrogeoldgico (Reynolds, 2011).

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS Y GEOLOGICAS DEL AREA

Las caracteristicas peculiares del surgimiento y formacién del istmo de Panamad derivaron en una compleja
distribucién geoldgica y geomorfoldgica. Resaltando el contraste existente entre la Cordillera
Central o cadenas montafiosas y las zonas de acumulacién de sedimentos o llanuras (IGNTG, 2016).
Lacomunidad de El Rincdn, desde el punto de vista topografico (altitud y pendiente), estructural (litologia
y tecténica) y su historia geoldgica se ubica en la Region Baja y Planicie Litoral (figura 2.a). Siendo un
drea de acumulacién de sedimentos recientes, ya litificados, donde predominan las llanuras, aunque pueden

encontrarse colinas aisladas, diques y depdsitos de rocas igneas, las cuales han sido elevadas por el tectonismo
(MiAmbiente, 2010).
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FIGURA 2.
Caracteristicas fisicas del 4rea de estudio. a) Mapa fisico, b) mapa
geoldgico (Adaptados de ETESA 2007; MiAmbiente 2010; MICI 1991).

Desde la perspectiva geoldgica, El Rincén estd ubicado sobre la Formacién Rio Hato (figura 2.b), del Grupo
Aguadulce del Holoceno, donde se identifican estratos de arenas, lutitas, tobas, conglomerados, pémez
y areniscas poco consolidadas, los cuales forman acuiferos permeables (donde estan saturados) y permite
obtener buenos caudales con pozos pocos profundos (ETESA, 1999).

Basados en el mapa geoldgico de la Republica de Panama, en el drea se observa un sistema de fallas o
elementos morfoestructurales mayores, con rumbo preferencial NW-SE. De igual manera, se observa un
sistema secundario con direcciéon SW-NE, de manera casi perpendicular a la primera. Se debe senalar que
estas condicionan la direccién de los rios Escotd y Santa Maria (MICI, 1991).

En resumen, es importante senalar que la ocurrencia de agua subterrdnea estd determinada por las
condiciones geoldgicas de la zona, tales como la naturaleza y caracteristicas de la roca. Las rocas presentes
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en esta area describen un acuifero volcano-sedimentario y han sido afectadas por una intensa fracturacion,
consecuencia de los sucesivos eventos que se han desarrollado; asociados a la actividad tectdnica, la cual es
manifestada por las fracturas y fallas (locales y regionales).

METODOLOGIA Y ADQUISICION DE DATOS

La técnica sismica de refraccién consiste en provocar un sismo artificial (fuente sismica), en el que la mayor
parte de la energfa de las ondas sismicas se transforma en ondas longitudinales, ondas P (Telford, et al., 1990).
Estas ondas se refractan en la interface sismica, que pueden coincidir con interfaces de los estratos. Esta
refraccién provoca que dichas ondas regresen a la superficie y sean captadas por sensores (geéfonos), alineados
linealmente de manera equidistante. Los ge6fonos miden el tiempo de arribo de las ondas p (figura 3.a), lo
que permite generar grificos del tiempo (arribo) vs distancia (sensor-fuente); estos gréficos son denominados

dromocronas (figura 3.b).
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FIGURA 3.
Fundamento de sismica de refraccién para el caso de tres capas horizontales. a) Trayectoria en el subsuelo
de las ondas sismica, b) Dromocrona correspondiente (adaptado de Kearey, et al, 2009; Zeta, et al, 2016).

Para el estudio de las dromocronas, en el caso general de un nimero n de capas horizontales (n E Z), el
tiempo total de viaje de una onda (Tn) se expresa como (Mussett & Khan, 2000; Kearey et al., 2009; Everett
2013):

2 2z
2z [v.i-V,
P s [1]

es denominado tiempo de intercepcion y

x
¥a
es el tiempo sobre la superficie de separacién, considerando un gradiente de velocidad en profundidad.

A partir de la expresion [1] y las dromocronas, se calcula el espesor de las capas o interfaces de refraccion
[profundidad (z)], mientras que, analizando las pendientes, se obtienen sus velocidades [v(x, y)], valores
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utilizados para desarrollar modelos bidimensionales de la discontinuidad de la velocidad del subsuelo en
profundidad (que pueden coincidir con la variacién estratigrafica).

Actualmente, la alternativa para secciones geoldgicas complejas es la tomografia de refraccién sismica
(Sheehan et al., 2005). Debido a que la técnica utiliza algoritmos iterativos para solucionar el problema de la
no linealidad entre los tiempos de viajes sismicos y la heterogeneidad del subsuelo (Reynolds, 2011).

Algoritmos como el “recocido simulado generalizado” (Bohachevsky et al., 1986), basado en el método
de Monte Carlo (Metropolis et al., 1953), es utilizado por softwares como SeisOpt’@2DTM (Optim Inc.)
para calcular un modelo inicial de velocidades sismicas, simular los rayos propagados, calcular los tiempos
de recorrido y determinar los pardmetros (m), de la funcién objetivo (jim]), para cualquier iteracién i, de la
forma siguiente:

faleret — )’

n

[2]

plm]; =

Donde n es el nimero total de mediciones, # es el contador de cada medicidn, tcal los tiempos calculados
y tmed los tiempos medidos (Pullammanappallil & Louie, 1994).

De esta manera, mientras j[m] no alcanza un valor de convergencia, ni sobrepase determinadas
iteraciones o su valor no sea el minimo global, el algoritmo modificard el modelo inicial, agregando
aleatoriamente velocidades constantes (dentro del rango preestablecido) en diferentes celdas vecinas y
repitiendo iterativamente el procedimiento, hasta obtener el modelo optimo (Pullammanappallil & Louie,
1994; Kirsch, 2006).

Previo a la adquisicién de datos y las giras de campo, se realizé la revision sistematica del material
bibliografico concerniente a los estudios geofisicos, hidrogeolégicos y ambientales de la regién y la
informacién de los sondeos mecdnicos realizados en la zona (IDAAN, 2012), la litologfa de estos es

presentada en la figura 4.
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FIGURA 4.
Sondeos mecénicos en las proximidades de El Rincén (adaptado de IDAAN 2012).

Basado en esta informacidn, se determind la ubicacion de los perfiles (figura 1) y el nimero de perfiles
sismicos (11), todos numerados con la

38



HuMBERTO EDWARD, ET AL. TOMOGRAFIA SISMICA DE REFRACCION APLICADA A HIDROGEOLOGIA EN EL
RINCON DE ...

denominacién PS; de igual manera la separacién entre los sensores (10 m) y el nimero de impactos (3).
La posicién de los perfiles se realizé con el objetivo de comparar los resultados sismicos con los sondeos
mecénicos existentes (figura 4) y verificar la continuidad de los estratos geoldgicos.

La adquisicién de datos se realizé utilizando el sismégrafo DAQ LINK IIT", el cable sismico de 110 m de
extensiéon méxima, un mazo de 6,0 kg, con un “trigger” adherido, una placa de metal de 0,04 m2, 12 ge6fonos
de 10 Hz y la unidad de adquisicién de datos (ordenador).

En cada perfil los impactos se distribuyeron 5 m anterior al primer geéfono, 5 m posterior al ultimo y en
el punto medio del perfil (entre los geéfonos 6y 7), simultdneamente a cada impacto el “trigger” activa la
captura de datos en tiempo real con el programa VibraScope”®, lo que permite asegurar la calidad de los datos,

tal como se muestra en la Figura 5.
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FIGURA 5.
Equipos y metodologia implementada para cada perfil.

Para la elaboracidn de los modelos sismicos resultantes se utilizaron los softwares de acuerdo con el orden
y funcién siguiente:
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B introducir la posicion de los gedfonos e impactos v seleccionar los
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FIGURA 6.
Softwares utilizados para elaborar los modelos sismicos de refraccion.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los perfiles sismicos se procesaron de manera individual y luego conjunta (en base a su ubicacién), lo que
permite verificar la continuidad de los estratos y unificar el rango de valores de velocidad.

El modelo bidimensional resultante de las tomografias de refraccién sismicas (figura 7), permiten inferir
tres (3) estratos que se distribuyen a lo largo de todo el perfil y un cuarto estrato que se encuentra por debajo
de la profundidad de exploracién.

Panamd. Utilizando los softwares de acuerdo con el orden y funcién siguiente: en SeisOpt Picker” se
seleccionaron los primeros arribos o primeras llegadas en cada sismograma, exportando la posiciéon de los
geofonos e impactos y los pickers realizados. En SeisOpt@2D° se utilizé6 métodos como Optimizacién Global
y el Recocido Simulado (Simulated-annealing (SA)) para crear modelos bidimensionales de la distribucién
de la velocidad en el subsuelo y en GSview 5.0° se exportaron los resultados en formato JPG.

En la quinta seccidn se correlacionaron los modelos de velocidad con los datos de los sondeos mecénicos
adyacentes (ejemplo el modelo SM1 con el pozo 4-200) y se desarrollaron los perfiles estratigréficos basados
en su ubicacién.

Para inferir la distribucién de los estratos geoldgicos en la zona, se elabord un perfil estratigréfico entre los
puntos extremos A y B (figura 7), desde la Av. Dr. Belisario Porras hasta las proximidades de la iglesia del
pueblo, basado en el modelo de velocidad (figura 7) y la descripcion de los tres sondeos mecénicos (figura 4),
obteniendo el perfil geolégico mostrado en la figura 8:
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FIGURA 7.
Perfil sismico y modelo de velocidades

Distancia (m)

FIGURA 8.
Perfil geoldgico entre los puntos Ay B.

El perfil AB (figura 8) tiene una profundidad de exploracién de 50 my 2 200 m de largo, en él se identifican
cinco (5) estratos. Los estratos de arcillas, arenas y el aglomerado tobdceo se distribuyen a lo largo de casi
todo el perfil. Mientras que se identifican a mayor profundidad lentejones (descritos en las perforaciones) de
arenisca gris, arcilla y lutita negra con espesores variables.

Se puede indicar que: las arcillas que se encuentran en la parte superior (acuitardos) sirven como un
sistema protector del sistema acuifero principal (arenas). Impidiendo la infiltracidn del agua de las quebradas
presentes en la zona y los surcos del sistema de riego; asi como la contaminacién por fertilizantes y otros
productos quimicos utilizados por los agricultores.

El aglomerado tobdceo muestra una distribucién irregular en diferentes sectores, esto puede deberse a
la erosién producto de antiguos causes abandonados del Rio Santa Maria (paleocanales). Esta distribucién
irregular es un fuerte indicador de que el aglomerado de esta zona puede encontrarse fracturado, aumentando
la posibilidad de ocurrencia de agua subterrédnea (acuifero fisurado).

De igual forma la distribucion de estos estratos (la ubicacién de las arenas), permite clasificar el acuifero
como confinado y la falla con desplazamiento normal, descrita preliminarmente, se debe al cambio abrupto
de los estratos y su profundidad entre los perfiles PS 9y PS 10.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los perfiles sismicos realizados permitieron inferir la distribucién de las diferentes litologias presentes en el
subsuelo y la posible ocurrencia de aguas subterrdneas. Debido a la correlacion entre los valores de los modelos
de velocidad y la litologia de las perforaciones, se elaboré un modelo de la distribucién estratigréfica de la
zona. Estos aspectos identifican las siguientes caracteristicas:

1. En la zona se tiene un espesor considerable de arcillas en la parte superior del acuifero (10 m — 15 m). Esto implica que, el
acuifero no deberia ser vulnerable a la contaminacién, pero no descarta la necesidad de proteger las zonas de recarga.

2. La capa acuifera (areniscas) varfa de profundidad y espesor. La misma no es homogénea, lo que podria ser indicativo
de que se origind en

diferentes eventos y en algunos sectores podria contener un alto porcentaje de arcilla (evidenciado en la litologfa de las
perforaciones).

3. La distribucién irregular del aglomerado tob4ceo es un fuerte indicador de que este puede estar fracturado y podria ser
parte del sistema acuifero (acuifero fisurado).

De igual forma debemos sefialar que es indispensable reforestar las regiones altas o cercanas al cerro Paso
del Rey (posible drea de recarga del acuifero) y mantener estudios periédicos para determinar los niveles de
salubridad, salinidad y contaminacién del acuifero.

Igualmente es oportuno recomendar la planificacién y explotacién racional de los pozos en la zona, ya
que se puede estar explotando el mismo estrato, provocando la sobreexplotacién de este. Asi como, llevar un
control eficaz del uso y cumplimiento de las normas vigentes para la explotacién de un determinado pozo.

Finalmente se destaca que la metodologia utilizada en esta investigacion permitié cumplir con los objetivos
propuestos, por lo cual puede utilizarse como referente para otras dreas con caracteristicas similares. Asi
como la necesidad, de desarrollar nuevas investigaciones multidisciplinares, para aumentar el conocimiento
cualitativo y cuantitativo de los recursos hidricos subterraneos de la region.
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