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ACERCA DE ESTE DOCUMENTO

Este compendio incluye informacion de referencia, metodologias, resultados y recomendaciones
relacionados con la hidrodinamica costera.

El documento se realiza dentro de los proyectos de investigacion IDDS 22-34: Estimacion de la
intrusion-salina en estuarios del sitio Ramsar-Bahia de Panama y el FIED 22-07: Determinacion del
nivel de salinidad y calidad de agua en fuentes para consumo humano. Ambos proyectos son
financiados por la Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (SENACYT),
desarrollados por el Laboratorio Marino Costero del Centro de Investigaciones Hidraulicas e
Hidrotécnicas (CIHH) de la Universidad Tecnolégica de Panama (UTP), y administrados por el Centro
de Estudios Multidisciplinarios en Ciencias, Ingenieria y Tecnologia (CEMCIT AIP).

Esta iniciativa forma parte del conjunto de proyectos dél CIHH; del Laboratorio Marino Costero, que
buscan aportar a los Objetivos del Desarrollo Sostenible: ODS 13 Accion por el Clima y el ODS 14
Vida Submarina. < ey ‘

~
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CONCEPTOS

1. SISTEMAS COSTEROS

Los sistemas costeros son areas de transicion entre el océano
y la tierra, donde interactuan procesos fisicos, bioldgicos y
humanos. Incluyen playas, estuarios, dunas, manglares,
marismas y deltas.

2. HIDRODINAMICA COSTERA

La hidrodinamica costera estudia el movimiento del agua
en zonas costeras, incluyendo corrientes, mareas, oleaje y
circulacion inducida por el viento.

3.CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua son las condiciones en que se encuentra
el agua respecto a caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas, en su estado natural o después de ser alterada
por el accionar humano (Gémez, 2016).

4.VARIABILIDAD CLIMATICA

La hidrodinamica costera estudia el movimiento del agua
en zonas costeras, incluyendo corrientes, mareas, oleaje y
circulacion inducida por el viento.
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5.MAREA

Las mareas son las variaciones periddicas del nivel del mar
causadas principalmente por la atraccion gravitacional

de la Luna y el Sol (Masselink, et al., 2014).

" CONCEPTOS

CLAVES Las las
Las olas son elevaciones que se forman en la superficie

~ del agua cuando se perturba su equilibrio por la accion
del viento o por el movimiento de algun cuerpo en contacto
con ella (Masselink, et al., 2014).

7.ESTUARIOS
Un estuario es un cuerpo de agua parcialmente encerrado
que se forma cuando las aguas dulces provenientes de rios

y quebradas fluyen hacia el océano y se mezclan con
el agua salada del mar (U.S. EPA, 2025).

*RoVECTog = ﬁ f
z ()

8.INTRUSION SALINA
Es el movimiento permanente o temporal del agua salada
tierra adentro, desplazando al agua dulce (MacCready, P.,
& Geyer, W. R., 2010).
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CALIDAD DEL AGUA PARA
CONSUMO HUMANO

La calidad del agua destinada al consumo humano debe
cumplir criterios que garanticen la salud publica, segun las
directrices internacionales, en especial las de la Orgamzamon
Mundial de la Salud (OMS).

Estos criterios se agrupan en parametros:

€) microsioLdGicos O risicos
@ ovimicos & RraploLoGiIcOs.

En Panama, la calidad del agua potable esta regulada por:

REGLAMENTO TECNICO 23-395-99 AGUA

AGUA POTABLE
MINISTERIO DE COMERCIO E INDUSTRIAS
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PARAMETROS
DE CALIDAD DE AGUA
ENPANAMA

MICROBIOLOGICOS QUIMICOS
Libre de patégenos E. coli Nitratos: <50 mg/L
y coliformes fecales Arcénico: < 0,01 mg/L
ausentes en 100 mL. Plomo: < 0,01 mg/L
Sodio: 200 mg/L

Fisicos RADIOACTIVOS

Turbidez: < 5 NTU Niveles bajos
Color y olor: de radionucleidos

Sin sedimentos,
sin olores desagradables.
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La importancia de la calidad del agua radica en
su impacto directo sobre la salud humana, la
preservacion de los ecosistemas y el desarrollo
socioeconodmico de un pais.

Los principales indicadores de calidad del agua
se clasifican en indicadores microbianos,
qguimicos, fisicos y radioactivos. Dependiendo

- de la regidn, existen indicadores ajustados a -

las condiciones ambientales, meteoroldgicas e
hidrograficas. pef



SALINIDAD

El sodio en el agua mide la concentracion de iones
de sodio, y es un indicador de la salinidad. A mayor
cantidad de sodio, mayor es la conductividad
~eléctrica del agua. Un consumo elevado de sales
en el agua puede aumentar los riesgos de
enfermedades cardiovasculares e hipertension si
se suman a una dieta de consumo elevado de
sodio (Costopoulos, et al. 2025).

En estudios globales, 164 paises tienen limites-

- para el nivel de sodio, pero, en su mayoria, son
limites-que dependen de la aceptabilidad humanay
resultan -muy altos para la salud humana
(Crowther, 2021).

- SALINIDAD
EN ESTUARIOS

~La salinidad en los estuarios es un parametro
fundamental porque regula la mezcla de agua
dulce y salada, y define la estructura fisica y
quimica del ecosistema. Este gradiente controla la
estratificacion de las aguas, la circulacion interna y
- la disponibilidad de oxigeno y nutrientes, lo que

- la calidad del agua. :

N

- : influye directamente en la productividad biolégica y -

Asimismo, la salinidad determina la distribucion y la
supervivencia de las especies, ya que condiciona
qué organismos pueden habitar o reproducirse en
estas zonas de transicion. Su monitoreo es
esencial para la gestion ambiental, pues
variaciones  abruptas reflejan  alteraciones
hidrologicas o efectos del cambio climatico, y
permiten anticipar impactos sobre la biodiversidad,
la pesca y los servicios ecosistémicos que los
estuarios proveen.
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INTRUSION SALINA EN ESTUARIOS

Los siguientes factores modifican la intrusion salina en estuarios,
estos pueden aumentar o disminuir la salinidad en el sistema:

'(g MAREAS

N NN Durante la marea alta, el agua salada es empujada hacia dentro del
NS estuario y aumenta la salinidad. En marea baja ocurre lo contrario.

& DESCARGA DE AGUA DULCE DE RiOS
£44 En periodos secos disminuye el caudal del rio y penetra mas el agua
2\_\ salada en el estuario.

’]‘ CAMBIOS EN EL NIVEL DEL MAR
A~ El gradiente de presién‘en_tre el mary el estuario puede aumentar la
e Ry g 2ggggsodel agua salada si el gradiente es positivo y disminuirla si es

—

o MAREJADA CICLONICA
Dependiendo de la intensidad y trayectoria, eventos extremos como
~ tormentas pueden empujar volumenes elevados de agua salada adentro

NSNS
Pp iy oy del sistema. . 9

O - ACTIVIDADES HUMANAS
Represas, extraccion de agua dulce subterranea reducen la disponibilidad de
ooo agua dulce.

~
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CORTOPLAZO

S

@ Ciclos de Marea

® Marejadas ~

—-——

ESCALAS DE TIEMPO

ESTACIONAL

@ Variabilidad en la descarga
de agua dulce de rios

@ Patrones de lluvia

@ Recargay Descarga de acuiferos

LARGOPLAZO

@ Aumento del nivel del mar

@ Actividades humanas
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INSTALACION Y p—
MANTENIMIENTO /|
DE ANCLAJES
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MEDICION CONTINUA
DE SALINIDAD




COLECTA DE MUESTRAS
DE AGUA
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DESCARGA DE DATOS
DE SENSORES
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ANALISIS
DE RESULTADOS
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CASOS DE ESTUDIO
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RESULTADOS
CALIDAD DEL AGUA
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RESULTADOS
CALIDAD DEL AGUA
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Valor minimo
Decreto Ejecutivo No. 75 de
4 de junio de 2008

Valor maximo
permisible
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METALES
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SALINIDAD
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-~ - CONCLUSIONES o

-~

~ Las fuentes de agua para consumo humano estan bajo presiones naturales y antrépicas. Lo que requiere d
e programas de monitoreo de calidad de agua mas intensivos y adoptados por las entidades responsables. Las
mediciones de calidad de agua y de salinidad en la cuenca del rio Pacora identifican que la salinidad no llega
B = : ala toma de agua de consumo humano, pues en ocasiones el rio en su porcion media se seca y es incluso
transitable. Pero esto debe ser asegurado con mediciones continuas de parametros fisicoquimicos con el uso
de sensores. La princibél limitacién en este sitio de estudio es el acceso al rio, ya que se realiza a través de
s Tamihos no transitables. La frecuencia de muestreo debe ser de manera continua.

N~ < - —

\ N
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RECOMENDACIONES

Implementar monitoreo continuo con sensores

- multiparametro.
Estaciones de medicion permanentes para detectar
variaciones a distintas escalas de tiempo.

Laboratorio
7 > ,MGI’I“O Costero' , Integrar modelos hidrodinamicos y escenarios
' climaticos.

Simular eventos extremos y su efecto en la intrusion
salina y calidad del agua.

Fortalecer alianzas institucionales y protocolos de
acceso al campo. Aprovechar la capacidad instalada
en el pais para generar una base cientifica para las
normativas nacionales.
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