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RESUMEN

El presente documento corresponde al estudio de la correlacion entre la precipitacion
y las fluctuaciones del nivel fretico del Nuevo Centro de Investigacion de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias (FCA), sede Panama ubicado en el corregimiento de Las

Mananitas, Ciudad de Panama.

Se recolectaron datos de la variable fluctuaciones del nivel freatico en los meses de la
estacion seca del afio 2021 y al inicio de la estacion lluviosa del mismo afio, en los
pozos de monitoreo ubicados en estos terrenos. Para complementar la investigacion,
se utilizaron datos de afios anteriores de esta misma variable recolectada por otros

estudiantes.

La variable de precipitacion fue obtenida de la estacidn meteorolégica de Tocumen,
donde se tomaron datos para cada uno de los dias en que se realizaron mediciones en

los pozos de observacion.

Se realizé una correlacién de Pearson entre las variables y también se analizo la
variable de fluctuaciones del nivel fredtico de manera independiente para conocer su

comportamiento en el periodo de la investigacion.

De igual forma, se realiz6 un andlisis del nivel del agua de cada uno de los pozos de

observacion.

Palabras claves: Nivel Freatico, precipitacion, pozos de observacién, fluctuacion de

agua subterranea.



ABSTRACT

This study concentrates on the fluctuations in the water table at the New Educational
and Research Center of the Faculty of Agricultural Sciences (FCA), Panama

headquarters located in the town of Las Mafianitas, Panama City.

Data were collected from observation of four wells located in the fields of the research
center. Water table fluctuations where evaluated to characterize underground water
movement effects on crops or livestock. The precipitation variable was obtained from
the Tocumen meteorological station, where data was collected for each of the days in
which measurements were made in the observation wells. A Pearson correlation was
carried out between the variables and the variable of fluctuations in the water table
was also analyzed independently to know its behavior in the period of the

investigation.

Key words: Water table, precipitation, observation wells,

underground water fluctuation.
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1.INTRODUCCION

El contenido de agua dulce en nuestro planeta es muy poco o limitada, la cual se puede
encontrar distribuida principalmente en depdsitos subterrdneos, superficiales y
congelada en los polos, siendo la més escasa de estas el agua superficial por lo que el
agua subterranea es la fuente principal para el abastecimiento de agua potable (Jacobus

J. de Vries, 2002).

La poblacion mundial se ha incrementado en las ultimas décadas destacando una
mayor concentracion de la poblacion en zonas urbanas, es por ello que se debe
desarrollar una administracion del recurso, gestionando el asi tener informacion
confiable del volumen de extraccion idoneo eficiente de este recurso sin exceder la
tasa de recarga del acuifero, en base a informacion confiable de su disponibilidad y

calidad.

El agua subterranea es una fuente de importancia para el abastecimiento humano y
agricola. Los incrementos de la explotacion de sus reservas conducen a descensos de
los niveles de agua subterraneas indeseables en distintos acuiferos, trayendo consigo
la sobre explotacion. Sin embargo, en otros acuiferos se observan ascensos de los
niveles de agua, consecuentemente incrementos en los almacenamientos, debido a
procesos de recarga desde areas irrigadas, zonas con lluvias, rios y canales de riego

(Akther, Ahmed, & Rasheed, 2009).

Para una gestion del recurso hidrico se deben considerar factores naturales como el
suelo, topografia, vegetacion, uso del agua, el clima y factores antropogénicos como

el patrén de uso del recurso hidrico, bombeo, etcétera. Estos factores dan como



resultado patrones de comportamiento de puntos especificos de monitoreo (pozos), de
los cuales se consideran los hidrografos puntuales para determinar variables
hidrogeoldgicas locales segun las caracteristicas constructivas de los pozos y del

material de donde captan el agua para su explotacion.

Panama aprobd a través de la Resolucion de Gabinete N° 114 del 23 de agosto de 2016
(Gaceta Oficial Digital N° 28104-A) el Plan Nacional de Seguridad Hidrica (PNSH)
2015-2050 “Agua para Todos”, cuyo objetivo es garantizar el acceso justo y equitativo
del agua a toda la poblacion y sectores productivos, en cantidad suficiente y calidad
aceptable, asegurando la disponibilidad y proteccion de los recursos hidricos y los
ecosistemas en un clima cambiante. A su vez, este instrumento legal crea el Consejo
Nacional del Agua (CONAGUA), para dar seguimiento a la implementacion del
PNSH y contar con una estructura de apoyo y coordinacion para el cumplimiento de

las metas del Plan.

En nuestro pais existen pocos estudios sobre agua subterranea y nivel freatico, a pesar

de su importancia para los trabajos de campo de un area determinada.

Se define como nivel freatico el nivel superior de un acuifero, en otras palabras, el
nivel que el agua subterranea llega a alcanzar en el suelo. Estos niveles pueden ser
medidos por medio de pozos de observacidn que se colocan en los terrenos del lugar
de estudio. Existen varios métodos para estimar la recarga de agua subterranea; por
ejemplo, el modelado sencillo de los registros de precipitacion y profundidad de
niveles de agua subterranea (hidrografos), Fluctuaciones del Nivel Freatico (FNF) en
pozosy el uso de Analisis de Componentes Principales (ACP) para analizarlos (Risser,

2005).



Para el sector agropecuario la utilidad de la informacion que puede obtenerse a través
de estudios del nivel fredtico de un &rea determinada puede resultar de mucha
importancia para la toma de decisiones en el manejo de la misma area, ya sea para el

establecimiento de cultivos u otras decisiones afines.

El estudio se realizd en los terrenos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad de Panama, en el corregimiento de las Mafianitas, con la finalidad
observar y analizar las fluctuaciones del nivel freatico que existen en el terreno, por

medio del monitoreo de los pozos de observacidn establecidos en el lugar.

Se desea también comprobar la correlacion entre las precipitaciones y el nivel freatico,

con analisis de los datos de la estacion meteoroldgica de Tocumen.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC), la
degradacion futura de los recursos hidricos y de suelo sera un desafio fundamental que
enfrentard la agricultura global. Es por ello que se deben buscar alternativas viables
para el manejo sostenible y gestién de los recursos, en este caso del recurso hidrico en
nuestro sector agropecuario, donde los estados han acordado y se han comprometido

con la proteccion de este vital recurso.

En Panama no se dispone de muchos datos de medicion para las aguas subterraneas,
lo que representa una desventaja para el fortalecimiento de la gestion de los recursos
hidricos a nivel nacional. De esta realidad no escapa los terrenos destinados a las
practicas de campo la FCA sede Panama, por lo que es necesario que se lleven a cabo
estudios de las fluctuaciones de los niveles de agua subterrdnea del lugar para
caracterizar, analizar y evaluar los niveles en la estacion seca y lluviosa, de esta
manera la esta informacion obtenida represente un insumo para las futuras decisiones

de manejo del terreno.



1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 EL AGUA SUBTERRANEA

El término de agua subterranea se refiere en general a la ocurrencia del agua por debajo
de la superficie del suelo. Sin embargo, cominmente se relaciona solo con la que se
encuentra en la zona saturada de agua. El limite de separacion entre la zona de
aireacion y la de saturacion se conoce como nivel freatico, donde el agua se mantiene
a presion atmosférica (agua libre). Un acuifero se define como un estrato del subsuelo

que contiene y conduce agua. (FAO, 2002).

En la figura 1 podemos observar el ciclo del agua, con cada uno de los procesos que

se producen para que la precipitacion llegue a la capa freatica.

Figura N°1: Ciclo del Agua Subterranea
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Fuente: https://geoinnova.org/blog-territorio/la-extraccion-de-agua-subterranea-

acelera-el-aumento-del-nivel-del-mar/
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El agua subterranea deriva del agua de lluvia que se ha infiltrado en el suelo y drenado
mas abajo de la zona radical. Es el agua en exceso de la cantidad necesaria para los
cultivos y otra vegetacion y sobrepasa la capacidad de almacenamiento de agua del

suelo (FAO, 2002).

Esto quiere decir, que el agua subterranea representa aquella que ha sobrepasado la

capacidad de almacenamiento del suelo, de acuerdo con caracteristicas y propiedades.

El agua subterranea se mueve muy lentamente a través de los materiales del subsuelo
en direccion del curso de drenaje dominante. Si la parte superior de la misma, la capa
freatica, no se sumerge por debajo del nivel del lecho de la corriente, el agua aparece
en surgentes que alimentan las corrientes de agua y sus tributarios. Este proceso ocurre
durante todo el afio y de esta manera el agua subterranea actia como amortiguador
para mantener el flujo basico de la corriente y los niveles de agua en los pozos durante

los periodos secos (FAO, 2002).

A nivel mundial, el agua subterranea representa unas veinte veces mas que el total de
las aguas superficiales de los continentes e islas, de ahi la importancia de la misma
como reserva y como recurso de agua dulce para el abastecimiento. También, juega
un papel muy importante para todos los ciclos de la vida en la tierra. El efecto de la
gran reserva de agua respecto al flujo anual, es esencial para mantener el caudal de
base de muchos rios y la humedad del suelo en las riberas y areas bajas (Europea,

2008).

A la expectativa de la posible ocurrencia de desastres hidrometereoldgicos, tales como

depresiones, tormentas, huracanes, sequias e inundaciones que alteran el proceso de



las aguas subterréneas. Otro factor es que, el agua subterranea es un recurso oculto,
por lo tanto, su importancia cuantitativa es mucho mayor que la de las aguas
superficiales; por lo que el efectuar el seguimiento y restaurar su estado, asi como,
prevenir su contaminacion; resulta mas dificil que en las aguas superficiales, debido a
su inaccesibilidad.  Su caracter oculto dificulta una adecuada localizacion,
caracterizacion y comprension de los impactos naturales y también de los causados
por la actividad humana, sobre el uso y la calidad de las aguas subterraneas; por lo que
adquiere un papel relevante. No obstante, a menudo esa falta de caracterizacion
cuantitativa, es traducida como una falta de sensibilizacion o prueba sobre el alcance

de los riesgos y de las presiones a las que se encuentra vulnerable (Europea, 2008).

1.2.2 EL NIVEL FREATICO

El nivel freatico representa la distancia desde la superficie del suelo donde se
encuentra la primera cada de agua subterranea. Esta agua puede ser extraida por medio
de la perforacion de pozos tubulares de bombeo o manuales. Con la extraccion del
recurso hidrico subterraneo, mientras exista una gran explotacion, el nivel freatico va

descendiendo con el tiempo si existe una baja recarga del acuifero.

Las fuentes de agua de mayor importancia que pueden producir recarga del manto
freatico son: precipitaciones, riego y escurrimiento subterraneo. De acuerdo con el
balance hidrolégico del subsuelo que supone el disefio de una red de drenaje, el
estimador relevante de la recarga del manto es la acumulacion de agua de lluvia o
riego en el perfil del suelo, obtenido como la diferencia entre la entrada y salida del

agua. De este modo, interesan dichos flujos de agua en el perfil del suelo hasta la



profundidad considerada de importancia para la futura explotacién agricola (Pizarro,

1985).

La respuesta del nivel freatico a los eventos de recarga es muy rapida debido a su poca
profundidad, a la existencia de vias preferenciales de flujo (Weinzettel, 2002), y al
proceso de flujo pistén que se produce en la matriz porosa (el agua que arriba al nivel
freatico no es la misma que acaba de infiltrarse; es agua que esta previamente en los
poros y es empujada por el agua que ingresa, por lo que esta no debe recorrer el
trayecto desde la superficie del terreno hasta el nivel freatico para que se aprecie un

ascenso en este) (Mathias, 2005).

1.2.2.1 LECTURAS DEL NIVEL FREATICO

(De Ridder, 1978) indico que la presentacion de las lecturas del nivel freatico con
respecto al tiempo se denomina hidrogramas de pozos de observacion, los cuales son
importantes para evaluar las condiciones del agua subsuperficial y proporciona la
siguiente informacion: a) la velocidad de ascenso y descenso del nivel del agua; b) la
profundidad de la capa de agua por debajo de la superficie del terreno, la cual revela
periodos del afio critico; ¢) en combinacion con los componentes del balance del agua
(precipitacion, riego, bombeo de pozos, evaporacion, etcétera), ayuda a comprender
la causa de las variaciones de la capa de agua; d) hidrogramas que cubren varios afios,

indican la tendencia del comportamiento del agua subsuperficial.



1.2.2.2 METODOS PARA ESTIMAR LA RECARGA DEL AGUA
SUBTERRANEA

Existen varios métodos para estimar la recarga de agua subterranea como el modelado
sencillo de los registros de precipitacion y profundidad de niveles de agua subterranea
(hidrdgrafos), Fluctuaciones del Nivel Freatico (FNF) en pozos y el uso de Analisis
de Componentes Principales (ACP) para analizarlos (RISSER & GBUREK, 2005).
El método FNF requiere datos suficientes de fluctuacion de niveles potenciométricos
de los pozos de monitoreo y pluviometria para estimar la recarga directa. Este método
se puede aplicar a los sistemas donde ocurre una respuesta rapida de ascenso de niveles
tras la ocurrencia de precipitaciones, que aumenta conforme a la cantidad de eventos
precipitacion-recarga disponibles (Varni, 2013).

La figura 2 representa graficamente como fluctua la profundidad del nivel freatico de
un area en un periodo de tiempo.

Figura N°2: Fluctuaciones del nivel freatico
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Fuente:

http://boletinsgm.igeolcu.unam.mx/bsgm/index.php/component/content/article/214-

sitio/articulos/cuarta-epoca/6602/999-6602-3-neri


http://boletinsgm.igeolcu.unam.mx/bsgm/index.php/component/content/article/214-sitio/articulos/cuarta-epoca/6602/999-6602-3-neri
http://boletinsgm.igeolcu.unam.mx/bsgm/index.php/component/content/article/214-sitio/articulos/cuarta-epoca/6602/999-6602-3-neri
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Entre los métodos para estimacion de la recarga de los acuiferos, el método
hidrogeoldgico es el mas aproximado, toma en consideracion las fluctuaciones de los
niveles de agua, que muestra el real régimen hidrogeoldgico del area en estudio; la
fluctuacion de los niveles de agua subterranea, pueden ser usadas para estimar la
intensidad de recarga del agua subterranea en acuiferos libres, para épocas de estiaje

y de lluvia (Pool, 1995).

Segun (Dieleman, 1978), una vez establecida una red de pozos de observacion, las
medidas de nivel fredtico deben hacerse durante algunos afios, incluyendo secos y
himedos. La comparacion de los hidrogramas de los pozos de observacion permite
distinguir diferentes grupos que muestran una respuesta similar al modelo de recarga
y descarga de la zona. La amplitud de la fluctuacién del nivel del agua en los diversos
puntos de registro no necesariamente debe ser la misma. Las zonas en las que se sitian

tales pozos pueden considerarse unidades hidroldgicas (Dieleman, 1978).

(Herrera, 1994) determin0 para las condiciones de Cuba, que debido a las
caracteristicas edaficas (suelos gelisoles) y topogréaficas y al régimen de lluvia (1179
milimetros media anual), en las areas agricolas, se produce un manto freatico que, en
ocasiones, llega a la superficie y desaparece en el periodo seco, debido a que la
evapotranspiracion es superior a la precipitacion. Para conocer la profundidad y
variacion en el tiempo de la capa freatica de un area especifica, el procedimiento
habitual consiste en realizar perforaciones en diferentes puntos equidistantes y esperar
a que el agua se estabilice. Por lo que se entiende que existen variables que influyen
sobe el comportamiento del nivel freatico, como lo son las 6rdenes de suelo de las

regiones y la topografia del lugar.
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1.2.2.3 POZOS DE OBSERVACION PARA LA MEDICION DEL NIVEL
FREATICO

Las elevaciones del nivel estatico que se mide en un pozo nunca son constantes, esto
se debe a la extraccion de manera regional por una disminucién en la recarga,
generando una relacion directa entre el aumento de niveles piezométricos, con la
precipitacion que prevalece en la zona o0 mas alla de la zona de estudio y el efecto de

la geologia, en la recarga en diferentes momentos (Sang-Ki Moon, 2004).

La siguiente figura muestra el monitoreo de un pozo de observacion.

Figura N°3: Pozo de observacién

Fuente: https://revistas.unah.edu.cu/index.php/IAgric/article/view/795/945

1.2.2.4 IMPORTANCIA DE LOS ESTUDIOS DEL NIVEL FREATICO

Los estudios de fluctuacién de los niveles freaticos subterraneos son de mucha
importancia ya que el movimiento de los mantos freaticos es la principal causa de los
problemas de salinidad y drenaje. En México se estima que existen aproximadamente
1.1 millones de hectareas afectadas por salinidad y drenaje inapropiado a diferentes

grados (SEMARNAT, 2008).


https://revistas.unah.edu.cu/index.php/IAgric/article/view/795/945
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En diversos paises como Estados Unidos, Holanda, India, Australia entre otros 57
paises, se estima que existian 367 sistemas de recarga artificial para el afio 2007
(World, 2013). Por lo que la recarga artificial se ha posicionado como una herramienta
eficaz para solucionar problemas de intrusion salina en acuiferos costeros, controlar
el fendmeno de subsidencia, mejorar la calidad del recurso hidrico subterraneo tanto
como la del agua de recarga, recuperar niveles piezométricos y almacenamiento entre

otros usos (Murray, 2009).

En el area medanosa del sur de peninsula Valdés, una zona arida en Argentina, se
realizé un estudio para la estimacion de la recarga con los métodos mas convenientes
para este tipo de zona, que son: Balance Hidrico Local y FNF. Ya que es importante
utilizar mas de un método para poder comparar resultados y validarlos con

observaciones de (Alvarez, 2010).

Por otra parte (NUNES, 2004) analiz6 y actualizo el conocimiento de la hidrodinamica
de los sistemas de flujo subterraneo para cierto periodo de tiempo, por medio de las
redes piezometricas que integran la informacion de niveles estaticos de las areas piloto
de monitoreo del acuifero y con informacién de los mapas tematicos interactivos,
desarrollados en el sistema de informacidn geografica, lo que permitié conocer las
caracteristicas hidraulicas e hidrogeoldgicas de cualquier punto dentro del acuifero,
conocimientos que apoyaran a los usuarios y a las autoridades para que realicen la

planeacién y administracion del agua subterranea en términos de sustentabilidad.

En Querétaro se eligi6 el disefio 6ptimo espaciotemporal de la red de monitoreo de los
niveles del agua subterranea el cual consistié en seleccionar, de entre 19 pozos

preexistentes en la zona. Estos mediante el método Herrera y Pinder, en los que se
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utilizan criterios de optimizacién y geohidrolégicos que dependen del conocimiento

del area de estudio (Brisefio Ruiz. J., 2011).

1.2.3. OFERTA Y DEMANDA HIiDRICA EN PANAMA

Se considera a Panamé uno de los paises del mundo con mayor recurso hidrico siendo

su capital hidrico de mas de 50.000 m®/capita/ afio. A nivel nacional el pais tiene una

disponibilidad hidrica de 193457.52 Hm? para el afio 2009. En el Cuadro | se muestra

la oferta y la demanda de agua en el pais. Se observa variaciones en la oferta entre

186.111 Hm® en el 2001 (afio seco) a 217.512 Hm? en el 2003 (afio hiimedo). El

porcentaje de agua utilizada estd por debajo del siete por ciento, indicativo de que el

pais cuenta con abundante agua (ANAM, Informe del Estado del Ambiente, 2009).

CUADRO I: OFERTA Y DEMANDA HIDRICA

Oferta Demanda
Volumen de agua Volumen de agua | Porcentaje de uso

Afio cruda mm? cruda mm?® (%)

2000 199 027.11 11 682.99 5.87
2001 186 111.02 7 687.42 4.13
2002 186 240.22 9 645.37 5.18
2003 217 511.47 9142.83 4.20
2004 200 714.65 11 349.32 5.65
2005 209 850.79 11 564.46 5.51
2006 203 871.41 13 294.95 6.30
2007 202 920.61 13 295.95 6.55
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2008 200 871.41 12 884.84 6.41

2009 193 457.52 12 455.95 6.44

Fuente: ANAM, 2009

1.2.3 AGUA SUBTERRANEA EN PANAMA

En el afio 1999 la Empresa de Transmision Eléctrica (ETESA), con el apoyo del
Programa Regional de Manejo de Cuencas financiado por la Agencia de los Estados
Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) y ejecutado por el Centro
Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), elaboraron el primer
mapa hidrogeoldgico de la Republica de Panama, en el marco de la preparacion de la
Carta Hidrogeologica del Istmo Centroamericano y Mexico. Este mapa tiene las
limitaciones inherentes a los mapas de pequefia escala, pero representa una cartografia
hidrogeoldgica que es utilizada como herramienta inicial de consulta y apoyo. La
interpretacion de las formaciones geoldgicas del mapa hidrogeoldgico de la Republica
de Panama que se presenta en la figura N°4, permitio clasificar tres tipos principales
de acuiferos y diez unidades hidrogeoldgicas de ocurrencia de aguas subterraneas.
Estos grupos principales de acuiferos son: acuiferos predominantemente
intergranulares, acuiferos predominantemente fisurados (discontinuos), y areas con
acuiferos locales (intergranulares o fisurados) de productividad limitada o poco
significativa (ANAM, Situacion Actual de la Gestion del Agua Subterranea en

Panama. Programa de Formacion Iberoamericano en Materia de Aguas, 2010).
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Figura N°4: Mapa hidrogeologico de Panama

Fuente: Hidrogeologia, ETESA

Segun la Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM) en su programa de formacion de
cursos hidrogeoldgicos 2010, en la actualidad hay poca informacion disponible sobre
las aguas subterraneas del pais, especialmente respecto a las capacidades y
recuperacion de los acuiferos, puntos de recarga, caracteristicas hidrogeoquimicas,
percolacion de fuentes de contaminacion, intrusion marina y potencial de explotacion,

entre otros aspectos.

Segun la ANAM, también se esta realizando el primer estudio de Delimitacion de
Acuiferos y Zonas de Recarga en la zona conocida como Arco Seco, formada por parte
de las provincias de Herrera, Los Santos, Coclé y Veraguas, donde las pocas
precipitaciones afectan de manera significativa los caudales de los principales rios de
la region y perjudican las areas de pastoreo utilizadas para la ganaderia, asi como la

disponibilidad de agua para usos agricolas, industriales y domésticos.
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Existen cuatro investigaciones regionales de la hidrogeologia en nuestro pais; la
primera la cual fue realizada en 1997 por el Ministerio de Desarrollo Agropecuario
(MIDA), en conjunto a la empresa israeli TAHAL para un estudio integral de sistemas

de riego en el Arco Seco.

El segundo estudio fue la elaboracion del Mapa Hidrogeoldgico de Panama (Escala
1:1000 000) por un equipo interinstitucional, auspiciado por la UNESCO y coordinado
por el antiguo Instituto de Recursos Hidraulicos y Electrificacion (IRHE), cuyas

funciones fueron asumidas por la actual ETESA en el afio 1997.

La tercera investigacion fue contratada en el 2003 por el Ministerio de Salud
(MINSA), con la empresa consultora Némadas de Centroameérica y Panama, que
desarrollé mapas hidrogeoldgicos de las provincias de Chiriqui, Bocas del Toro y
Panamda. La cuarta investigacion fue contratada por el Ministerio de Ambiente
(antigua ANAM) en el 2010 con la misma empresa consultora, para el estudio
hidrogeoldgico del Arco Seco; donde se hicieron mas de 100 Sondeos Eléctricos
Verticales con profundidades de investigacion hasta de 300 metros, los cuales
permitieron plantear la hipdtesis de un acuifero confinado en el Arco Seco a
profundidades mayores que la profundidad tipica usada en la zona, donde
practicamente todos los pozos existentes estan perforados a profundidades menores de
50 metros de profundidad, sobreexplotando asi el acuifero libre o freatico (ANAM,
Situacion Actual de la Gestion del Agua Subterrdnea en Panama. Programa de

Formacion Iberoamericano en Materia de Aguas, 2010).
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1.3 JUSTIFICACION

El recurso hidrico es indispensable para el desarrollo de las actividades de diferentes
sectores, sin embargo, en la actualidad existen diferentes problematicas que, por
diferentes factores econdémicos, sociales y ambientales de las regiones, ocasionan que

la gestion y el manejo de este recurso presenten deficiencias.

A través de los afios, y en el marco de la variabilidad climética existente en nuestro
planeta, surgen problemas donde el ser humano se encuentra involucrado de forma
directa e indirecta con alguna de sus actividades cotidianas, y no podia pasar
desapercibido el caso del recurso hidrico que es uno de los principales componentes
para la vida, por todos los beneficios que brinda, lo cual motiva a realizar analisis para
su optimo manejo y control. Actualmente, la influencia del estudio del nivel freatico
tiene mayor fuerza en el mundo, debido a su utilidad e importancia, la necesidad de
conocer su estado actual es de suma jerarquia y responde a diferentes intereses, desde
la explotacién agropecuaria hasta su conservacion como unidad natural indispensable

para el desarrollo de la vida.

Los estudios de nivel freatico de un area determinada son una fuente de informacion
que nos pueden servir para la toma de decisiones. Nos muestran el estado del recurso
en cantidad y su comportamiento a traveés de un tiempo estimado, y puede ser

relacionado con otros componentes como las precipitaciones.

Al realizar estudios del nivel freatico en los terrenos de la FCA, se puede proporcionar
informacion relevante para la toma de decisiones a nivel de los trabajos de campo que

se realizaran en esta area. Sera de mucha utilidad para futuras investigaciones que
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involucren la disponibilidad de agua, como las practicas de campo por estudiantes,
analisis de suelo o establecimiento de cultivos por la Facultad. Ademas, nos servird
como instrumento de manejo y gestién del recurso, aportando asi con los grandes retos
que tenemos como pais en marco del Plan Nacional de Seguridad Hidrica, de los

Obijetivos de Desarrollo Sostenible y del Cambio Climatico.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

e Determinar si existe una correlacion entre la precipitacion y las fluctuaciones

del nivel freatico del area de estudio.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar las fluctuaciones del nivel freatico del area de estudio a través del

monitoreo de los pozos de observacion.

e Recopilar informacion de la precipitacion registrada en el area de estudio para

su analisis.
e Calcular el nivel del agua de los pozos de observacion.

e Realizar pruebas de correlacién entre las variables de precipitacion y

fluctuacion del nivel freatico para cada pozo de observacion.



1.5 HIPOTESIS

Hipotesis Nula

No existe correlacion entre la precipitacion y el nivel freatico del &rea de estudio.

Hipotesis Alternativa

Existe correlacion entre la precipitacion y el nivel freatico del area de estudio.

20



21

1.6 ALCANCE Y LIMITACIONES

El tema de estudio tuvo como alcance conocer y medir las fluctuaciones del nivel
freatico de los terrenos de la FCA ubicados en el corregimiento de Las Mafianitas. Se
analizaron datos obtenidos de mediciones que se realizaron en afios anteriores (2019-
2020) tanto de la estacion seca como de la estacion lluviosa. También, se evalu6 la
relacion entre la precipitacion del lugar y las fluctuaciones del nivel freético del area

de estudio.

La principal limitacién que presento el estudio fue que la instalacion de los pozos y el
inicio de los registros fueron llevados a cabo por otros estudiantes en su practica
profesional; por lo tanto, no se tiene registros continuos por el tiempo de duracion, ya
que se obtuvieron datos a finales de la estacion lluviosa del 2019 e inicio de la estacion
seca del 2020; luego a inicios de estacion lluviosa del 2021. Por otro lado, las
fluctuaciones del nivel freatico dependen de la recarga, que se producen por las
precipitaciones y al tener limite de tiempo esta variable puede ser no predecible, por
lo que se deberia tener datos de diferentes afios, tanto secos como lluviosos para

obtener datos de las fluctuaciones representativas del nivel freatico.

Otra limitacion correspondio al terreno que se selecciond para realizar el estudio, ya
que es la Unica area propia y disponible con que cuenta la Facultad, sede de Panama,
para el desarrollo de investigaciones y que las lecturas fueron tomadas por diferentes

estudiantes, aumentando asi el porcentaje de error en la toma de las lecturas.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 PRECIPITACION

Se llama precipitacién, a toda agua meteérica que cae en el area de la Tierra, puede
ser de forma liquida, sélida y las precipitaciones ocultas. Estas son provocadas por las
alteraciones de temperatura o presion. La precipitacion establece la principal entrada

en el ciclo hidroldgico (Linsley, 1977).

(Chow, 1964) explica que para conocer el calculo de la precipitacion neta y determinar
las abstracciones o perdidas mediante el método de estimacion del escurrimiento
medio mediante la cantidad de precipitacion y la retencion maxima potencial (S.C.S),
es necesario separar la precipitacion en la escorrentia directa con el porcentaje de
infiltracion. La capacidad de infiltracion del suelo va disminuyendo con el tiempo, por
lo tanto, el exceso de precipitacion muestra un comportamiento descendente,
reflejando la disminucion de la capacidad de infiltracion en el suelo. Una visién mas
clara del método, es suponer que el suelo retiene una cierta cantidad de agua al
principio de la luvia, y después la infiltracion disminuye, dado a la saturacion del

suelo, presentando asi encharcamiento.

Figura N°5: Precipitacion

CONDENSACION

Fuente: USGS
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2.2 RECARGA

La recarga de acuiferos forma parte del proceso hidrolégico (se genera tras la
infiltracion 'y la escorrentia subterrdnea) cuyos procesos béasicos son:
evapotranspiracion, precipitacion, infiltracion, percolacion y generacion de
escorrentia. La recarga de acuiferos es la cantidad de agua que entra en la zona
saturada y que comienza a formar parte de las reservas subterraneas. La entrada de
agua puede deberse a la escorrentia subterranea o la infiltracion del agua por otras
causas como movimientos horizontales por las condiciones hidraulicas del suelo

(Ministerio de Agricultura y Pesca, 2011).

En la figura N° 6 se observa cémo se encuentra distribuida el agua en el perfil del
suelo, con la zona de infiltracion, zona saturada y no saturada y el nivel freatico.

También, donde se pueden encontrar sedimentos y aire.

Figura N°6: Distribucion del agua en el suelo

Infiltracion

Zona no ssurada

Nivel fredtico

Zona saturada

Fuente: http://www.lneq.pt/download/3056/fig3.jpg,2017.



http://www.lneg.pt/download/3056/fig3.jpg,2017
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2.3 AGUA SUBTERRANEA

El agua subterranea es considerada frecuentemente una fuente inagotable, pero
recientemente las circunstancias indican que el agua subterranea es muy vulnerable a
la contaminacion y a su desaparicién. En el sureste, la contaminacién es la mayor
amenaza. Se han encontrado contaminantes que amenazan a la salud de las personas
en la mayoria de las reservas de agua subterranea de la regién. Podria ser muy costoso
el remover algunos de estos contaminantes, por lo cual el agua resulta virtualmente
inservible por varios debido a esta amenaza, es importante entender el proceso
mediante el cual el agua subterranea se hace disponible para su uso y como las

actividades humanas algunas veces ponen en peligro este recurso (Ordofiez, 2011).

De esta manera, el agua subterranea representa una fraccién importante de la masa de
agua presente en cada momento en los continentes. Estas estan almacenadas en
acuiferos, ubicados a diferentes niveles de profundidad, hasta sistemas confinados que
estan a varios kilometros por debajo de la superficie. Se pueden encontrar aguas
subterraneas en casi cualquier parte, tratese de zonas humedas, aridas o semiaridas. El
agua del subsuelo es un recurso importante, pero de dificil gestion, por su sensibilidad

a la contaminacion y a la sobreexplotacion (Ordofiez, 2011).

Segun el Reporte Mundial del Agua (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, 2021) el agua subterranea, es el agua del sub-suelo que se encuentra en la
zona de saturacion y que alimenta pozos, manantiales y escorrentia subterranea. La
Tierra, con sus diversas y abundantes formas de vida, incluso mas de 6.000 millones
de seres humanos, esta enfrentandose con una grave crisis de agua. La solucion de la

crisis del agua en sus numerosos aspectos, no es sino uno de los diversos retos con que
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se enfrenta la humanidad, al confrontar la vida en este tercer milenio, y es necesario
verla dentro de ese contexto. Se debe colocar dentro de un panorama general de
solucion de problemas y resolucién de conflictos. Mas, entre todas las crisis sociales
y de recursos naturales, con que se enfrentan los seres humanos hoy en dia. La crisis
del agua que se encuentra en el meollo, de nuestra supervivencia y la de nuestro

planeta Tierra.

En la Tierra aproximadamente el tres por ciento del agua es dulce, de esta un 95 por
ciento constituye aguas subterraneas; 3.5 por ciento corresponde a aguas superficiales
y el 1.5 por ciento a la humedad acumulada en los suelos, por otra parte, de toda el
agua dulce existente un 0.36 por ciento es disponible para el consumo. Toda agua que
reside y recorre en el subsuelo, formando los acuiferos es parte del agua subterranea.
El factor principal que contribuye a la formacion de ella, es el agua de la Iluvia por
accion de la infiltracion. Otro origen se puede dar por los rios, arroyos, lagos y lagunas.
Generalmente el agua subterranea se encuentra por debajo del nivel freatico (Collazo

& Montafio, 2012).

A nivel mundial, se le reconoce como un objetivo fundamental de las estrategias
nacionales del agua, para el desarrollo sostenible y la gestion de recursos de agua. La
sostenibilidad de las aguas subterraneas esta estrechamente vinculada con una serie de
micro y macro politicas, de las cuestiones que influyen en el agua y el uso de la tierra,
y representa uno de los mayores desafios en la gestion de los recursos naturales. La
inversidn en gestion y proteccion de la base de recursos, se ha descuidado gravemente,

por lo tanto, se necesitan avances practicos con urgencia, no hay una receta simple
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para la accion, debido a la variabilidad inherente de los sistemas de aguas subterraneas,

relacionados con situaciones socio-econémicas.

2.4 ACUIFEROS

Se denomina acuifero a toda formacién geoldgica capaz de almacenar y transmitir el
agua subterranea a través de ella, pudiendo extraerse en cantidades significativas

mediante obras de captacion (Ascencio H., 2017).

Las propiedades de los acuiferos, son imprescindibles para conocer la capacidad de
almacenar y transmitir agua, y asi poder establecer un modelo real de comportamiento

del agua subterranea como la porosidad.

Porosidad: es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total de la roca o

suelo.

Porosidad efectiva: es la razon entre el volumen de agua efectivamente liberado y el

volumen total de la misma (Ascencio H., 2017).

2.4.1 CLASIFICACION DE LOS ACUIFEROS:

Acuiferos colgados: Se presentan por debajo del nivel freatico una o méas capas de
material de baja conductividad hidraulica, el agua que se infiltra es detenida por esta
capa para formar una lente de agua la cual es generalmente de extension limitada y se

encuentra sobre la zona de saturacion del acuifero principal.

Acuifero libre: La parte superior de la zona saturada (nivel freatico) esta a presion

atmosférica, a cualquier profundidad por debajo del nivel freatico, la presion es mas



27

grande que la atmosférica y en cualquier punto arriba de este nivel la presién es menor

que la atmosfeérica.

Acuifero confinado: El espesor efectivo del acuifero se encuentra entre dos capas de
baja permeabilidad y en cualquier lugar la presion es mayor que la atmosférica. Si se
perfora un pozo a través de la capa confinante superior, el agua ascendera por el pozo
hasta que la columna de agua sea lo suficientemente grande para contrarrestar la

presion del acuifero.

Acuifero semiconfinado: Es una formacion permeable saturada cuyo limite superior
esta constituido por una capa semipermeable y cuyo limite inferior puede ser una capa
impermeable o semipermeable. En la capa superior se encuentra la tabla de agua cuya
altura difiere a menudo a la carga piezométrica y el agua confinada en la capa

permeable.

Acuifero semilibre: Es en realidad una formacion casi semiconfinada en la cual la
conductividad hidraulica de la capa semipermeable es tan grande que la componente
horizontal de flujo de esta capa no puede ser despreciada. Este tipo de acuifero es una
forma intermedia entre el tradicional acuifero semiconfinado y el acuifero libre

(Ascencio H., 2017).
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Figura N°7: Tipos de Acuiferos

e
ZONA NO SATURADA ‘ ‘ ‘ .
ACUIFERO LIBRE

MANANTIAL

ACUIFERO LIBRE
ACUITARDO

ACUIFERO CONFINADO
ACUITARDO

ACUIFERO CONFINADO

IMPERMEABLE

Fuente: http://aquabook.agua.gob.ar/407 0

2.5 NIVEL FREATICO

La capa freatica o nivel freatico es la primera capa de agua subterranea que se
encuentra al realizar una perforacion y la mas susceptible a la contaminacion
antropica, constituye la capa acuifera, estd sometida solamente a la presion
atmosférica y no tiene estrato confinante superior, la profundidad de este sustrato

compacto varia con el medio geologico (Fresina, 2011).

En la Figura N°8 se representa el agua subterranea, el nivel freatico y capa freatica en
un perfil de suelo. De igual manera, se puede observar donde se encuentra el area de

recarga y los pozos que se construyen para realizar mediciones.


http://aquabook.agua.gob.ar/407_0
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Figura N°8: Representacion del nivel freatico

Nivel de agua

Fuente: US Geological Survery

El nivel freatico varia con el tiempo y de forma muy diversa, debido a causas naturales
y antropicas, el estudio de las fluctuaciones es fundamental para evaluar la recarga al
acuifero y el almacenamiento subterraneo y consecuentemente planificar
correctamente la explotacion del agua, la medicion del nivel freatico se realiza
mediante pozos de observacidn en un periodo de tiempo, lo que permite identificar
periodos de ascensos y descensos de niveles y relacionar con la cantidad de

precipitacion, volimenes de extraccion de agua, entre otros (E., 2011).

2.6 FLUCTUACIONES DEL NIVEL FREATICO

Es la observacion de las variaciones de niveles piezométricos en un cierto punto o
pozos de observacidn, que proporciona informacion sobre procesos de recarga o
descarga del acuifero y por consiguiente la evolucion en el almacenamiento de agua
en el acuifero. Las mediciones de las fluctuaciones que se presentan en los niveles de
agua subterranea, producido por causas naturales o artificiales, se refiere a la

piezometria en los acuiferos (Agua, 2007).
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Las oscilaciones del nivel de agua subterranea en un area determinada pueden deberse
a causas naturales como el régimen de precipitaciones, la variacién de niveles de
cuerpos de agua que estén en contacto con el acuifero, como asi también por causas
antrépicas como la extraccion de agua por bombeo o recargas por inyeccién y estan
condicionadas por las caracteristicas de las formaciones geoldgicas que alojan los
acuiferos. Conocer las fluctuaciones de los niveles fredticos (NF), su tendencia
historica, los periodos de niveles maximos y minimos, permite evaluar relaciones con
eventos meteorologicos extremos, estimar la recarga al acuifero y consecuentemente
el almacenamiento subterraneo, orientar el disefio de construcciones subterraneas e
identificar zonas vulnerables a la contaminacion de acuiferos, entre otros aspectos de

entrada y salida al acuifero (Vazquez-Sufié E., 2010).

2.7 POZOS DE OBSERVACION DEL NIVEL FREATICO

Se requiere un programa de monitoreo con pozos de observacion del nivel freatico
para conocer el comportamiento hidrografico de los pozos, que tiene multiples
aplicaciones, entre las mas importantes son estimar la disponibilidad del agua
subterranea y su evolucién, asi como la operacion y la sostenibilidad econdémica del
recurso. Todo comienza con la medida de los niveles del agua subterranea a intervalos
de tiempo en un periodo determinado. Por lo que se han establecido diferentes
métodos, para el disefio de redes de monitoreo de los niveles del agua subterranea que
faciliten utilizar los recursos econémicos disponibles para resultados de manera

efectiva (Brisefio Ruiz. J., 2011).

Es importante para una gestion adecuada de los recursos hidricos con un enfoque de

desarrollo sostenible, considerar la comprension de la variabilidad espacial de la



31

precipitacion y su escorrentia, que inciden en la posibilidad y porcentaje del volumen
que puede ser infiltrado y llegar a ser una porcion de la recarga de agua subterranea

(Cai, 2016).

En la figura N°9 se observa un pozo instalado, como se encuentra en el perfil del suelo

hasta llegar al acuifero.

Figura N°9: Pozo para la medicion del nivel fredtico
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Fuente:https://blog.fibrasynormasdecolombia.com/nivel-freatico-y-nivel-

piezometrico/

2.8 DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio se encuentra en la cuenca del Rio Tapia. La cuenca del Rio Tapia
es de tamafio medio, que supera ligeramente los 74 kildmetros cuadrados. Se localiza

justo ocupando la region central de la macrocuenca N° 144 (Rio Juan Diaz y Pacora).

El Rio Tapia nace en las faldas de Cerro Bandera, Altos de Pedregal. Su parte media
recorre las areas de San Joaquin, Las Mafanitas. La parte baja de la cuenca recorre
Don Bosco, Caobos y Bello Horizonte. En su reccorido final se une con el rio

Tocumen y desemboca en la bahia de Panama.


https://blog.fibrasynormasdecolombia.com/nivel-freatico-y-nivel-piezometrico/
https://blog.fibrasynormasdecolombia.com/nivel-freatico-y-nivel-piezometrico/
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La altitud media de esta porcion del territorio es de unos 100 metros sobre el nivel del
mar con cotas minimas al nivel del mar y alcanzando valores maximos de hasta 686
metros en los picos mas elevados. Las pendientes promedio, por su parte, se mueven
en valores en torno al 9 por ciento con maximos del 72 por ciento en las zonas de
relieve més accidentado. Su principal afluente lo constituye el rio Tapia, al cual recibe
por su margen derecha en su curso bajo, proximo a la descarga en la Bahia de Panama

(Panama, 2021).

La superficie esta caracterizada por cerros con pendientes entre 30 y 5 por ciento y las
Ilanuras con pendiente de 10 a 30 por ciento. La elevacion media de la cuenta es de 90
metros sobre el nivel del mar y el punto mas alto se encuentra en la parte noreste de la
cuenca a una elevacion méaxima de 80 metros sobre el nivel del mar, en el area ubicada

entre Cerro Azul y Cerro Jefe (ANAM, Informe del Estado del Ambiente, 2009).

2.8.1 CLIMA

La cuenca del Rio Tapia posee dos tipos de clima, templado tropical de sabana y
tropical himedo. La cuenca registra una precipitacion media anual de 2499
milimetros. La vegetacion esta representada por tres comunidades ecoldgicas: area
cubierta por bosques (bosque secundario poco intervenido y bosque secundario muy
intervenido), area de rastrojo y humedales (manglares) (ANAM, Informe del Estado

del Ambiente, 2009)

La figura N°10 muestra el mapa de la ubicacién de la cuenca del Rio Tapia y el

poligono del area de estudio dentro de la cuenca.



Figura N°10: Mapa del area de estudio dentro de la cuenca del Rio Tapia

A\

2 o
2N\
S
o
2\

2 .K\ -§
X\ W
N I\
01/27‘\, - S
(N D
& :
28 “
ulin% Q?’}-_ '/
0% X
Tp .8
AL B\ L
Lamy _
G
o) .
oo =
%%% x de (‘\'\\
N =
e
SR 2

33

NC2\V4

Fuente: Instituto Geografico Tommy Guardia
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra en el corregimiento de Las Mafianita. Las Mafianitas
esta situado en la zona Este del distrito de Panam4, entre el corregimiento de Pedregal

y el corregimiento de Tocumen. Abarca una superficie de 2.4 mil hectareas.

3.1.1 LIMITES

El corregimiento de Las Mafianitas limita al norte, con Rio Carafio en el corregimiento
de Tocumen, al sur con el Rio Tapia en el corregimiento de Juan Diaz, con el Rio
Tocumen, carretera panamericana y corredor sur al este, y al oeste con el Rio Tapia

en el corregimiento de Juan Dias, Pedregal y Las Cumbres.

3.1.2 CLIMA DEL AREA DE ESTUDIO

El corregimiento de Las Mafanitas posee un clima tropical, al igual que las partes

bajas de Panama. Con una temperatura media de 29° Celcius.

El area de estudio comprende unos 34 826.64 metros cuadrados y el perimetro 928.32
metros. En la figura N°11 se observa el poligono del area que comprende los 4 pozos

de observacion.
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Figura N°11: Delimitacion del &rea de estudio

Fuente: Google Earth pro

3.1.3 VEGETACION DEL AREA DE ESTUDIO

La vegetacion del area de estudio se encuentra predominada por herbazales y
gramineas, y otras especies de arbustos muy dispersos. En su mayoria presenta paja
canalera y arboles de hoja ancha como el Guacimo (Guazuma ulmifolia), Guarumo
(Cecropia peltala) y Balso (Ochroma pyramidale). En las siguientes figuras podemos

observar que en el area de estudio predomina las especies herbaceas y gramineas.

Figura 12: Vegetacion del area de estudio
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Fuente: Lau, 2021

En el Cuadro Il se muestran las generalidades de los pozos de observacién, como su
ubicacion geogréafica, su profundidad y la cota del terreno para cada uno de ellos y su

elevacion.



CUADRO II: GENERALIDADES DE LOS POZOS DE OBSERVACION

Nombre

Ubicacion geogréfica

UTM

Grados Decimales

Fecha de
lecturas

Profundidad
(m)

Cota
del
terreno
(cm)

Elevacion
(msnm)

Norte

Este

Latitud

Longitud

Pozo 1

1001654

675089

9.058056

-79.406977

Agosto
2019-
junio
2021

291

30

12.04

Pozo 2

1001640

675180

9.057926

-79.406150

Agosto
2019-
junio
2021

2.90

24

10.74

Pozo 3

1001698

675092

9.058453

-79.406948

Agosto
2019-
junio
2021

2.15

29

9.10

Pozo 4

1001375.75

675204

9.055535

-79.405940

Octubre
2019-
junio
2021

2.81

33

13

Elaboracion propia

37
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3.2 METODOLOGIA

Se planted un estudio no experimental, de cohorte longitudinal, con un enfoque

cuantitativo y de nivel correlacional.

Instalacion de los pozos de observacién

Los pozos de observacion del nivel freatico fueron ubicados en sitios representativos
de la geomorfologia del area de estudio y sus patrones de drenaje e instalados como
parte de la Practica Profesional de los graduandos de la FCA George Fuentes y
Demetrio Rodriguez. Luego de instalados se inicié el monitoreo del nivel freatico en
los pozos por los estudiantes mencionados en el primer periodo y en el segundo

periodo por Diego Sanchez en su Practica Profesional de 250 horas.

Figura N°13: Instalacion de los pozos

Fuente: Fuentes, 2019
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La metodologia consistio en realizar visitas de campo a los terrenos de la FCA, donde
se encuentran los pozos de observacion del nivel freético, para tomar las lecturas del
agua subterranea al momento del monitoreo y las fluctuaciones del nivel fredtico en el
tiempo, que corresponde a una de las variables de la investigacién, principalmente a

través de la estacion lluviosa.

Recoleccién de los datos

Para llevar a cabo las mediciones se introdujo una cinta métrica en cada uno de los
pozos estudiados. Con la cinta se marcd, en unidades de centimetros, a qué

profundidad del suelo se encontraba el nivel freatico.

Figura N°14: Pozo de observacion

Fuente: Lau, 2021

Los datos de precipitacion diaria se obtuvieron del registro de la estacidn
Meteorologica de Tocumen operada por la Direccidn de Hidrometeorologia de

ETESA.
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Figura N°15: Toma de lectura

Fuente: Lau, 2021

Se recolectaron nueve lecturas para cada uno de los cuatro pozos estudiados, las cuales
fueron afiadidas a otras lecturas realizadas en afios anteriores en la misma area de
estudio. En total, las observaciones sumaron treinta y tres lecturas para los tres
primeros pozos en instalarse y veintisiete lecturas para el dltimo pozo instalado que
corresponden a la estacion lluviosa del afio 2019, durante los meses de agosto, octubre,
noviembre y diciembre; inicios de la estacion seca del 2020, durante los meses de
enero y febrero; y el inicio de la estacion lluviosa del 2021, durante los meses de abril,

mayo Yy junio.
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Las visitas de campo para la toma de las lecturas se realizaron con relacion a la

precipitacion registrada que se produjo dias antes al dia de medicion.

Tratamiento de los datos

Una vez obtenidos los datos de la variable fluctuaciones de nivel freético, se trabajo
una base de datos en el programa Microsoft Excel, donde se calcularon las
fluctuaciones de cada uno de los pozos y se representaron en graficas. También se
realizé un analisis de correlacion de Pearson para determinar el grado de asociacion
con la segunda variable del estudio que corresponde a la precipitacion, con los criterios

de decision de correlacion alta, moderada y baja.

La correlacion se realizé tomando en cuenta los registros de lluvia el dia que se realizo

la toma de lecturas, asi como también cinco dias antes a la toma de las lecturas.

Correccion de las lecturas del nivel freatico

Cada una de las lecturas fueron corregidas con la cota del cada pozo (longitud en
centimetros de la estructura superficial de los pozos). Se realiz6 una operacion de resta
de las lecturas menos la cota individual de los pozos y de esa manera resulto la lectura

corregida que represento el valor real del nivel freatico de cada pozo.

También se realizd una operacion de resta de la profundidad de cada pozo menos las
lecturas corregidas del nivel freatico y se obtuvo el nivel del agua en los pozos de

observacion.
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Andlisis de suelo

Se realiz6 un analisis granulométrico de muestras de suelo del area de estudio por el
método del hidrémetro de Bouyoucos, el cual garantiza la completa dispersion de las
particulas de arena, limo y arcilla. Este andlisis se llevé a cabo en el laboratorio de

Suelos y Aguas de la Universidad de Panama, sede de Panama.

Figura N°16: Muestra de suelo Figura N°17: Muestra de suelo

Fuente: Lau, 2021 Fuente: Lau, 2021

Figura N°18: Toma de muestra de suelo en campo

Fuente: Lau, 2021
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Delimitacion del area de estudio

Se realizd un poligono con la herramienta de Google Earth pro, para conocer el area y

el perimetro que ocupan los pozos de observacion.

Capacidad de respuesta de los pozos de observacién ante la precipitacion

Para conocer el tiempo (dias) que tarda cada uno de los pozos de observacion en
registrar lecturas del nivel freatico después de las precipitaciones registradas, se
analizaron las cuatro Ultimas lecturas tomadas con sus respectivos datos de
precipitacion, del dia en que se tomo la lectura y cinco dias anterior al registro del

nivel freatico.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS GRANULOMETRICO DEL SUELO DEL AREA DE
ESTUDIO

El &rea de estudio se caracteriza por presentar dos estratos de suelo bien diferenciados,
uno superficial arcilloso con profundidad variable de cinco y 15 centimetros y un
estrato subsuperficial de material grueso conocido como tosca, que corresponde a un
horizonte de suelo calcareo muy permeable que se presenta generalmente a
profundidad variable y limita la cantidad de suelo atil, asi como también, reduce la

capacidad de almacenamiento de agua.

En la parte norte, donde se localizan los Pozos 1, 2 y 3 presenta un suelo con textura
arcilloso de acuerdo con el Sistema Americano (U.S.D.A). Estos suelos se caracterizan
por tener mal drenaje, presentando capacidad de retencion de agua y formacion de
charcos. Por medio del método de Bouyocus, en el laboratorio de suelos y aguas de la
Universidad de Panam@, sede Panama se determino que para este suelo los porcentajes
de arena 37 por ciento, limo 21 por ciento y arcilla 42 por ciento. La tosca en esta parte

del area de estudio se present6 a 15 centimetros de la superficie.

La parte sur del area de estudio, donde se encuentra el Pozo 4 presenta un suelo textura
franco arcilloso. Estos suelos tienen caracteristicas de consistencia friable a firma,
retencion de agua de media a alta, permeabilidad alta a mediamente moderada,
aireacion moderada a baja y drenaje generalmente moderado. La tosca para la parte

sur del area de estudio se presentd a siete centimetros de la superficie.
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El analisis granulométrico presentd un porcentaje de arcilla de 36 por ciento, de limo

de 28 por ciento y de arena de 36 por ciento.

4.2 FLUCTUACIONES DEL NIVEL FREATICO

Figura N°19: Gréfica de las Fluctuaciones del Nivel Freatico en el Pozo 1
Fluctuaciéon N.F Pozo 1
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Elaboracion propia

En la figura N°19, correspondiente al Pozo 1, se observa que los meses en los que el
nivel freatico es mas alto corresponde a octubre y noviembre de 2019 y junio del 2021.
Por el contrario, en los meses de diciembre, enero y febrero el nivel freatico se
mantuvo mas bajo en comparacion a los deméas meses. Este comportamiento bimodal
se debe a que el area de estudio experimenta dos estaciones, la estacion lluviosa de

junio a noviembre y la seca de diciembre a abril.
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Figura N°20: Grafica de las Fluctuaciones del Nivel Freatico en el Pozo 2
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Elaboracion propia.

La figura N°20 muestra el comportamiento del nivel freatico en el Pozo 2, donde
podemos observar que en los meses de agosto, octubre y noviembre el nivel freatico
se comportd en incremento con valores de 189 centimetros, 112 centimetros y 109
centimetros, desciende en enero, febrero y diciembre de 2020 donde se presentaron
valores de 266 centimetros y en mayo 264 centimetros. El nivel freatico vuelve a
incrementarse en el mes de junio de 2021 con valores de 164 centimetros, 153

centimetros y 146 centimetros.
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Figura N°21: Grafica de las Fluctuaciones del Nivel Freatico en el Pozo 3

Fluctuacion N.F Pozo 3

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

200
9 WO O O O O O O O
S ‘b\'\r 0%\\ q)\\ ‘b\'\’ 0\\, '\’\'\r "1,\\' 3 \\q/ 3 N\’\/

& WD W W P o "’\%Q
IR RO A

Q
IR
SHEO

NN NN
3 A Qv QQ,\“’
RN

SRS
VPTG

Elaboracion propia

En la figura N°21, el nivel freatico del Pozo 3 llega hasta la superficie del suelo en
agosto, octubre y noviembre de 2019, desciende de diciembre a febrero, y se vuelve a
comportar en incremento de abril a junio de 2021. Cabe destacar, que este pozo se

encuentra en el punto mas bajo del area de estudio y en la estacion lluviosa se inunda.

En base a los datos observados, esta parte del terreno presenta problemas de drenaje,

debido a su topografia, ya que el pozo 3 se encuentra ubicado en una depresion.

En la siguiente figura se observa el Pozo 3 cuando la lectura del nivel freatico se

registré hasta la superficie del suelo.
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Figura N°22: Pozo 3

Fuente: Lau, 2021

Figura N°23: Grafica de las Fluctuaciones del Nivel Freatico en el Pozo 4
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Elaboracion propia

En la figura N°23, se observa las fluctuaciones del nivel freatico del Pozo 4y al igual
que los demas pozos, el incremento del nivel freatico se observé en agosto, octubre y
noviembre, se mantuvo en descenso en enero, febrero y diciembre, y volvié a

incrementar en junio en las dltimas lecturas.
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Las lecturas de este pozo iniciaron en octubre de 2019 debido a que el mismo fue el

ultimo pozo en instalarse.

Los valores mas altos de fluctuacion del nivel freatico para el pozo 4 correspondieron
a 11 centimetros, 85 centimetros, 93 centimetros y 95 centimetros; mientras los bajos

se mantuvieron en el rango de 233 a 244 centimetros.
Figura N°24: Gréfica de las Fluctuaciones del nivel fredtico en todos los pozos
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Elaboracion propia

En la figura N°24, se observa el comportamiento del nivel freatico en los cuatro pozos
de observacion, donde todos se comportan de manera similar. En agosto, octubre y
noviembre de 2019 el nivel fredtico se comportdé en incremento, descendié en
diciembre, enero y febrero de 2020 manteniéndose bajo, hasta junio de 2021 volvié a
comportarse en aumento. Como se puede observar, el Pozo 3 presentd los valores méas

altos y el Pozo 2 los valores mas bajos de nivel freético.
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4.3 NIVEL DEL AGUA EN LOS POZOS

Figura N°25: Grafica del Nivel de agua en el Pozo 1

Nivel del agua Pozo 1

160
140
120
100
80
60
40
20

A O OO OO O O O O O O O 0O O O OO0 0O o A A o o
A oA A d A4 N AN AN AN AN AN AN AN NN NN N NN NN
S~~~ N N N N N N N N N N N N N N~
N O O «@ N a4 NN S 1N O 0 OO & N o NN S n O
O O d d 7 O 00 00 090 0 OO0 d o040 O o0 O o o
B U N U G O O U N
N 1N W wLwLwLwLwLwLuwLuwLwLwLwmLwmLwLwLwmLwmLwm.Lwwwm
O O O O O O OO0 OO OO0 O o o o o o oo o o o

Elaboracion propia

En el Pozo 1, cuya mayor profundidad mayor de nivel freatico fue de 261 centimetros,
se obtuvo que el mayor nivel de agua en el pozo fue de 146 centimetros en octubre de
2019; posteriormente, en los meses de diciembre, enero y febrero los valores
disminuyeron hasta cero centimetros que representa que el pozo no registro agua, y
respectivamente en mayo Y junio el nivel del agua aumenta con valores desde ocho a
120 centimetros con respecto a la profundidad del pozo. El promedio del nivel de agua

para el pozo 1 fue de 49.7 centimetros.
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Figura N°26: Gréfica del Nivel del agua en el Pozo 2
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Elaboracion propia

El Pozo 2 registro su mayor nivel de agua de 157 centimetros de los 266 centimetros
de profundidad del nivel freatico. Este valor méas alto de nivel de agua, al igual que el
Pozo 1, se obtuvo en el mes octubre, manteniéndose el mes de noviembre con valores
cercanos como: 133 centimetros, 145 centimetros, 154 centimetros y 148 centimetros.
Se registrd cero en los primeros meses del afio 2020, al igual que marzo y abril de
2021. Nuevamente aumentd en mayo y junio con valores de cuatro centimetros, 102
centimetros, 120 centimetros y 113 centimetros. En promedio, el nivel del agua en el

Pozo 2 esta a 46 centimetros con respecto a su profundidad en la estacion lluviosa.
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Figura N°27: Grafica del Nivel del agua en el Pozo 3
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Elaboracion propia

Los valores mas altos del nivel de agua se encontraron en mayo Yy junio de 2021 con
186 centimetros, 100 centimetros, 60 centimetros, 50 centimetros y 47 centimetros. El
promedio para el Pozo 3 es de 83.4 centimetros de nivel de agua de los 186 centimetros

de profundidad del nivel freatico.

Figura N°28: Gréafica del Nivel del agua en el Pozo 4
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El Pozo 4 presentd valores altos de 164 centimetros, 150 centimetros, 137 centimetros
y 155 centimetros y otros valores cercanos en octubre, noviembre, mayo y junio. Se
registro cero en los primeros meses del afio 2020 y su promedio de nivel de agua es

de 35.1 centimetros.
La profundidad mayor del nivel fredtico en este pozo fue de 248 centimetros.

Figura N°29: Gréfica del Nivel del agua en todos los Pozos

Nivel del agua en todos los pozos
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Elaboracion propia

La figura N°29 corresponde al comportamiento del nivel de agua en los cuatro pozos
de observacidn, siendo el Pozo 3 el que present6 valores mas altos de nivel de agua,
ya que el mismo se posee la menor elevacion del area de estudio y posee menor
infiltracion. Por el contrario, el Pozo 4 presento los valores mas bajos, ya que se
encuentra ubicado en la parte mas alta del terreno y también por a su cercania con el
cauce del rio tapia que al interceptar los flujos de agua puede causar de manera natural

el abatimiento del nivel freatico, al presentar el material no consolidado conocido
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como tosca, esta parte del terreno no presenta problemas de drenaje interno ya que el

agua drena rapidamente.

44 CAPACIDAD DE RESPUESTA DE LOS POZOS ANTE LA

PRECIPITACION

CUADRO I1I: TIEMPO DE RESPUESTAS DE LOS POZOS DE OBSERVACION
ANTE LA PRECIPITACION

Fecha PPT | Pozo | Delta | Pozo | Delta | Pozo | Delta | Pozo | Delta

(mm) 1 (cm) 2 (cm) 3 (cm) 4 (cm)
(cm) (cm) (cm) (cm)

PO | 17 | 253 | 7 | 263 | 1 0 86 | 246 | -2

10/06/21 | 0.6

11/06/21 | 8.4

12/06/21 | 6.7

13/06/21 | 85.5

14/06/21 | 109.9

15/06/21 | 7.1

6061 | o 141 | 112 | 146 | 117 | 0 0 | 131 | 115

17/06/21 | 0.4

W8OGR | 82 | 148 | -7 | 164 | -18 | © 0 | 111 | 20

19/06/21 | 0

20/06/21 | 13

21/06/21 | 335

22/06/21 | 0O
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_ 52 | 141 | 7 [ 153 | 11 0 0 93 | 18

Elaboracion propia

El Cuadro I11 corresponde al tiempo de respuesta de las lecturas para cada uno de los

pozos en el periodo del 9 de junio de 2021 hasta el 23 de junio del mismo afio.

Todos los pozos presentaron un tiempo de respuesta ante la precipitacion de dos dias

en el periodo de tiempo establecido que corresponde al inicio de la estacion Iluviosa.

Empezando con el Pozo 1 el 16 junio de 2021, con precipitacion de 7.1 milimetros
para el dia anterior y 109.9 mm dos dias antes, el cual present6 un incremento de 112
centimetros del nivel freatico, lo que representd un 44 por ciento, con respecto a la
lectura anterior. Para la siguiente lectura el dia 18 de junio de 2021, los dos dias
anterior registraron entre cero milimetros y 0.4 milimetros por lo que se represento en
un descenso de menos siete centimetros del nivel freatico lo que representa un cinco
por ciento de la lectura anterior. Nuevamente se comporto en incremento de la lectura
del dia 23 de junio, con una precipitacion de 33.5 milimetros dos dias antes, el cual

resulté con un incremento del cinco por ciento.

El Pozo 2 para en dia 16 de junio del 2021 presentd un incremento de 44 por ciento,
la siguiente lectura que se realizo el 18 de junio del 2021, el nivel freatico descendio

un 12 por ciento y para su Gltima lectura ascendié un siente por ciento.

En cuanto al Pozo 3, este no registré cambios de respuesta ante la precipitacion en el
tiempo sefalado, porque el mismo se encontraba de manera saturada de agua, por lo

que al estar en esta condicidn no se pudo observar cambios.
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El Pozo 4, present6 un incremento de 47 por ciento con respecto a la lectura anterior
el 16 de junio de 2021 cuando se produjo una precipitacion de 7.1 milimetros y 109.9
milimetros los dos dias anteriores. Descendid el nivel freatico en un 15 por ciento el
18 de junio y volvi6 a ascender en un 16 por ciento con respecto a lectura anterior el
23 de junio de 2021 que fue su ultima lectura realizada. Cabe destacar que este pozo

es el que present6 una mayor capacidad de respuesta frente a la precipitacion.

4.5 CORRELACION DEL NIVEL FREATICO Y LA PRECIPITACION

CUADRO 1V: COEFICIENTES DE CORRELACION DE PEARSON PARA LOS
POZOS DE OBSERVACION

POZO R?

Pozo 1 -0.337 Baja

Pozo 2 -0.375 Baja

Pozo 3 -0.464 Baja
proxima a
moderada

Pozo 4 -0.591 Moderada

Elaboracion propia
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Figura N°30: Gréafica de Correlacion Precipitacion vs Nivel Freatico del Pozo 1

PPT vs NF/Pozo 1
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Elaboracion propia, con datos de Hidrometeorologia ETESA

Iniciando con el Pozo 1, se observa que cuando la precipitacion es cero milimetros, el
nivel freatico se mantuvo en valores de aproximados de 250 y 266 centimetros. A
medida que se registra precipitacion el nivel freatico asciende acercandose hacia la
superficie del suelo; sin embargo, esta reaccion es mas lenta en comparacion con el
resto de los pozos. De esta manera, se entiende que, aunque se cumpla la correlacion
inversamente proporcional, la misma es baja con un valor de -0.337. Esto se puede
deber a factores como la textura de suelo arcilloso que incrementa el tiempo de

infiltracion desde la superficie del suelo hasta el nivel freatico.
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Figura N°31: Gréafica de Correlacion Precipitacion vs Nivel Freatico del Pozo 2

PPT vs NF/Pozo 2
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Elaboracion propia, con datos de Hidrometeorologia ETESA

Un comportamiento similar se observa en el Pozo 2, que a pesar de que presenté una

correlacién mas alta, con un valor de -0.375, se sigue considerando baja. Cabe destacar

que la ubicacion de los Pozos 1y 2 se encuentran muy préximas, por lo que aplica el

factor de la textura arcillosa del suelo como influencia.

Figura N°32: Gréafica de Correlacion Precipitacion vs Nivel Freatico del Pozo 3

PPT vs NF/Pozo 3
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Elaboracion propia, con datos de Hidrometeorologia ETESA
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La linea de tendencia del Pozo 3 parte por debajo de la del resto de los pozos esto se
debe a que este presentd los menores valores ya que se encuentra a menor elevacion
en comparacion con el resto de los pozos, esta misma particularidad se evidencia en
los dias con mayor precipitacién ya que este es el Unico pozo en donde se presentan
valores en cero por inundacion, lo que significa que es el pozo donde el nivel freatico
se elevd sobre la superficie. Con respecto a la correlacion de este pozo, la cual present6

un valor de -0.464, el cual se considera baja, pero muy préxima a moderada.
Figura N°33: Grafica de Correlacion Precipitacion vs Nivel Freatico del Pozo 4

PPT vs NF/Pozo 4
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Elaboracion propia, con datos de Hidrometeorologia ETESA

Por su parte, el Pozo 4, es el que presenté una mayor correlacion con valor de -0.591,
que se considera moderada. Esto puede deberse a que el suelo donde se encuentra el
Pozo 4 present0 tosca a siete centimetros de la superficie, mayor a la tosca que se
presentd en los demas pozos, por lo que el agua al tener méas espacio para recoger,
tiene una mayor respuesta al momento en el que aumenta o disminuye a precipitacion.
De igual manera, su comportamiento es similar a los demas pozos cuando la

precipitacion registré cero milimetros.



Figura N°34: Grafica de Correlacion Precipitacion vs Nivel Freatico de todos los

pozos de observacion
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Elaboracion propia, con datos de Hidrometeorologia ETESA
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En la figura N°34 se observa de manera general que los 4 pozos de observacion

presentaron el mismo comportamiento, pero teniendo una variacion en el tiempo de

reaccion del nivel freatico con respecto a la precipitacion.
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5. CONCLUSIONES

Existe una correlacion inversamente proporcional el nivel freatico y la
precipitacion del area de estudio.

El pozo con mayor correlacién de precipitacion vs nivel freatico corresponde
al Pozo 4.

El Pozo 3 posee una correlacion moderada, y es el que presentd valores
mayores de nivel freatico y de nivel de agua.

El tiempo de respuesta ante la precipitacion del Pozo 4 fue mayor en
comparacion a los demas pozos, con respecto a la precipitacion.

La topografia de cada pozo influy6 en el comportamiento del nivel freatico.
De acuerdo a los resultados, se puede entender que el area de estudio no
presento problemas de drenaje, solo en areas con depresion como fue el caso
del area donde se encuentra el Pozo 3.

Las areas con mayor tosca y cercania al cauce del rio Tapia presentaron rapido

drenaje interno.
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6. RECOMENDACIONES

Continuar con el monitoreo y de los pozos de observacién de manera continua
para obtener informacién con suficientes datos de la zona.

Crear méas pozos de observacion para tener una caracterizacion mas precisa del
area de estudio.

Utilizar la informacién generada como insumo de futuras investigaciones del

area de estudio.
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ANEXOS

Anexo 1: Base de datos

Fecha PPT Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4
1 07/12/20 6.6 136 65 181 85 186 1] 243 5
2 081220 0
3 09/12/20 22.8
4 10/12/20 0
5 11/12/20 0
6 12/12/20 0
7 12/04/21 26
8 13/04/21 0
9 14/04/21 0
10 15/04/21 50
11 16/04/21 49.6
12 17/04/21 25.2 261 -65 262 -81 139 47 248 -5
13 18/04/21 13
14 19/04/21 1
15 20/04/21 4
16 21/04/21 1.6
17 22/04/21 1.6
18 17/05/21 8.2
19 18/05/21 2.7
20 19/05/21 7.6
21 2000521 7.6
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Anexo°2: Base de datos

Fecha Pozo 1 (cm) Cota (cm) Lectura corregida (em) Pozo 2 Cota Lectura corregida Pozo 3 Cota Lectura corregida Pozo 4 Cota Lectura corregida
05/08/19 250 30 20 %5 M Bl 16 0 167 ND Bn-
06/08/19 260 30 20 20 A4 246 200 29 1711 NpD 3-
08/08/19 259 30 29 W M X 0 N m ND B-
12/08/19 255 30 25 281 A 63 208 29 179 N 3-
20/08/19 108 30 168 106 24 m 13 n @ ND -
28/08/19 il 30 191 221 A4 197 158 29 129 N 3-
30/08/19 20 30 N 28 M 04 160 20 11 ND Bn-
04/10/19 1 30 181 157 A4 133 E ] 6 21 3 238
11/10/19 178 30 148 145 24 121 4 29 15 211 33 238
25/10/19 145 30 1 133 24 109 FL I 0 21 B 238
02/11/19 153 30 123 142 XA 118 37 N 8 117 33 84
2/11/19 145 30 15 136 A4 112 FL I 0 128 B 95
7f12/19 229 30 199 252 A4 28 1M1 B 82 m 3 238
30/12/19 239 30 09 19 A 25 11 09 2 231 B 198
03/01/20 245 30 A5 211 A 53 133 B9 104 250 33 226
10/01/20 261 30 281 20 A4 06 142 29 13 266 33 233
14/01/20 210 30 0 200 24 206 145 29 16 215 33 242
17/01/20 PIE] 30 23 20 A4 06 157 29 128 21 3 244
26/01/20 286 30 25 2090 24 06 180 29 151 280 33 47
02/02/20 201 30 261 200 24 06 195 29 166 281 33 248
05/02/20 201 30 201 290 24 206 204 29 175 281 33 243



Anexo 3: Base de datos

Fecha Ppt. (mm) Pozol Delta Pozo 2 Delta Pozo 3 Delta Pozo 4 Delta
31/07/19 0 240 284 186 248
01/08/19 0.4
02/08/19 2.6
03/08/19 4.2

04/08/19 0
05/08/19  20.8 220 20 231 53 167 19
06/08/19 4.6 230 -10 246 -15 171 -4
07/08/19 0
08/08/19 0 229 1 258 -12 172 -1
09/08/19 0
10/08/19 0
11/08/19 1
12/08/19  25.6 225 4 263 -5 179 -7

13/08/19 0.4
14/08/19 7.3
15/08/19 9.3
16/08/19  75.2
17/08/19 0
18/08/19 0

Anexo 4: Base de datos

Fecha Ppt. (mm) Pozol Delta Pozo 2 Delta Pozo 3 Delta Pozo 4 Delta
21/01/20 0
22/01/20
23/01/20
24/01/20
25/01/20
26/01/20
27/01/20
28/01/20
29/01/20
30/01/20
31/01/20
01/02/20
02/02/20
03/02/20
04/02/20
05/02/20
06/02/20
07/02/20
08/02/20

o 0o Qoo

256 -13 266 0 151 -23 247 -3

n
n

261 -5 266 0 166 -15 248 -1
261 0 266 0 175 -9 248 0

261 0 266 0 146 29 248 0

o

261 0 266 0 176 -30 248 0

0000000000 OO0



ANEXO 5: Correlacion Nivel de agua vs Precipitacion

Grafica 1: Nivel de aguas vs Ppt Pozo 1
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Gréfica 2: Nivel de aguas vs Ppt Pozo 2
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Grafica 3: Nivel de aguas vs Ppt Pozo 3
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Gréfica 4: Nivel de aguas vs Ppt Pozo 4
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