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RESUMEN

La estructura geoldgica, la sismicay el vulcanismo, asi como la paleosismologia,
paleohidrologia y neotecténica imponen un grupo importante de restricciones
en la gestion de la seguridad geoldgica, hidrolégica y estructural de las presas,
embalses y obras de infraestructura hidraulica. En el ejemplo de dos regiones
hidrolégicas de excepcional importancia: la Cuenca del Canal y las Cuencas del
Oeste, se discuten algunas de estas limitaciones sobre la seguridad de las obras
y la gestion de las cuencas hidroldgicas en zonas sismicas activas. En la segunda
parte de esta contribucién se discuten los antecedentes del problema y la
situacion geologica de las cuencas del Oeste de Panama y la frontera con Costa
Rica, concluyéndose que las cuencas y su infraestructura son vulnerables a
fallar debido a la actividad geolégica actual que produce sismos y vulcanismos.

Palabras clave: Canal de Panama; cuenca; seguridad de presas; terremotos;
volcanes

ABSTRACT

Geological structure, seismicity and volcanism, as well as palaeoseismology,
palaeohydrology and neotectonics impose an important set of constraints on the
management of geological, hydrological and structural safety of dams, reservoirs
and water infrastructure works. On the example of two hydrological regions of
exceptional importance: The Canal Basin and the Western Basins, some of these
constraints on the safety of works and watershed management in seismically
active areas are discussed. The second part of this contribution discusses the
background of the problem and the geological situation of the western basins
of Panama and the border with Costa Rica, concluding that the basins and their
infrastructure are vulnerable to failure due to the current geological activity that
produces earthquakes and volcanism.
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INTRODUCCION

LAS PRESAS DE LAS CUENCAS DEL OESTE

de loscontroles geoldgicos y geofisicos, en general, sobre la estabilidad de las obras de regulacién

artificial delescurrimiento. Decenas de proyectos hidroeléctricos se han desarrollado en esta region
aprovechando elrelieve montanoso, la oferta hidrica y la comodidad geotécnica de muchos cierres de presas
que, sin embargo,enfrentan dos restricciones de seguridad importantes: la sismicidad y el vulcanismo.

:[ as Tierras Altas (Figura 12) constituyen un escenario particularmente importante para el estudio

FIGURA 12. Area de referencia de los proyectos hidroeléctricos en las cuencas del Oeste
(Alvarez Sdnchez, 2007)

La problematica general de seguridad no es muy diferente a la del Canal, excepto que aqui se incorpora,
geolégicamente, el vulcanismo de la terminacién sur del Arco Volcanico de Panama y Costa Rica y la actividad
de, al menos, ocho fallas y zonas de fallas activas relacionadas con la Zona de la Falla de Panama y se puede
resumir la problematica en los siguientes aspectos basicos:

+ La mas alta sismicidad del pais.

+ Vulcanismo y estructuras circulares activas (Figura 13).

+ Clima humedo tropical con una muy corta estacién de seca.
« Sismicidad.

+ Elevada susceptibilidad a los movimientos de laderas.

+ Procesos combinados de erosidn, aluvionamiento, azolvamiento de los embalses y entarquinamiento.

« Crecidas o avenidas rapidas (flash floods).
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El escenario geoldgico se resume en los siguientes aspectos:

« Las tierras altas se encuentran en la terminacién Sur del Arco Volcanico de Costa Rica-Panamd y en el
punto triple entre las placas de Nazca, el Coco y del Caribe, es aqui donde la subduccién de las placas del
Coco y Nazca contindan bajo el arco en el occidente de Panama y Costa Rica.

- Dominan las deformaciones tecténicas verticales acompanadas por plegamientos secundarios menores y
una elevacién general como consecuencia de la reactivacion tecténica del sustrato rigido.

« Importante fallamiento activo relacionado con la Zona de Fractura de Panama.

Todas las presas y embalses en las cuencas del Oeste estan asociadas a las siguientes estructuras activas
(Figura 14):

Falla Media de Burica (ZFM).

Fallas del Golfo de Chiriqui'y la regién de Progreso (ZFPRO).
Zona de Falla de Canoas (ZFC).

Zona de Falla de Las Paridas (ZFPRD).

Zona de Falla de Boca Chica (ZFBC).

Zona de Falla Longitudinal o de Celmira-Balena (ZFL-ZBQ).

Fallas normales oblicuas del Golfo de Chiriqui (submarinas y eventualmente activas que podrian conectar
la Falla Longitudinal con la Zona de Falla de Sona-Azuero).

Fallas inversas y de cabalgamiento al NE de la Falla Longitudinal (eventualmente activas en profundidad).

FIGURA 13. Volcdn Baru, estructura potencialmente activa, es la mayor
elevacién de Panamd (+3457 m). (Foto del autor desde los Altos de Boquete)



FIGURA 14. Estructuras tectonicas fundamentales en las cuencas
del Oeste de Panamd

Las caracteristicas del vulcanismo regional han sido resumidas por Alvarez Sdnchez (2007), del siguiente modo:

El Arco Volcanico de Panama fue edificado sobre una corteza ocednica, compuesta de un zdcalo
ultramafico, intrusiones méficas y un techo de basalto cubierto por sedimentos siliciticos deformados
(Figura 15).

El comienzo de ese vulcanismo se senala en el Cretacico Superior. Gran parte de la porcién occidental y
central de Panama esta cubierta por flujos volcanicos y productos explosivos de Edad Cretécico tardio y
Paledgeno temprano con abundantes intrusiones intravolcanicas y subvolcanicas penecontemporaneas
de composicion intermedia.

Este complejo estd cubierto, en muchas éreas, . por una extensa unidad de lavas y piroclasticos de edad
mas reciente (Mioceno) acompanada por grandes intrusiones de batolitos, stocks y complejos de diques

acidos con afinidad calco-alcalina bien expresada.

El vulcanismo reviste una particular relevancia como factor de control geolégico no tan sélo en el caso de los
eventos eruptivos, sino también en términos de la actividad previa y, eventualmente posterior. Los efectos de
la erupcidn, en tiempos histéricos del volcan Baru (Sherrod et al., 2008), se reconocen muy bien en el drea, en
el que bombas volcanicas aflorando en superficie o cubiertas por depdsitos volcanicos acreditan etapas de
intenso vulcanismo y con deformaciones en las rocas en tiempos muy recientes (Figura 16).

La problematica de seguridad de las presas y embalses de las cuencas del Oeste se puede resumir del modo
siguiente:

Toda la regiéon y su infraestructura son altamente vulnerables a la actividad geolégica actual.

Todas las estructuras de retencidn y obras de las presas construidas en la region estan vinculadas con las
fallas activas o su plumaje.

Esa relacion dindamica conduce a que procesos los fisico-geoldgicos asociados se presenten con particular
intensidad.

Estas condiciones son determinantes en la estabilidad de las obras, la amortizacion de las inversiones, su
durabilidad y eficiencia.

Se requieren medidas de respuesta adecuada, sobre todo en sistemas de presas en cascada que
comparten el mismo rio e incluso, la misma cuenca.
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Deben implementarse sistemas de monitoreo dindmico mas eficientes, asi como planes seguros de
desazolvamiento de las estructuras de retencion.

FIGURA 15.Basaltos columnares en la margen FIGURA 16. Bombas volcdnicas parcialmente enterradas
derecha del rio Boquete. (Foto del autor) en depésitos volcdnicos en los Altos de Boquete.
(Foto del autor)
CONCLUSIONES

1.

Las cuencas y su infraestructura son vulnerables a fallar debido a la actividad geolégica actual que produce
sismos y vulcanismos.

. Toda la region y su infraestructura son altamente vulnerables.

Todas las estructuras de retencién y obras de las presas construidas en la regién estan vinculadas con las
fallas activas o su plumaje.

Esa relaciéon dindmica conduce a que, procesos fisico-geoldgicos asociados se presenten con particular
intensidad.

Estas condiciones son determinantes en la estabilidad de las obras, la amortizaciéon de las inversiones, su
durabilidad y eficiencia.

. Serequieren medidas de respuesta adecuada, sobre todo en sistemas de presas en cascada que comparten

el mismo rio e incluso, la misma cuenca.

Deben implementarse sistemas de monitoreo dinamico mas eficientes, asi como planes seguros de
desazolvamiento de las estructuras de retencién.



RECOMENDACIONES

Las necesidades de investigacion identificadas para garantizar la seguridad geoldgica de las presas panamefrias
deben conllevar lo siguiente:

« Realizacién de estudios paleosismicos, incluyendo la datacion de espeleotemas.
« Conduccién de un estudio de peligrosidad sismica de las obras hidraulicas en operacion.

+ Definicion de los ciclos sismicos de interés y extension de los estudios de paleosismicidad a los intervalos
de tiempo que incluyan varios ciclos sismicos. En este caso, a periodos que rebasen el Holoceno.

. Identificaciéon y correlacion de las evidencias paleosismicas obtenidas mediante trincheras con las

extendidas a espeleosismicas en las dreas sismogénicas carbonatadas y correspondientes a los mismos
ciclos sismicos.

. Disefio e implementacién (en dos etapas) del sistema de monitoreo gedlogo-geofisico del sistema
hidraulico en tiempo real.

+ Revisiéon de los métodos de calculo de avenidas extremas.

« Revisién de las normativas de disefio y operacién de obras hidrdulicas bajo condiciones de peligro
geolégico e hidrolégico.

+ Actualizacion de los catdlogos sismicos y volcanicos.

+ Revisién y documentacién de los casos de fallo de presas y obras de la infraestructura hidraulica en
operacién en el pais y la regién.

+ Mejoramiento de los sistemas de monitoreo.

« Examen de las implicaciones del cambio climatico (particularmente en lo que concierne a la distribucién
de la lluvia y los eventos extremos) en la estabilidad y seguridad de las obras hidraulicas en operaciény

las perspectivas.

+ Modelacién matematica de los efectos combinados de eventos geoldgicos e hidrometeoroldgicos
extremos en la estabilidad del parque de presas.
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