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INTRODUCCION

Mucho se ha discutido, en el ambitc nacional, sobre 1a necesidad ¢ no de realizar estudios
tendientes a definir la amenaza, vulnerabifidad.y riesgo de desasires volcanicos en la republica de
Panama.

La evatuacion del vulcanismo y del tectonisme del [stmo, asi comoe 1a existencia del volcanisma
Cuaternario en correspondencia a la ubicacién de la mayor concentracion de peblacidn de 1a
Republica, fueran factores decisivos para justificar un programa de Prevencion de Desastres
Volcanicas en el Istmo de Panama.

En este informe, se da a ¢onocer la primera experiencia nacional de evaluacidn de amanaza
volcanica. El estudio presenta, en base a la informacion existente, los datos técnicos necesarios
para que el Sistema Nacional de Proteccién Civil elabore los correspondientes planes de
emergencia y educacion a la poblacién.

Luego de presentar las caracteristicas generaies del proyecto, que incorporan, entre otres, las
bases conceptuales y las metodologias, se describen las caracteristicas generales del 4rea
incluyendo Ics principales eventas geovuicanolégicos gus s& dieron en ella y se continua
presentando la evaluacion gecvulcanciégica del velcan Bard. Esta dltima fue la que sirvid de base
para la elaboracion del mapa de amenaza que se adjunta a este documiento.

El informe presenta |a propuesia de una metodologia para la estimacion de la "vulnerabilidad
material” del area amenazada y continua con la estimacion del factor costo del riesgo. El trabajo
termina con las conclusicnes y recomendaciones comaespendientss.
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MARCO LEGAL

En &f marco del "Decenio para la Reduccidn de los Desastres Naturales™ decretado por las Naciones
Unidas, mediante la resolucidn n? 44/238, (cs cientifices de la regién de América Central,
preocupados por lograr ia reduccidn de los desastres de origen volcanico, promovieron la-
aprobacién, en &l senc del Centro para la Prevencidn de los Desastres Naturales en América Central
(CEPREDENAC), del proyecio de "Mapeo de Amenaza Volcanica y Preparacion de Mapas de Riesgo.”

La componente cel Proyecto para la Republica de Panama, fue aprobada por el Consejo da
Investigacidn de la Universidad Tecnoldgica a sulicitud de la Facultad de Ingenieria Civil, dentro del
Programa "Prevencion de Desastres”, comrespondiéndoles a la determinacién de la amenaza la sigla
PDN-01 v, a la determinacion dei riesgo [a sigla PDN-06.

La evaluacién correspondiente al volcan Bard ha side ejecurada por un egquipo irterdisciplinario gue
trabaja en la Universidad Tecnoldgica de Panama. Se ha recibido el apoyo pintual de otras
instituciones del Estado y de la. Empresa Privada {anexo 1).

JUSTIFICACION DE LAS INVESTIGACIONES PARA LA REDUCCION DE DESASTRES
VOLCANICOS EN EL ISTMO DE PANAMA,

El Istmo de Panama se conoce como una zona de conftuencia de placas tectdnicas para cuyos
mecanismos de imeraccion se han propuesto diferentes modeios, que no se discuten en esta informe.

Par mucho tiempo se considerd a Panamé, como una zona que, desde el Terciario, gozaba de una
desactivacion de la subduccion, a diferencia del resto del Istmo Certroamericans. Actualmente se ha
comprabado que en Panama existe la deformacion Norte y la Fosa Centroamericana (Fosa Panama),
con evidencias de una subduccion activa (Mann, Corrigan, 19890, Boer, Stewart, Bellom, 1891)
(fig.1). Esta subduccion, andlogarmente que para el resto de América Central, podria ser la causa de
la actvacion del volcanismo Cuaternario en Panama.

En Panama no existen registros histdricos de erupcianes volcanicas, sin embargo, en el sector Oeste
del Istmo, se han ubicado mas de 26 volcanes que han tenido erupciones durante el Cuaternario (fig.
2}. Se reconocen algunas enpciones tan recientes gue permiten gue se les ubiguen en épaca colonial
como es el caso del voican | a2 Yenuada cuya Glitima erupcion es de hace aproximadamente 300 afos.
Este voicanismo reciente de Panama, esta relacionado a subduccion con fusién de conteza, por lo que
se desmiente nuevamerte, la aseveracion de una subduccién finalizada en el Terciario.

En el volcanismo de Panama se reconocen dos momentos importantes. El primer periodo, llamado
Valcanismo Antiguo, correspendiente al Miocene medio y superior, el cual presenta un quimismo
asociado & fendmenos de subduccian con fusién del manto.

A ese primer periodo del vuicanismo sigue, durante todo &l Plioceno, un penode de quietud volcanica
asociada, probablemente, a cambios en el mecanismo de subduccion,

El segundo periogo, llamadao Volcanismo Reciente, correspondiente al Cuaternario, presenta un
quimisme asociado a fendmenos de subduccidon con fusién de la corteza (fig. 3)
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Fig.1 Geoteclonisme generalizado del Istmo de Panama.
1- Volcanes estratovoican histéricamente activo;
2- Estratovoican activo,
3- Prisma acrecional.
Fuente: Mann P., Camrigan J., Mocde! for iate neccene deformation in Panama, 1990.
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Fig.2 Los mayores centros volcanicos del Cuaternaria en el Qeste de Panama.

Fuente: Defant J., Clark L., Stewart R., Brummound M., Baer J., Maury R., Bellon H., Jackson T,
Restrepo J., Andesite and dacite genesis via contrasting processes: The geology and Geochimisty of B
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La justificaciin para realizar estudios de amenazas y vulnerabilidad a desastres voloanicos en el
Istmgo de Panama, se encuentran al observar 1a ubicacién de los volcanes Cuatemarios de Panama, al
considerar a distribucion de ia poblacién, segun €l Censo de 1980 (ig 2} y al considarar &l
hecho de que no existe sustentacion cientifica que permita asegurar que 1a subduccién del Istmo
finalizd y por lo tarto no se verificaran erupciones volcanicas en Panama.

Las erupciones volcanicas catastroficas estan entre los fentmenos naturales incontrolables, que
causan ios desasires mas impresionantes y que, en algunas ocasiones, han provocade incalculables
pérdidas de vidas humanas & ingentes dafos econdmicos y ecclagicos. La experiencia mundial
demuestra que las erupciones volcanicas estan precedidas por una serie de fenémenas premonitores.
Es importante entender esas sefiales, con el tiempo necesario, para dar ia alerta a las autoridades y
para que, con adecuados planes de emergencia y capacitaciones, se pueda evitar Iz pérdida de vidas
humangs. Esto se logra con un eficiente sistema da monitcree cuande los estudios geovulcanclagicos v
lz determinacién de las amenzazas asi |0 recomienden.

Los desaswes economicos causados por 10s volcanes se pueden evitar con una adecuada planificacion
del uso de la tierra.

MARCO CONCEPTUAL

Las consultas realizadas-sobre los conceptas de amenaza, vuinerabilidad y riesgo que han emitido
instituciones e investigadores, permiten afirmar que existe una convergencia en la mayoria de 103
criterios conceptuales analizados. La inconsistencia que se observa en aigunas ocasiones se dede al
hacho de que algunos aplican los conceptos mencionados a fendmenos puntuales, coma los
deslizamientos; otros, a fendmenas globales como los voicanes y los terremotos. Es necesario
considerar que en los fendmenos puntuales el nivel de detalle y precisidn puede ser mayor, mieniras
que los fendémengs globales, estan sujetos a variables no controlables v en muchos casos dificiles de
medir, determinar o cuantificar.

No se ha encontrado una guia consistente en la metodologia para el estudio de la zonificagidn y
estimacién de [a vuinerabilidad y el riesgo; falta, en todas las publicaciones consultadas, una base
solida de analisis para efectuar una declaracién cuantitativa del riesgo. Se observa una tendencia a
identiticar el riesgo can el costo, perc no se establece la metodoiogia para llegar a &l.

Para efectos de este trabajo, se acepta el consenso general schre la amenaza y vulnerabilidad
indicandose como:

Amenaza:

El efecto potencial de una incontrolable erupcidn vulcanica con repercusiones moderadas o
devastadoras sobre las cuales existe poca o ninguna posibilidad de control. Este efecto se verifica en
un drea historicamente definible que se denominara drea amenazada o area expuesta al desastre,

Viinerabilidad:

La vulnerabiidad se clasifica en:

- Yulnerabllidad humana, que se refiere a la capacidad que tiene la poblacidn a reaccionar ante la
amenaza con una autedefensa y la capacidad de recuperarse socig-economicaments después del
desastre,



NMutnerahili marterial, que indica la exposiaion en la cual se encuentran 1os asentamientos
humanos, comunicaciones, otras infraestructuras y coberura natural o cultural debido a ia
oroximidad a la amenaza.

Riesgo:
Toda erupcion volcanica se fraduce en un riesgo. Para esie estudio se acepta ia definicidn de riesgo
zel Instituto Geotecnico Suece qur indica:

R=Px%

donde ta protabitidad (P) se definira a traves de la evaluacién geovulcanoldgica v los costos($) se
estimaran en base a un estudio econdmico del area.

ACCIONES PARA LA PREVENCION DE DESASTRES VOLCANICOS EN LA REPUBLICA DE
PANAMA

Para la Republica de Panama, la evaluacion de la amenaza, la estimacion de la vuinerabilidad y la del
r'esgo de desastres volcanicos del volcan Barl, constituye la primera experiencia en trabajos de esie
fipa. Siendo este estudio complejo, en donde deben interactuar una gran gama de profesionales e
instituciones, se considerd necesaric proponer [as acciones a seguir para lograr optimizar el
esfuerzo y tener una vision clara de la interaccion que debe existir entre la generacion de
informaciones técnicas, cigntificas y los usuarics de dicha informacidn (Sistema Naciona! de
Proteccion Civil, Ministerio de Planificacién y Politica Econdmica y las autoridades de las
comunidades afectadas).

Para ello, se propone, como primera accién para la evaluacién de cualquier volcan, realizar un
cuidadoso andlisis de fa informacion geovulcanclogica, si esta existe, o realizar los estudios
gecldgicos necesarios para definir sf el volcan esta extnto o no. En el caso de no teneria certeza de la
extincion del volcan, se proponen dos lineas de accion que pueden realizarse conemporaneamente: fa
primera lleva a la realizacion de los estudios que permitan obtener la informacién necesaria para
elaborar los mapas de amenaza de vuinerabilidad y del riesgo; la segunda recomienda reaiizar
estudios geQlogicos mas detallades & iniciar programas de vigilancia voleanica (fig. 5).

OBJETIVQ DEL PROYECTO

La investigacion sobre la "Evaluacion de la Amenaza y la Estimacion de la Vulnerabilidad y del
Riesgos de Desastres en el Voican Bard", tomd en cuenta, para establecer sus =bjetivos y
metodologias, el principio de que la informacion obtenida debe servir de base para que las
Autoridades Cornpetentes (planificadores, Sistema Nacional de Protecciton Civil y autoridades des lag
comunidades afectadas) adopten las medidas mdas pertinentes para planificar et Uso de la Tierrade la
forma mas sdecuada v elaborar y promover planes de emergencia, si fugran necesarics, con ef fin de
disminuir fos efectos que \a erupcion ael volcan provocaria.

Partiendo de este principio, se considerd gue esta investigacion debia tomar en cuenta ef aspecto
geovulcanalogico, la evaluacion del estado actual de la Cobertura y Uso de la Tierra y los principales
aspectos socioeconomicos det area para, entonces, estimar la vuinerabilidad y el riesge. De asta
forma seria posibie tener los elementos de juicio, gue permitan determinar ia magnitud, extensian y
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iag iIncidenc:as economicas y scciales del eventual desastre,

Objetive Generai:

Estaplecer, en primera aproximacion, la amenaza. la vulnerabilidad y el riesgo de desastres
volcanicos en el volcan Bard, con el fin de suministrar a las Autoridades Competentes, la bage de
:nformacian tecnica-cientifica necesaria para disminuir 108 .efe<ios del desastre volcanicos, si,
diche volcan, se reactivase.

Objetivos Especificos:

Evaluacicn geovulcanologica del volcan Baru

Estmacicn de 1os efectos colaterales en una erupcion del volcan Bard
Elaberacicn dei mapa de Amenaza del Voican Bany

Elaporacion del mapa de Cobertura y Uso Actual de Iz Tierra en el drea estudiada
Estimacion de la vulnerabilidad del drea amenazada

Estimacion del Riesgo del area amenazada -

Publicacién y divulgacion de los resultados obtenidos.

MARCO METODOLOGICC GENERAL
=valuacién geovuicanoldgica del volcan Baru

se realizd una recopilacion y evaluacion de lz informacidn dispenibie sobre el volean Bart y se
amptig, dicha informacion, con tetedeteccion, fotointerpretacion y verificaciones de campo. Se
2stablecio, como necesdad principal. la confeccion del mapa geavulcanoldgico.

—&s.interrcgantes gue se tratarcn ce resolvear fueron:
¢, Cuando y cuantas erupcicnes hize el volcar Bari?
¢ Actuaimente et volcan Barl deba considerarse extinguids?
¢, Que tipo de erupciones caracterizan a este volcan?

¢ Cuales son las tipos de materiales que genera este volean?
¢, Cugles son las &reas afeciadas en caso de una erupcion?

Cvaluacion de la Amenaza que representa el volean Baru en caso de erupcion

»2 confecciond el mapa de amenaza para o cual se consideraron las dreas que histéricamente han sido
arectadas por ias distintas manrestacionss det valsén.

cstimacion da los efectos colaterales

Para ello s& nizo un estudio de fos efectos histéricos causados por el volcan y 1a situacién actual del
area para definr fenomenos colateraies que se puedan generar y ser causa a su vez, de otros 1ipes de
desastres como son inundaciones, deslizamentos. ete.
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ACCIONES PARA PREVENCION DE DESASTRES
VOLCANICOS EN LA REPUBLICA DE PANAMA

Analisis de infarmacién

Propuesta elaborada por
necvulcanaldgica

Tisla M. de Desta,
1990, Pragrama de Prevencion
do Desastres Nawrales en Panamé

ok

No

b
Profundizar el estudio
geologico y establecer
sistemas de monitoréo

Actueakizar

Elaborar los mapas de
amenaza valpanica

LE! volcan
presenta
signes de
eactivacién?

Elaborar &l mapa de
Cobertura y Uso Actual
de la Twerra y gefinir
ta Vulnerabilidad

Intensificar el sisizma de Realizar el estudio
siatemna do slerts oo (93 oo
on . i {
estirnar el riesgo
AA.CC. 1 :

% Existen
riesgos
alaterales?

Organizar grupas de trabajo
entre las AA.CC., los
profesionales y la
comunidad para elaborar el
plan de emergencia

Ok

Evaluar estos resqgos

|

Macer |as recomendaciones Establecer un plan
a las AA.CC. para planificar de emergencia cara
el mejor uso de |a tierra cada riesgo

(Figura n® )
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Elaboracién def mapa de Cobertura y Uso Actual de la Tietra

El mapa de Cobertura y Uso Actual de la Tierra se logro con el andlisis digital de [as imagenes
LANDSAT-MSS complementadas con fotografias aéreas que posibilitaron ta caracterizacién de !z
cobertura forestal, ia accion anrdpica y .a distibacicn ae los tipos de vegetacion canografiades er
funcion de sus aspectos espaciales y espectrales. E! producte de este trabajo se presenta como ur
mapa tematico digital.

Estimacicon de [a Vulnerabilidad del area

Se realizo el estudio analitico integrando el mapa de Amenaza con ef de Cobertura y Uso Actual de la
Tierra, el de Poblacitn y Vivienda de 1990 y las hojas topograficas 1:50.000. Este estudio permitié;
la ciasificacion comparativa de zonas de vulneragiiidad en funcion de las amenazas.

Estimacion del factor Costo del Riesgo

Enbase a lo expuesic anieriarmente, en &l marco cendeptual adoptado para ests trabajo, se considerd
Gue sblo se estaba en grado de presentar la estmacion del factor costo del riesge. Para ello se realizé
la evaluacicn ecanémica en base a los datos del Censo de Pobiacion, Vivienda, Agricultura ¥ Ganaderia
de 1990, realizado por la Direccidn General de Estadistica y Censo de la Contraloria General de a
RepUlblica y los datos obtenidos por las Instituciones de servicio plblico como el Ministerio de Obrag
Plblicas (MOP) y def Instituto Nacional de Recursos Naturales Renovaples ((NRENARE} y otror

MATERIAL CARTOGRAFICO Y PRODUCTO DE LOS SENSORES REMOTOS UTILIZADOS.

El area estudiada estd comprendida en |as siguientes hojas topograficas a escala 1:50,000 dei
Instituto Geografico Nacional Tommy Guardia.

Hoja 36842 I PLAZACAZAN
Hoja 3842 IV LAUNION

Hoja 3642 | CERROPUNTA
Hoja 3642 Il ELHATODEWVOLCAN
Hoja 3742 IV RICCHANGUNC A
Heoja 3742 Il BOQLETE

Hoja 3641 | LACONCERPCION
Hoja 3741 IV GUALACA

HOJA TOPOGRAFICA ESCALA 1:250000 #2 - DAVID
Las fotografias agreas utitizadas son slanco y negro. Las lineas ds vusio y 12s isi6s ¢

ROLLO LINEADEWVUELD  FOTOS ANO ESCALA
z 24 308-328 1:20000
z 25 338-357 1:20000
z 26 372-390 1:20000
z 27 396-413 1:20000
z o8 421-430 1:20000
R-45 -1 £52-054-055 1979 1:20000
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R-2 L-27
R-67 L-3
NUEVA CALIFORNIA
L-3 AR 67
L-3 R 67
L-4 » R 67
L-4 R 67
L-2 R 62
CERRO PUNTA
L-5 R 67
L-2 RB (IGN)

L1 HOJA CERRO PUNT A
BCOETE

TOMAS 183-192 DEL ANO 1991

406-407-408
111-112-113

1966
1986

NOV. 86
NOV. 86
NOV. 88
NOV. 86
NOV. 86

NQV. 86
NOV. 86

Las imagenes de saelite disponibles y gue cubren pane del drea de estudio son:

LANDSAT /MSS escala 1.250000 del 1 de Febrero de 1986
LANDSAT / MSS escala 1:50000 (ampfiacion de la anterior)

LANDSAT intrarrojo escala 1:50000
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I PARTE

GENERALIDADES DEL AREA AMENAZADA
POR EL VOLCAN BARU



UBICACION

El drea en estudio esta ublcada en el extrerno oocidental de 1a Republica de Panama, a 500 Km. de la
Capital, préxima a la frontera con la Republica de Costa Rica. Es parte de la pendiente meridional de
la Cordillera de Talamanca, vertiente del Paciiice (fig. 6).

Pertenece a la provincla de Chiniqui y abarca los distntos de Bogueron, David, Renacimiento,
Boguete, Bugaba y Dolega. En ella, 5& ubican centros densamente poblados como son: Bambite,
Boguets, Cerro Punta, Concepeidn, Dolega, Hato de Volcan, Nueva California, Potrerillos, entre
Qiros.

Es un &rea de aproximadamente 1900 Km?@ comprendidos entre las coordenadas geograiicas
siguientes:

Latitud Norte 8" 3¢ y §8°5%

Longitud Oeste  82° 21'48" y 82" 51" 12"

ACCESO

Ef area an estudio cuenta con una buena red vial, con axcepcion de 1as partes de elevadas-pendiertes.
Muches caminos son transitables con vehicutes solamente en el pericdo seco, pero adn asi, se puede
afirmar que el area es de facil acceso en cualquier periodo del afio. A lg parte oriental del volcan se
accece desviandose de la Carretera Panamericana. a la altura de David, tomandge la carretera de David
hacia Dolega y Boquete {fig. 7). Desde Boquete existe una carretera, en su mayor parte no
‘pavimentada, que con vehiculo de doble traccion, permite tlegar a los crateres mas recientes del
vplcan Bard.

A la parte septentrional y occidental del area, se accede continuando por la Panamericana hasta
Conzepcion y desviando hacia el poblado de Hate de Volcan y Cerro Pura. Al extremo occidentat se
llega por dos camings: el que va a Rio Sereno y el que va a Caizan, Toda #l drea esta atravesada por
NUMEreSes camines secundarios.

CLIMA

El ciima del area en estudio se caracteriza por ser humedo y muy himedo con temperaturas que
varian en promedio de 26" C a 30" C en las dreas de poca elevacién y de 18° C a4 21° C, en las cotas
elevadas. Estas temperaiuras scn relativamente constamtes, a travas de 12do el afe, noténdose
variaciones entre el dia y la noche.

Se reconoce la estacidn lluviosa gue se extiende desde mayo hasia diciembre, curante a cual se
registran precipitaciones que alcanzan hasta 5,000 mm. con vientos podercses y constantes que
scplan de SW, v la estacidn seca que se extiende desde el mes de enero hasta e! mes de abril, que se

caracteriza por poca precipitacion y en la cual se reportan constantes y poderosos vientos que soplan
del NE.

l.a cuenca alta del rio Chinqui Viejo ocupa el segundg lugar en cuanto a altas precipitaciones con
valores de entre 4,000 y 5,000 mm. Ela resulta ser para ta Republica, la cuenca mas !luviosa de
la vertiente del Pacifico (fig. 8.
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MORFOLOGIA Y DRENAJE

La parte Norte def area en estudio inciuye la vertiente meridional de la Cordillera de Talamanca. Esta
tiene direccidn NW-SE. Esta zona se caracteriza por tener una topografia elevada g irregular y
frecuentemerta se encueniran elevaciones de 1,000 & 3,000 m. Entre las mayeres cimas se destacan
el volcan Baru, cuya elevacion es de 3,474 m., (la mas alta de la Repdblica}, el volcan Colorado con
elevacion de 2,986 m. {Cerro Totuma) y los Domos del Pando con eievacion de 1,335 m.

Las montafas presantan, generalmente, pendientes escarpadas a causa del tectonismo. En estas
escarpas se observan materiaies del basamento Terciario y lavas correspondientes a flujos del
velcanismo Cuaternario que caracterniza la region.

La pane central vy mendional del area en estudio, se caracteriza por la pendienta suave debido a la
asposicion de los progucios piroclastces ael volcanismo reciente. Estos materiales, aun no estan
olaimente cemenadcs entre si

En el patrén del drenaje domina la influencia tecténica y la presencia del camplejo volcanico. La red
hidrografica es de fipe radial y se caracteriza por la frecuencia de rios torrenciales.

En la parte Norte de la zona en estudio, nacen dos de los rios importantes de la regién: el Chiriqui
Vigjo y el Caldera. La cuenca del rio Chinguf Viejo es una de las mayores cuencas del pais. Esta
presenta diferencias notables en su curso alto, medio y baje, diterencias que dependen de la
geornerfolegla, del tectonismo vy de la influencia humana.

En toda la region son frecuentes los saltos de agua y 1os rios con secciones ransversales en forma de
"V". La presencia de cafiones o gargantas profundas, indica la velocidad con ia que las corrientes
buscan su pertil de equilibrio, proceso que esta muy influenciado por el neotectonismo v la poca
cohesion de los materiales que atraviesan.

ki drenaje en la parte meridional del voican, se caracteriza por correr hacia el Sur, mientras que al
SE, se observa un drenaje que se abre en abanico. Esios rios cortan i0s materiales volcanicos del
Bard y la mayoria presentan valles angostos con perfiles transversales en forma de "V" con
pendientes muy inclinadas en sus cursos aites. Ellos transportan grandss vollimenes de materiales
entre 10s cuales se encuentran irecuentes cantos rooacos de grandes tamancs que se depositan en la
cuenca media y baja de los rigs.

El'rio Caldera, en su curso alto, corre en un "Horst" tecténico y luego, a la altura de Boquete, se

ubica al margen de los afloramientos de las vulcanias e intrusivos def basamento dejando, en el otro
margen, una terraza aluvional gue es donde se localiza el poblado de Boguete.

MARCC GEOLOGICCO REGIONAL

Panama se encuentra emplazada en un area de gran confluencia de placas tecténicas cuyos
mavimientas relativas son adn motivo de estudio. Publicaciones recientes, indican que esios
MoVIMIertos son activos en la época actual.

Las rocas mas antiguas de Panama son de edad Cretécica vy correspondsn al volcanisma submarnno
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ofiolihces y & sedimentas calcarees de ongen Delagico.

Caracteristico resuita ef volcanismo del Terciano, especiiicamente del Mibceno que ocupa gran pane
del territorio del Istmo. Este volcanismo tue de tipo continental, muy explosivo y erigind la
prncipal cadena montancsa del pais.

En el Plioceno se inicid una nueva epoca volcanica y se cerro el paso entre ins dos acéanos (Alantico
y Pacifico) a causa de procesos geoldgices que estan aun en accion.

Globalimente Panamaé esta caracienzada por tener principalmente tas siguientes caracteristicas
geotectoncas {fig. 1)

1. Alineamiento NW - SE
La gran pane de las fallas mayores tienen este alineamiento. Entre ellas se destacan: fos
sisternas ge fallas de Azuerc. Sona y Caiba. la 2cna e fallas de San Félix, la de Sambl v I ae
Firro y la de iz Zona del Canal {deieciaca metiante anomalias gravimetricas).

2 lafaa de deformacion en gl Norte de Panarma
3. Lazona de deformacion de la Fasa Centroamaricana (conocida como Fosa de Panama).

El estudio de estos motivos estructurales han provocado el desarrolio de dos tendencias que tratan de
explicar la compleja gealogia de! Istmo de Panama a traves de diferermes modeios.

Una tendencia propone que Panama se estéd movienda en direccion NW algjandose de la zona da
convergencia activa del margen continental de Sur América hacia la cuenca de Colombia. El
rmoviriento es el resultado de una compleja interaccion que produce arrugamiento oroctinal de
fallamiento de corrimiento lateral izguierdo y subduccion (Mann, Corrigan; 1990).

En ia otra tendencia se ha desarroliads un modelo de subduccion activa debajo de la seccitn Qcadantal
de Panama. Este medelo reconoce dos principales pericdos volcanicas: del Mioceno medio al Mioceno
superior y el Cuaternario, A cada uno de estos periodos e corresponden diferentes tipos de procesos
de supduccian (Boer, Stewart, Belion, 1991).

Al tomar en consideracion estas tendencias, se concluye que el area correspondiente al Istmo de
Panama es evidertemente un area con una pronunciada actividad tectérica y permite afirmar, con un
racional margen de duda, que Jos procesos gue originaron los mas grandes volcanes Cuaternarios de
Panama, 26 enire los mas importantes, todavia persisten (fig. 2).

Estas dos tendencias senaladas no dejan de ser mas que eso: tendencias. Sin embargo, los resuttados a
los cuales se llega, por diferentes caminos (las sensares remotos y la sismica, par una pante y la
geoguimica y petrografia por otra parte), prueban la existencia de un volcanismo Cuaternario y
Actual en tedo &l Istmo.

La presencia de productos volcdnicos de tan sélo 300 anos de edad implica un volcanismo existents en
plena epoca colonial, ubicado en la parte central del Istmo de Panama, area que ha sido congiderada
tradicionaimente fuera de la zona de subduccion.

22



Debemos, ademas. indicar que por senalamientos verpales se sospecha la existencia de un
volcanismo reciente en el sector Este del Istmo, 10 que podria corresponder a subduccion de la Placa
del Caribe, bajo el bioque de Panarma (Adamec, 1988) {Fig. 1}.

HIDROGECLOGIA DEL AREA AMENAZADA POR EL VOLCAN BARU

La evaluacidn de las caracteristicas hidrogeologicas del aréa de estudio es necesaria debido a la
frecuencia de las erupciones freatomagmaticas qué caracterizan al volean Bard.

E) materal del basamento es ymparmeabie, pues a pesar de estar constituido por lavas, aglomerados
y piroclastos que incluyen ighimbritas, al ser cortados por intrusiones, se han producido procesocs
hidrotermales, silicificacion y arcilicificacion que 1os han convertido en materiate impermeable por
autosellamiento y recristafizacion (Fig. 3). Estudios realizados sobre estos materiales indican que
fa permeabilidad es nula y que sélo localmente aumenta como consecuencia de fracturaciones
recientas a causa de tectonismo de 1ipo distensivo.

Los materiales del volcanisma reciente prasentan una situacion compleja. Desde 8 punto de vista
hidrogeciogico se distinguen dos camponentes esenciales:

1. Las lavas que tienen una baja permeabilidad primaria y que posteriormente, por fracturacion,
adquieren permeabilidad secundaria.

- 2. Los piroclastos incoherentes que al momento de su formacion tienen una elevada permeabilidad,
pero que pasteriormente, a causa de las condiciones climaticas, sufren profundas alteraciones
argiliticas hasta convertirse en material impermeable,

Actualmente, los horizamtes piroclasticos superficiales del volcan Barl son permeables, mientras

que los del volcan Colorado, gue subyacen @ 103 matenaies del Barg, estan parciaimente
imparmeabitizados por argilificacién.

Faltando la cobertura impermeable y encontrandose el Bard en una regién de grandes precipitaciones

{fig. 8), se localizan importantes corrientes de agua fria a poca profundidad, causada por recarga
metedrica.

En el area donde se ubica el crater del volcan Bard (3474 m.), el basamento s& encuentra a una
profundidad de 1200 m.. Esto indica que el espescr del material, que podria ser un acuifero, es
aproximadamente de 2200 m. (IRHE-BID-OLADE)

Ademas, en el edificio voicanico pueden encorirarse "aculteros colgados" dispuestos en multicapas
gue aunque puede ser que no tengan cantnuidad lateral, constituyen depdsitos de agua que pueden
interactuar con el magma produciendo erupcicnes freatormagmaticas.

TECTONICA LOCAL DEL AREA AMENAZADA POR EL VOLCAN BARU

La tectdnica local, en el caso del volean Baru, es importante por 10s cambigs tanto morfeldgicas como
por las propiedades hidrogecldgicas del area.
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A través de fotointerpretacion y teledeteccion se han puesto en evidencia las fallas geolégicas que
afectan el area da! volcan Bard. En orden de importancia son:

1. Fallas WNW - ESE y las NW - SE. Estas son fallas regionales y atectan en profundidad tambign el
basamento.

2. Las fallas de direccidon NNE - 35W y NE - SW.

3. Lasfallas de direccion ENE - ESW hasta los de E - W que representan las direcciones tecténicas
mas recientes.

Los sistemas 1 y 2 parecen ser demasiado viejds por 1o que estan sellados por fendmenos
hidrotermales.
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