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RESUMEN. Panama es un pais con abundantes precipitacionesnbargo, los efectos del cambio climatico coma sequia
prolongada en el afio 2023, caus6 problemas camehistro de agua para consumo humano y otrasi@atigs como la operacion
del Canal de Panama. La Cuenca del Canal de Paasmmanitoreada continuamente y alli se han reainadherosos estudios. No
obstante, son pocos los estudios en otras cudfloalsjetivo de este trabajo es determinar las pdgades hidroldgicas del suelo en
una microcuenca de Darién. Los ensayos se realizaglin la Sociedad Estadounidense de Pruebaseyidlies y con un método
reconocido en la literatura tanto para la densafsdente y la humedad. Por otro lado, se detertaindnductividad hidraulica no
saturada mediante un infiltrémetro Mini Disk corausuccion de 2 cm. Los resultados reportaron ctextoras: franco, franco
arenoso, arenoso franco y franco limoso. AdemésJaxgo de la microcuenca los suelos de textura finostraron un dominio de
limo y los cerros de Filo del Tallo exhibieron nraaterial grueso que el area plana de pastoreoehsidhd aparente minima se
encontré en el bosque con 0.77 Mg/m3 y el areaadtopeo reportd valores inferiores a 1.3 Mg/m3.gkavedad especifica se
encontré entre 2.41 y 2.60, mientras que la humesiadn punto del bosque fue del 30.9% incluso desple dos meses de
precipitaciones muy limitadas. Finalmente, la mayarductividad hidraulica no saturada se encontrérecerro, con un valor de
8.89 mm/h.

Palabras clave Conductividad hidraulica, Darién, hidrologia, suelo

ABSTRACT. Panama is a country with abundant precipitatiovertaeless, the effects of climate change like clomged
drought in 2023, have caused problems with the mgatpplies for human consumption and other actisitike the Panama Canal
operation. The Panama Canal watershed is contatyiowonitored, and plenty of studies have beenadout there. However, the
studies about the other watersheds in the coumawery limited. The objective of this study is determine the hydrological
properties of the soil in a micro-watershed in BariThe essays were carried out according to theriéan Society for Testing and
Materials and with a recognized method in theditiere for bulk density and soil moisture. On theeothand, unsaturated hydraulic
conductivity was determined using a Mini Disk itfiimeter with a suction rate of 2 cm. The reswdfsorted four soil texture: loam,
loamy sand, sandy loam and silty loam. Furthermbreughout the micro-watershed fine textured sshilswed a dominance of silt
and the hills of Filo del Tallo exhibited more ceamaterial than the plain area designated foliggaZhe minimum bulk density
was found in the forest with 0.77 Mg/m?3 and thezgrg area reported values lowers than 1.3 Mg/m& 3jecific gravity was
between 2.41 and 2.60, while the soil moisturenat point in the forest was 30.9% even after two tmowof very limited rainfall.
Finally, the highest unsaturated hydraulic condiitgtivas found on the hill, with a value of 8.89 im

Keywords. Hydraulic conductivity, Darién, hydrology, soil.

1. Introduccion fendbmeno del nifio pone en perspectiva nuestra
El agua dulce es un recurso indispensable que se ve/ulnerabilidad frente a la seguridad _hl'drica. Usmglo
afectado por el cambio climatico y que acompanao d de esto lo tenemos con la Autoridad del Canal de
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Panama, que para octubre del afio 2023 reportéfieit dé  digital de elevacion que permita observar estas
de 3 hm? en el lago Gatun, acompafiado de un registr  caracteristicas y generar a través de software esteas
precipitaciéon 25% menor que el promedio anual de lo diferenciadas. Esto se logra puesto que el modelma
Gltimos 73 afios [1]. representacion 3D de la topografia del suelo can un

El parrafo anterior pone en relevancia la necesilgad  ubicacion fija para cada pixel. La precision daggbnas
conservar las fuentes de agua dulce como lo safoles de drenaje dependerd del tamafio de los pixeles del
lagos y humedales. En las zonas rurales como Ello d modelo, a lo cual se le denomina resolucion espidia
Tallo en la provincia de Darién las comunidadesetie El uso de suelo es una caracteristica importamge pa
acceso al agua gracias a los multiples riachueles q tomar en cuenta en los estudios hidrolégicos. d@flajo
bajan de sus pendientes y que se encuentran rdagaar  de [7] en un estudio de balance hidrico hace distin
por los bosques de esta zona. Sin embargo, suentre microcuencas con uso de suelo bosque y gasto
conservacion esta mayormente ligada a las Juntasganaderia, en donde el bosque presentd una egérren
Administradoras de Agua que tienen un rol de menorentre el 17% y 20% de la lluvia anual copeet
concientizacion y vigilancia [2]. A pesar de eska, a su contraparte. Por el otro lado, el trabajo &le [
presién antropogénica sobre los recursos de esta ar encontré por medio del método gravimétrico que gona
protegida denominada Reserva Hidrolégica Filo del de plantacién silvopastoril presentaron mayores
Tallo-Canglén es latente, sobre todo en la paiji dnze humedades en el suelo que las zonas de siembra a la
corresponde a pasto de ganaderia. manera tradicional.

Este es considerado el acuifero de mayor impodanci La cuantificacion de la escorrentia en cuencas es
para Darién y se encuentra estrechamente ligado a u esencial para la comprension y evaluacién de esosna
humedal que tiene aportes de agua del rio Tuira yde cambio climético, establecimiento de embalses,
riachuelos de Filo del Tallo, llamado humedal de intervencion antropogénicay fendmenos naturataegc

Matusagarati [3]. Esto reitera la importancia de Hel el fenémeno del nifio) que determinan la dispomiadi
Tallo, pues se encuentra conectado con el humeélal m del vital liquido. En este sentido, la modelacion
grande del pais, que tiene una extension supebieomnail hidroldgica resulta indispensable como una poderosa
hectareas [4]. A pesar de esto, es una zona aquesttido herramienta para gestionar con criterio y respalidad

por descubrir puesto que no existen trabajos edésca los recursos hidricos [9]. Existen multiples modelo
estudiar la hidrologia de este ecosistema salvaldss como lo son (por sus abreviaturas en el idiomaés)gl
recientes citados en este parrafo. SWAT, SCS-CN, HEC-RAS, NC, PLER y ARNO [10].

Es imperativo conocer sobre el funcionamiento Estos modelos brindan informacién valiosa que psede
hidrolégico en esta area protegida para que la twena verificada o mejorada con datos de campo comdialae
decisiones se base en ciencia, y asi se permitaejor el trabajo de [11], en donde se model6 con SWAT una
aprovechamiento de sus recursos con un manejocuenca en la cual se hicieron ensayos de infitiraen
sustentable. En este sentido, este trabajo corzwerd campo mediante un infiltrometro de disco llamadoiMi
lo planteado por el ODS 6, la meta 2 del Plan Nadio  Disk.
de Seguridad Hidrica 2015-2050 y Plan Nacional El Mini Disk provee informacién sobre las
Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacior®201 propiedades hidraulicas del suelo de manera madarap
2024 al estudiar variables hidrolégicas que permita que otros métodos, por ejemplo, el ensayo dergithn
hacer estudios como los de balance hidrico queldmin  de doble anillo. Por lo que es preferido para hacer
informacion para su conservacion y aprovechamignto, estudios en zonas remotas o donde se requieran hace

asi, hacerles frente a los desafios de la segunidaida. multiples ensayos. También ha sido utilizado empos
Para estudios de hidrologia es conveniente de laboratorio como lo muestra el estudio de [IREle
circunscribir la investigacion a un espacio definide que se evaluo la escorrentia en funcion de la hadeel

manera que se recolecte informacion de las distinta suelo, la intensidad de precipitacion y las progdess
variables, se organicen y analicen [5]. Para estorman hidraulicas. Otros trabajos donde se aplicé este
areas de drenaje como cuencas, subcuencas yinstrumento son los de [13,14, 15]. En los dos erom
microcuencas. Para esto es til contar con un model se cuantific la conductividad no saturada paréntiis
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tipos de suelo utilizando mas de un modelo detiaéilon Este articulo tiene como objetivo determinar alguna

y en el tercero se evaluaron las implicaciones de las propiedades hidrolégicas del suelo de una

geomorfoldgicas de cambios en el régimen de llusitas  microcuenca con dos usos de suelo en la Reserva

el Desierto de Atacama, de manera que se encamiré u Hidroldgica Filo del Tallo-Canglén en la provindie

conductividad hidraulica no satura de 244 mm/hasn | Darién.

suelos aluviales. Este Ultimo estudio se realie@usa de En este articulo se presenta la metodologia irecleid

gue se presentd un evento extraordinario de llewia  este trabajo, la cual estd conformada por: revisién

marzo 2015 que rebas6 por mucho los registros literatura, generacion de microcuenca, visita aprade

historicos. identificacion, visita a campo para ensayos y ersalg
Entre las variables de las que depende la esci@rent laboratorio. Luego, se muestran los resultadooend

se encuentra la textura del suelo, la cual deterd@n de graficos y tablas, asi como las conclusiones y

distribucion de las particulas del suelo (arcillmo, recomendaciones.

arena). Uno de los métodos mas reconocidos y de uso

extendido es el triangulo de texturas del Depantdonge 2. Metodologia

Agricultura de los Estados Unidos que clasificaeslo La microcuenca de estudio se localiza en el

en 12 clases desde arcilla hasta arena [16,17¢ Est corregimiento de Rio Iglesias, distrito de Santaefela
sistema necesita conocer la porcion de granosomﬁer provincia de Darién. Se ubica entre los meridianos
a 0.002 mm, por lo que se requiere realizar ensayos77°54'08"W y 77°53'32"W. En la figura 1 se mueatr

especiales de sedimentacion como el que espetdfica un mapa donde aparece la localizacién regional y la
norma ASTM D-7928. Con esta norma se determiné la micro localizacion.

textura en una subcuenca del Rio Zarati con etidin
identificar zonas de recarga de agua subterraneda E
subcuenca alta se encontro textura franco arciioaso,
mientras que en la baja, franco arenoso [18].

La densidad aparente del suelo es otra variable que
tomar en cuenta, pues determina la capacidad d&l su
para retener y transportar agua. En los trabajd4d e
20] se encontraron mayores valores de densidadsen |
pastos que en el bosque, lo cual demuestra g elau
suelo marca diferencias en esta variable. El ultimo
estudio citado reportd una densidad de 0.63 Mgaré p
el bosque y 0.98 Mg/m? para el pasto agropecuanmea
microcuenca de México.

Los suelos pueden incluir granos de mayor tamario al
identificado con la norma ASTM D-7928. Para estos e
método de tamizaje es adecuado y también sigue una
norma estandarizada como lo es la ASTM D-6913. Los
estudios de [21,22] identificaron las propiedadsisds
del suelo en zonas de posible explotacion minera pa
Ecuador y Pakistan, respectivamente, utilizando los
métodos antes mencionados con el fin de obteceria
granulométrica de estos materiales. Ademas, ambos
realizaron el ensayo ASTM D-854 para encontrar la
densidad real, que esté determinada por el tipoideral 2 1 Generacién de microcuenca

que lo compone y que para el estudio en Pakistan se ge tilizé un software libre, llamado QGIS, para

obtuvieron valores muy cercanos a 2.65. generar la microcuenca utilizando un modelo digitl
terreno proporcionado por el Instituto Geografico

igura 1.Ubicacion de la zona de estudio.

Se consultaron mudltiples fuentes de informacion,
principalmente, articulos cientificos y trabajos de
graduacion para determinar la mejor metodologia
tomando en cuenta las distintas limitantes progils
area de estudio como la falta de electricidad, agua
potable, vias de acceso en mal estado, etc.

IDDTECNOLOGICO
RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024. 63



Propiedades hidrolégicas del suelo en una microcuenca de Filo del Tallo, Darién
Hydrological properties of the soil in a micro-watershed of Filo del Tallo, Darién

Nacional Tommy Guardia (IGNTM) con 5 m de
precision. Con este programa se tomé el mapa 4840 N
Rio Iglesias del IGNTM como area adecuada para
realizar la investigacion puesto que se tenia ctmtzon
una de las familias duefias de finca y los autoabsan
recorrido el &rea con antelacion.

Dentro de la opcidén de generacion de microcuencas
(r.water.outlet) de QGIS, se tantearon diferentdsres
(cantidad de pixeles) para generar los poligonosasie
microcuencas hasta obtener tamafios de area dgedrena
adecuadas para el estudio [23]. Finalmente, segisc
una microcuenca de 5 km?2 con cota maxima de 533
m.s.n.m. cercana a un camino visitado con antdedri

2.2 Visita a campo de identificacion
En escritorio se hizo un reconocimiento del area po

medio de las imagenes de distintos proveedores como

Bing, IGNTM, ESRI, entre otros; sin embargo, sdizéa
una inspeccion en campo un mes antes de la cardpafia
ensayos para determinar la cantidad de fincas ujurdec

la microcuenca, con el fin de solicitar el permm
antelacion. Ademas, se localizaron algunos punes d
referencia de la microcuenca con la ayuda de uramap
impreso, GPS (Garmin Etrex 10) y con la guia dedeno
los ganaderos del area.

2.3 Ensayos en campo y laboratorio

Se realiz6 una sola campafia para los ensayos e
campo entre 12 y el 17 de marzo del afio 2020 que
comenzo con explorar la microcuenca baja y media co
el apoyo de uno de los ganaderos. Se decidi6 tdosar
transectos rectos, bosque y pasto de ganaderiaineon
separacion entre puntos de medicién de 300 m yr,50
respectivamente [7]. En la figura 2 se muestrardius
transectos y su ubicacion en la microcuenca, deede
pueden ver los 18 puntos de medicion.

>z

P9«
+ P11+P10
P13 4P12
P15 P14 )
P16
P17
p18*

Leyenda

\x' 1 Microcuenca
Transecto bosque
Transecto pasto

/ + Puntos de medicién

o 0 20 som

——

Figura 2. Transectos de estudio.

6 4 IDDTECNOLOGICO

De los primeros 16 se realizaron los siguientes
ensayos: granulometria de gruesos, textura, dehsida
real, densidad aparente, humedad natural, color y
conductividad hidraulica no saturada. Mientras que
los puntos P16, P17, y P18 so6lo se realizd la
granulometria de gruesos. Esta diferenciacion se hi
puesto que esas zonas tienen influencia del hundedal
Matusagarati y presentaban encharcamiento aunékespu
de dos meses sin lluvia.

En esta camparfia también se descargaron los datos de
precipitacibon de un pluvibmetro marca Odyssey
instalado dentro de la microcuenca por el proyeeto
investigacion: Hidrologia vegetacion y avifauna del
complejo de humedales de Matusagarati, Darién.

2.3.1 Granulometria

Para la granulometria de granos gruesos se u@dizé
norma ASTM D-6913 y para finos ASTM D-7928. En
campo se tomo una muestra de suelo representativa d
1.5 kg desde la superficie hasta los 15 cm de pdidiad,
una para cada punto y se guardaron en bolsascp&sti
debidamente rotuladas [24, 25].

Para la granulometria de gruesos se utilizaron los
siguientes tamices: 1", 3/4", 1/2", 3/8”, 1/8", Nb.
No. 10, No. 40 y No. 200. En cuanto al ensayo wiesfi
se utilizé el hidrémetro 152H en la mayoria dedasos.
Con este instrumento se obtuvieron las lecturab®n

pSiguientes intérvalos:1, 2, 3, 8, 15, 30, 60, 24440

minutos. Luego, esta informacién se carg6 a RStowlio
medio del paquete Soil Texture y se clasificaron de
acuerdo con el triangulo de texturas del Departaonds
Agricultura de Estados Unidos (USDA, por sus siglias
inglés) [26].

2.3.2 Densidades

Se determiné la densidad aparente (D.A.) del suelo
mediante el método del cilindro, con un cilindroadero
galvanizado de 14.7 cm de altura y 5.3 cm de di@met
interno [8,19, 27]. En la figura 3 se muestra paieé
procedimiento realizado en campo, en donde seiaprec
como se retiré el cilindro del suelo cubriendo dalat
parte superior como inferior. La masa del cilingrel
suelo se determind en campo con una balanza deacoci
de 25 g de precision. En el laboratorio se defiato la
masa del suelo por 24 horas a 110 °C y se deterainé
D.A. dividiendo la masa seca entre el volumen del
cilindro [28,29].

En lo que respecta a la densidad real (D.R.), la
relacion entre la masa y el volumen de los minsragie

RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.
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forman el suelo, se sigui6 la norma ASTM D-854 que
establece ensayar una muestra de suelo con pasticul
inferiores a los 4.75 mm (correspondiente al taxozl)
[30,31].

Figura 3. Ensayo de densidad aparente. a) Extraccion de rauratterada.
b) Toma del peso del cilindro.

2.3.3 Humedad y color

El material utilizado para el ensayo de D.A. skzdti
para determinar la humedad natural del suelo deeraan
puntual. Estas muestras se dejaron al horno pbo&é
a 110 °C para asi obtener el peso seco y asi deteria
humedad por el método gravimétrico que sélo requier
de una masa humeda y seca del suelo [27]. Estalméto
es sencillo en comparacion a otros métodos tecitol®g
como reflectometria de dominio, GPR y capacitancia
eléctrica; sin embargo, provee de informacion aimé
dentro del alcance de esta investigacion [32].

El color es la caracteristica mas facil determinae
ve influenciada por la materia orgénica, minerales,
humedad, entre otros. Para este caso se deterioimiore
mediante la tabla de colores de Munsel en cada@nt
23 cm de profundidad con la ayuda de un barreno
holandés [33].

2.3.4 Conductividad

Se determind la conductividad hidraulica no satarad
por medio de un infiltrémetro de disco conocido com
Mini Disk con las siguientes caracteristicas: pmedr
porosa de 4.5 cm de didmetro y 3 mm de espesor,
didmetro del tubo de 3.1 cm vy altura total de 8217 Un
rango de succiéon de 0.5 a 7 cm, asi como una lahgit
del tubo de succion de 10.2 cm [34].

El Mini Disk opera bajo el modelo de Zhang para
obtener la conductividad teniendo como datos daeat
los intervalos de infiltracion y unas constantes gan
dependientes de la textura del suelo bajo la atasibn
de la USDA [35,36]. En la figura 4 se presenta &iM
Disk en dos sitos con distinto uso del suelo erddse
tomaron las mediciones.

RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.

Se tomaron dos mediciones simultaneamente en cada
uno de los puntos a igual intervalo de tiempo glgavo
un promedio. Este intervalo se determin6é con uayens
inicial en base a la tasa de infiltracion, de margre se
pudiera representar la curva del modelo de Zhang.

En todos los ensayos se utilizé una succion de 2 cm
agua de una de las quebradas dentro de la micrcauen
Para el calculo de la conductividad se utilizé bog de
calculo programada, proporcionada por el proveddbr
equipo. En esta hoja se colocaron los siguientes die
entrada: tiempo, volumen de infiltracién, textural d
suelo y succién [13,37,38].

Figura 4. Infiltrmetro Mini Disk. a) Midiendo en el bosqug) Midiendo en
el pasto.

3. Resultados y discusién
3.1 Resultados

De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasifigacio
de Suelos el P8 presentd la mayor cantidad de grava
(particulas mayores a 4.75 mm) con un 45% segwetio d
P4 y P15, ambos con 36%. En contraposicién el B14 n
presento gravas, tal como se presenta en la fig[84].

Distribucion granulométrica

Porcentaje que pasa (%)

A
©

6 0.6

Tamafio de particulas (mm)

Figura 5. Distribucién granulométrica en la microcuenca.
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Se obtuvieron las siguientes cuatro clases texsiral Tabla 1. Densidad real y color en la microcuenca.
dentro de la microcuenca: arenoso franco, frameach Puntos D.R. Color
arenoso y franco limoso. Entre los puntos de estudi P1 2.60 10YR 8/1

o P2 2.41 2.5Y 4/3
destaca el P9, el cual obtuvo un 25% de arcillgi(pdas p3 542 5By 5/
menores a 0.002 mm, de acuerdo con la USDA).’ P4 244 GLEY1 8/10Y
También le acompafiaron el P2 y P14 con un 20%. Aqui P5 244 10YR 7/3
es importante tomar en cuenta que el porcentajittes P6 2.47 10YR 5/2
en este parrafo tiene como base el material ulitizn la P7 2,51 GLEY1 6/10Y
norma ASTM D-7928, no se toma en cuenta el material P8 2.63 GLEY1 7/10Y
mayor a 2 mm. En la figura 6 se muestran los putéos P9 2.49 SY 6/2
estudio por uso de suelo y su ubicacién en elgtiinde P10 2.54 5Y 712
texturas. P11 2.43 2.5Y 6/3
P12 2.50 2.5Y 4/3
P13 2.41 2.5Y 5/3
Texturas del transecto bosque Texturas del transecto pasto P14 2.47 2.5Y5/3
P15 2.46 2.5YR7/3

Todos los resultados de conductividad hidraulica no
saturada corresponden al promedio de dos ensayos, ¢
excepcion del P11 cuyos datos de infiltracion no se
ajustaron a la curva. Una causa posible de este &sr
que el infiltrémetro perdié contacto con el suelatgun

momento.
e e En la figura 8 se muestra por color la variacion
superficial de la conductividad en la microcuerga.
Figura 6. Tridngulo de texturas de la USDA para los transed&estudio. donde el P8 resulté con un valor de 8.89 mm/h como

méaximo y 0.53 mm/h en el P5 como minimo; ademas,

Para la densidad aparente el transecto bosquenfidese que entre el P9 y el P11 se obtuvieron valores muy
los menores valores, todos debajo de 1 Mg/m3. En lasimilares, variando sdlo en el segundo decimal de
figura 7 es apreciable esta diferenciacion. La maxi 2.3 mm/h.
D.A. se obtuvo en el P15 con 1.29 Mg/m3, mientiass, q
el minimo fue de 0.77 Mg/m3 en el P4. Con respadt
densidad real, se obtuvo un promedio de 2.48 yuyo
valores particulares se aprecian en la tabla tuBnto a
la humedad natural del suelo, el P4 tuvo una huthéel ottt i ot (riors
30.9% y seguido el P14 con un 26.3%. =i

Pasto de ganaderia Bosqgue

P13 pi2 pi1 PIO "
4 6 6 606 60806060606 b a a a & & PIs pla P3P 1L v
e 1819.19 m @ 151.6£32.1 m + 1694.33 m @ 298.4:49.5 m 1

Pasto de ganaderia Bosque

Leyenda
(| Btz Figura 8. Distribucién de conductividad hidraulica en la mimuenca.

~ Humedad natural

(Mghnt)
13

i Por dltimo, en la figura 9 se muestra la precifpitac
mensual registrada en la microcuenca entre septemb
- del afio 2019 y febrero del aifio 2020. En la figureda
claro que diciembre super6 por mucho a los deméssne
con una precipitacion superior a 1200 mm. Ademas, e
la figura 10 se muestra un mapa afinado de |la gratfia

Figura 7. Distribucion de la humedad y densidad aparenta emdrocuenca.
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(respecto a la del IGNTM de la figura 1) de la de la serrania y el transecto pasto de la plarigiela
microcuenca donde se denotan los caminos que laserrania (P6,P7,P8) se obtuvieron altas porciomes d
atraviesan, su uso de suelo y sus quebradas: djalivi  gravas mientras que en la planicie dominé el nsdteri
Agustin, Bongo y Conejo. fino, con excepciéon de un punto, el P15. Este punto
resultd con dos caracteristicas particulares, ute a
, porcion de gravas y rocas redondeadas. Estasmocaes
Precipitacion mensual encontraron en ningln otro punto en la superfisneeste
q sentido [40] demostré que la granulometria puedana
. significativamente a los 25 cm de profundidad y es
g precisamente a esa profundidad en quebrada Taliviej
i gue se observd este mismo material redondeadoéstra
de las carcavas que superaban los 65 cm de prdaddi
Este material pudo haber sido arrastrado desdedEllo
Tallo por la quebrada luego de intensas precijpitexs
(como se explica mas adelante) y haberse depostado
distintas capas, en esa zona donde el cauce estango
Esto se podria evaluar mejor con un estudio poravtd
calicatas, como se hizo en la subcuenca del riatiZar
Figura 9. Precipitacién mensual antecedente al estudio. Coclé donde se examiné el perfil del suelo [41].

Con respecto a la granulometria gruesa el P1 se
mostré diferenciador, ocupando en la gréfica de
distribucion granulométrica una posicion centrasic
como una recta, ademas de un aspecto fisico digimt
cuanto a la forma de las rocas (rocas angularagjutva
en esta forma explica que el P1 cuenta con un rakater
bien graduado, es decir, una proporcién homogémea d
granos de distinto tamafio. En este mismo gréafiso la
curvas en color azul representan los puntos coromay
proporcion de gravas, y en las que aparece tarR3 gl
P4 que forman parte del transecto bosque. Sus
granulometrias tienen explicacion con la topogradiau
alrededor, el P3 era un sitio con alta pendienéepigrde
material fino con facilidad, mientras que el P4 se
encontraba en una zona estrecha y alta como éh el P

De acuerdo con los ganaderos (J. Castillo y G.

1200

Precipitacién (mm)

200 400 600 B0O

0

N I 1 | ==
sept oct nov dic en febr

Tiempor (meses)

Figura 10. Cartografia e hidrografia de la microcuenca afinada Gomez, Com_unica-Cién_ personal, marzo 2020) cada afio
hay una lluvia torrencial cercana al dia 25 del wes
3.2 Discusion diciembre. Esto fue corroborado con el registro del

El P9 fue el punto con mayor porcentaje de areifla pIuviéme_tr(_), en donde Qestaca el mes de dicientdre ¢
la microcuenca, esto coincide con su ubicaciénsgee ~ Una precipitacion superior a los 1200 mm. Parapeme

localiza a los pies de la serrania de Filo deldTalh contexto, la precipitacion promedio anual en Panasna
donde se acumula todo el material fino transportacio de 2924 mm [42]. Al realizar un analisis mas profun
por la lluvia como por el viento. Sin embargoyiditgulo ~ d€ €sé mes, se observo que la mayoria de la pieeoipi

de texturas expone claramente que la porcion finee €N realidad fue producto de los eventos del 23 ge4

microcuenca es mayoritariamente limo, es decipaga  diciembre. Cada uno con profundidades superiotes a
entre los 0.05 mm y 0.002 mm de diametro. 380 mm. Estas intensas precipitaciones causan una

Con respecto a la granulometria gruesa en la escorrentia que se desarrolla a gran velocidaduptod
microcuenca se diferencian tres zonas: el transectode 1as altas pendientes de la serrania de Filtadely

bosque con proporciones balanceadas, el transasto p /€92 a las partes bajas de poca pendiente y obkrra
vegetal donde se fatiga la cohesion de los agregaao
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dominancia de limos lo que favorece a la erosién y es observable entre el P1y el P4, tal como |a@dajd9]
produce carcavas como las que se encontraron [43]. en su estudio.

Esta condicion es perjudicial para la microcuenca, El argumento sustentado en el parrafo anterior no
puesto que se pierde por medio de erosion hidricaga corresponde al comportamiento de la conductividald d
del suelo con mayor contenido de materia organica y P8 y P9 que resultaron con igual D.A. Aqui la Valga
nutrientes. Como referencia, una microcuenca en que ejercié efecto fue la granulometria [50], peleB8
Ecuador de 7.6 km2 con una textura franco arenosmc contaba con mas material grueso que el P9, poudo q
dominante resulté con una pérdida anual del suelo d resultdé con una mayor conductividad. Estos resodtad
10 t/ha atribuido a las nulas practicas de cons@&nale también concuerdan con lo encontrado por [51] enlelo
suelo en actividades mayoritariamente agricolak 4 el suelo franco arenoso obtuvo mayores valores de
final, estos sedimentos muy posiblemente Illegan conductividad que el suelo franco.

humedal de Matusagarati y cuyo efecto deberigopetoo En la Republica de Panama se han realizado ensayos
de estudio, puesto que se trata del humedal masegra de conductividad mediante el mismo método de este
del pais. estudio, no obstante, resulta dificil hacer compares

En lo que respecta a la D.A. los resultados de estedebido su dependencia a otras variables. Ademas, lo
estudio coincidieron con los de [19], reportandmanes trabajos de [52,53] indican que la conductividaeddie a
D.A. en el bosque respecto al pasto. Ademas, arirtés disminuir a medida que se aumenta la succion en el
generales el suelo de la microcuenca presentauer@ab  instrumento (pasar de 2 cm a 5 cm, por ejemplde Es
salud debido a que ningun punto superoé los 1.5 Mg/m ajuste propio del ensayo es necesario para obtener
gue corresponde al limite que permite el pasoaish & valor representativo de la matriz del suelo y dosée
el crecimiento de las plantas [45]. Si el resultadbiera excluyen los macroporos que pueden dar informacion
sido contrario, para reforestar hubiese sido neicesa errénea [54]. Entre estos estudios tenemos loajtrale
bajar la D.A. como lo logré [46] con estiércol loede [55,38,51,56]. Algunos de estos resultados de
206 dias. Los resultados también coinciden con lo conductividad para la textura franco (Lo) se maesén
encontrado en el estudio de [47] donde se deterquré la tabla 2 incluyendo el de Filo del Tallo.
existe una relacion inversamente proporcional elatre

humedad y laD.A. Enla ﬁgura 7 esto es evideatelos Tabla 2. Conductividad evaluada por distintos autores erafa.
; ; Provincia K (cm/h) Autores

puntos P4 y P15. En esta misma figura se muesgraiqu Cole > 7E Corrud 200
P14 tuvo una alta humedad (26.3%) compitiendo ¢ton e oo ' o et al
P4 (30.9%) a pesar de estar en el transecto to Cocle 045 Marquez et al., 2021

: p pac ) Los Santos 2.50 Gonzalez et al., 2021
obst_ante, este punto se er_lc.orjtraba cercano a ah arb Darién 0.23 Los autores, 2023
contiguo a quebrada Tulivieja, lo cual explica su
resultado.

La modelacion de cuencas hidrograficas es una
poderosa herramienta que permite analizar esctargnt
caudales. Donde se toman en cuenta otras variables
ademas de las propiedades fisicas del suelo y dosde

. L T resultados de este estudio pueden aportar [S57FPs8].
presento esa caracteristica, pero en una bajamiopo  gjemplo, el software Soil Water Assessment Tool
La conductividad hidraulica no saturada es la égia (SWAT) realiza esta modelacién incluso bajo una

mas compleja de este estudio. Sus resultados Sofgyiension dentro del programa de QGIS [11,59]. Para
afectados por otras variables como la granulometria ,qt4 opcién es importante tomar en cuenta qué

incluso la humedad [48]. Sin embargo, se encomraro o, ctividad solicita el programa, si la saturada no

comportamientos que son explicables con la litedayu  51rada, puesto que la conductividad hidraulinaada
los demas resultados. Por ejemplo, en la figurs87sg refleja mayores magnitudes que la no saturada 0.

nota para que para el P6(1.19 Mg/m® y 5.98 mgn/h), embargo, existen métodos que ayudan en este sentido
P8(1.21 Mg/m* 'y 8.89mm/h) y P12(1.21 Mg/m® ¥ .4mnq el que presenta [52] en su estudio extrapoland

5.7mm/h) se expresa un aumento en la conductividad yatos del Mini Disk con diferentes valores de sbreci
producto de un alto valor en la D.A. en el transgetsto.

De la misma forma en el transecto bosque estaidelac

Al analizar la D.A. si el material es abundante en
material grueso se deber considerar que las plaicu
mayores a 2 cm pueden causar una sobreestimasin y
dejen realizar ajustes [45]. Para este estudio eloR8
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4. Conclusiones AGRADECIMIENTOS

Este trabajo contribuye con datos necesarios para A Mi madre y hermano, asi como también a la Dra.
estudios hidrolgicos en una zona con alto poténcia Indra Candanedo por brindarme la oportunidad derhac
hidrico en donde la informacion de este tipo es.né esta investigacion dentro de un proyecto I+D; al Dr
microcuenca (5 km2) presenté en el transecto bosqueMal’tin Candanedo por su agilidad en los diferentes
densidades aparentes menores a 1 Mg/ms3, mienteas qu tramites administrativos que necesité.
en el transecto pasto de ganaderia los valoresrfuer ~ Al Secretaria Nacional de Ciencia Tecnologia e
superiores. En este transecto se tuvo una densidadnnovacion (SENACYT) por financiar este estudio a
aparente maxima de 1.3 Mg/m3 lo que refleja buenas través de los fondos del proyecto FID17-043. Alitowo
condiciones en el suelo a pesar de mas de 30 afios dGeografico Nacional Tommy Guardia, al Centro de
pastoreo. Investigaciones Hidraulicas e Hidrotécnicas (CliH)

La humedad del suelo en la microcuenca estuvo entreLaboratorio de Suelos del Centro Experimental de
el 3% y el 31%, siendo el mayor valor un punto en e Ingenieria (CEI). Por otro lado, al Centro Regiodel
bosque. En cuanto a densidad real se reportaroregal ~Panama Oeste de la UTP por todo su apoyo y ah&iste
entre 2.41y 2.63. Nacional de Informacion Ambiental (SINIA) del

La conductividad hidraulica no saturada result6 Ministerio de Ambiente.
mayor en la zona de serrania de Filo del Tallo con A las familias de ganaderos de Agua Buena, en Filo
8.89 mm/h, correspondiente a pasto de ganaderia. Ladel Tallo-Canglon, por su cordialidad y atenta
conductividad promedio para el transecto bosqueléue ~ colaboracion: Castillo, Gomez y Rodriguez. Con
2.70 mm/h, mientras que para el pasto de ganafieria mencion especial para el sefior Juan Castillo, appyo
de 3.17 mm/h. fue clave para hacer realidad este trabajo de gcadiu

Se obtuvieron cuatro texturas de acuerdo con la  Merecen mencidn por sus aportes: Ing. Emperatriz
USDA, siendo la textura mas comun franco y franco Vega, Ing. Sidney Saavedray Mgter. Diana Laguna. A
arenoso. Las otras dos que se presentaron sonsareno Dra. Eleonora Carol y Dra. Pilar Alvarez. Tambiana
franco y franco limoso. En esta misma direcciérs, lo Dra. Nathalia Tejedor, Dr. Euclides Deago, Ing.cEri
resultados aportados por los ensayos de granuliemetr Vallester y al Dr. Alexis Baules. Ademas, al Teaird
demostraron que en las zonas bajas se deposita efguilary al Sr. Narciso Rivera.
material mas fino, mientras que en las partes lafta
granos gruesos persisten. CONFLICTO DE INTERESES

En base a los resultados se pudo verificar quasocl Los autores declaran no tener algun conflicto de
en un espacio muy reducido, como una microcuenca deinterés.
tan solo 5 kmz las variables de estudio puedereptas

diferencias importantes. Esta es una de las liteaen o\ TRIBUCION Y APROBACION DE LOS
los estudios hidroldgicos, pues existe variabilittto AUTORES

espacial como temporal; sin embargo, la informacién M.LP lizaci q
presentada aqui tiene aplicacion en la modelac&n d -|.P. conceptualizacion, ensayos de campo, ensayos
de laboratorio, andlisis de datos y redaccion del

escorrentia y como un componente en el célculo de :
manuscrito.

balance hidrico. MA lizaci6 d L
Para trabajos futuros basados en esta metodolegia s e clqnceptua zacion, ensayos de campo, revision
y correccion del manuscrito.

recomienda hacer mediciones tanto en la temporada - ) .
lluviosa como la seca, puesto que para las modelesi Todos los autores afirmamos que se ley6 y aprobo la
se requieren datos de ambas. Ademas, para el edsayo Version final de este articulo.
densidad aparente se recomienda utilizar un ciicdn
una relacion altura/diametro de 0.4 o menor, pirese REFERENCIAS o
mejores resultados por la ausencia del efecto se. ro [l ACP. "Mas alla de la escasez: Como el Canal adtrane

P t , . il bal . desafio del agua" 2023. [Online]. Available:
ara eslo sera necesario utiizar una balanza &por m https://pancanal.com/como-el-canal-administra-shfie-

precisién en campo y mantenerla en un punto deaont del-agual. [Accessed Oct. 19, 2023]
donde se pueda obtener la masa luego de cadagairad [2] PNUD, "Cartilla para las Juntas Administradoras de
trabajo diaria. Acueductos  Rurales" 2015. [Online].  Available:

https://ppdpanama.org/index.php?format=&option=cdra_

TECNOLOGICO
RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024. 69



Propiedades hidrolégicas del suelo en una microcuenca de Filo del Tallo, Darién
Hydrological properties of the soil in a micro-watershed of Filo del Tallo, Darién

(3]

[4]

5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

70

pfiles&task=frontfile.download&catid=18&id=142&lteit=

1000000000000 [Accessed Oct. 28, 2023]

E. Carol, M. del Pilar Alvarez, |. Candanedo, Sa\8aira, M.
Arcia, A. Franco "Surface water—groundwater intgoes in

the Matusagarati wetland, Panama", Wetlands Ecotogly

Management, 28, 971-982, Nov. 2020.
https://doi.org/10.1007/s11273-020-09762-9
Carol, E., Pilar Alvarez, L. Santucci, |I. Candanedd.

Arcia."Origin and dynamics of surface water - grdwater
flows that sustain the Matusagarati Wetland, PahafAtuat
Sci, Vol. 84, Dec. 2022. https://doi.org/10.1000327-021-

00847-y
R. Chorley. "Water, Earth, and Man a Synthesis of
Hydrology, = Geomorphology, and  Socio-Economic

Geography", Routledge, Nov. 2021. ISBN 978036778195
A. Sharma, D.S. Bagri " Comparison and Validatioh o
Elevation Data at Selected Ground Control PointsEerrain
Derivatives Derived from Different Digital Elevatio
Models" Remote Sens Earth Syst Sci, Vol. 6, pp5382023.
https://doi.org/10.1007/s41976-023-00081-0

L. Silveira, M. Crisci, J. Alonso, L. Martinez, Symon, Ch.
Chreties "Comparacion de balance hidrico en dos
microcuencas (pasturas-plantaciéon eucaliptus) deghy".
Congreso Latinoamericano de Hidraulica 24th, Puieha
Este, Uruguay, 2010.

F. Gomez, M. Tarabini, C. Buduba, A. Von Miiller, lLLa
Manna"Balance hidrico en plantaciones de Pinustaéin el
NO de la Patagonia argentina" Ecologia austral, 2&Ino.2,
pp. 261-271, 2019.

D. Karunanidhi, B. Anand, T. Subramani, K.
Srinivasamoorthy "Rainfall-surface runoff estinoatifor the
Lower Bhavani basin in south India using SCS-CN etaaid
geospatial techniques" Environ Earth Sci, Vol. 3an. 2020.
https://doi.org/10.1007/s12665-020-09079-z

P. Garcia Ramirez, L. C. Alatorre Cejudo, y L. Ca® Pefia
"Modelos de escorrentia superficial en la Ultimead&. Una
revision bibliogréafica”, Ciencia Latina, vol. 7, pp. 7726-
7750, Mar. 2023. https://doi.org/10.37811/cl_rcnilvg001

J. O. Noel Amaya, J. Fabrega Duque, y M. G. Cdkstre
"Identificacion de areas de recarga a través denadelo
hidrolégico en la region del Arco Seco de Panarapanac,
pp. 251-256, Jun. 2021.
https://doi.org/10.33412/apanac.2021.3193

B. Pearson,R. Beeson, A. Shober, C. Reinhart-Ad#&ns
Knox, y M. Olexa "Influence of soil, precipitatiorand
antecedent moisture on stormwater runoff and lgaciham
runoff boxes containing simulated urban landscapiés's
Florida Scientist, Vol.77, no.3, pp. 109-125, 2014.

N. Aparimita, G.Biplab y P. Sreeja "Estimating dojdraulic
properties using mini disk infiltrometer" ISH Joatnof
Hydraulic Engineering, Vol.25, no.1, pp. 62-70, Jan19.
DOI: 10.1080/09715010.2018.1471363

G. Kargas, K. Dimitrios and L. Paraskevi "Evaluatif Soll
Hydraulic Parameters Calculation Methods Using asian
Infiltrometer" Soil Systems, Vol. 6, no. 3, Jul. 220
https://doi.org/10.3390/s0ilsystems6030063

M. Pfeiffer, A.r Morgan, A. Heimsath, T. Jordan, Aoward,
R. Amundson "Century scale rainfall in the absolti@cama
Desert: Landscape response and implications for gad
future rainfall", Quaternary Science Reviews, \284, Feb.
2021. https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2021.8067

‘ IDDTECNOLOGICO

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

U. Jiménez "Funciones de R para graficar, clasifiga
explorar los datos de textura del suelo” 2019 [@}li
Available:
https://ridda2.utp.ac.pa/bitstream/handle/123456785/m
anual-R-funciones-graficar-clasificar-
suelo.pdf?sequence=1&isAllowed=y
2020]

J. Moreno and J. Alonso, "Evaluation of the USDAI so
texture triangle through Atterberg limits and ateaiative
classification system"”, Applied Clay Science, V2129, Aug.
2022. https://doi.org/10.1016/j.clay.2022.106689

K. Marquez, C. Carranza, J. Fabrega, M. Mufioz Jaheiva
"Caracterizacion de la textura de suelo en la serfcaidel rio
Zarati para la evaluacion del sistema de agua sahea",
XVIII Congreso Nacional de Ciencia y Tecnologian®aa,
Panama, 2021. https://doi.org/10.33412/apanac.3203.

M. Pérez, M. Flores, A. Martinez and M. Chavez "auipof
Extensive Grazing on Supporting and Regulating #stesn
Services of Mountain Soils" Mountain Research and
Development, Vol. 38, no.2, pp. 125-134, May 2018.
http://dx.doi.org/10.1659/MRD-JOURNAL-D-17-00103

C. Sandoval Garcia, I. Cantu Silva, H. GonzalezrRpez,
M. I. Yanez Diaz, J. G. Marmolejo Monsivais, y M.&6mez
Meza, "Efecto de diferentes usos del suelo enrlzsigdades
fisicas e hidroldgicas de un Luvisol en Oaxaca",GEyVol.
12, no. 68, pp. 151-177, Nov. 2021.
https://doi.org/10.29298/rmcf.v12i68.982

J. Villegas "Disefio de explotacién de la cantera Jzan,
ubicada en sector de achotillo, provincia de S&dmingo
de los Tsachilas". Tesis de licenciatura. Univerdi€Central
del Ecuador, Quito, Ecuador, 2020.

A.Kaleem and N. Ahmad "Characterization and
Standardization of Sand for Laboratory Testing akiBtan"
2nd Conference on Sustainability in Civil Enginegri
(CSCE’20), Islamabad, Pakistan, 2020.
https://csce.cust.edu.pk/archive/20-610.pdf

D. Acosta, A. Camarena, A. Chang, A. Diaz, E. Fula
Gonzélez and A. Tejedor De Ledn "Uso de softwara ph
procesamiento de imagenes digitales para la difinide
cuencas hidrogréficas" Revista De Iniciacion Cia#j Vol.

2, no.1, pp. 12-18, Sep. 2016.

ASTM, "Standard Test Methods for Particle-Size flisttion
(Gradation) of Soils Using Sieve Analysis" 2009 [i©a].
Available: DOI: 10.1520/D6913-04R09E01 [Accessed/No
28, 2022]

ASTM "Standard Test Method for Particle-Size Disttion
(Gradation) of Fine-Grained Soils Using the Seditaton
(Hydrometer) Analysis" 2017 [Online]. Available:DOI
10.1520/D7928-21E01 [Accessed Oct. 20, 2023]

Soil Science Division Staff "Soil survey manual USD
Handbook 18". Government Printing Office, Washimgto
D.C., 2017.

D. Ortiz "Fundamentos y procedimientos para arsfisico
morfoligicos de suelos"Ediciones UTMACH, 2016. ISBN
978-9942-24-082-8

R. Aguilar and A. Ortega "Andlisis de la dinamied dgua en

la zona no saturada en un suelo sujeto a practieas
conservacion: implicaciones en la gestion de amsfey
adaptacion al cambio climéatico” Revista mexicanaidecias
geologicas, Vol. 34, no.2, pp. 91-104, 2017.

[Accessed Jan. 12,

RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.



Manuel Isaac Pérez | Manuel Arcia

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

N. McKenzie, D. Jacquier, R. Isbell, K. Brown "Atadtan
Soils and Landscapes An lllustrated Compendium"RCSI
Publishing, Melbourne, Australia, 2004.

ASTM "Standard Test Methods for Specific Gravity Sl
Solids by Water Pycnometerddd D854-14" 2016 [Online
Available: DOI: 10.1520/D0854-14 [Accessed Oct2@23]
P.Whittington , A. Koiter, D. Watts, A. Brewer and.
Golubev "Bulk density, particle density, and potpsif two
species of Sphagnum: Variability in measuremerinipies
and spatial distribution" Soil Science Society oféYica
Journal, Vol. 85, no.6, pp. 2220-2233, Sep. 2021.
https://doi.org/10.1002/saj2.20327

M. Muhammad and S. Almushfi "Dielectric Analysis W&
for Measurement of Soil Moisture Water Content dsin
Electrical Capacitance Volume Tomography" Modern
Applications of Electrostatics and Dielectrics, elctiOpen,
Oct. 2019. DOI: 10.5772/intechopen.89057

D. Soto, J. Maria, R. Gutiérrez, A. Delia, P. Garend A.
Sandoval "Sistema de Notacion Munsell y CIELab como
herramienta para evaluacion de color en suelos'isRev
mexicana de ciencias agricolas, Vol. 3, no.1, pii-155,
2012.

Meter Group "Mini Disk manual" 2018 [Online]. Avalble:
https://publications.metergroup.com/Manuals/2042ihi M
Disk_Manual_Web.pdf [Accessed Dec. 29, 2019]

R. Zhang "Determination of Soil Sorptivity and Hgdlic
Conductivity from the Disk Infiltrometer" Soil Saiee
Society of America Journal, Vol. 61, pp.1024-102997.
https://doi.org/10.2136/sssaj1997.03615995006 100080

R. Carsel and P. Rudolph "Developing joint prokiabil
distributions of soil water retention charactedsti Water
Resource Research, Vol. 24, no.5, pp. 755-769,.1988

B. Pearson, R. Beeson, A. Shober, C. Reinhart-Ad&ns
Knox and M. Olexa "Influence of soil, precipitatioand
antecedent moisture on stormwater runoff and lgacham
runoff boxes containing simulated urban landscapits"s
Florida Scientist, Vol. 77, no. 3, 109-125, 2014.

K. Marquez y C. Carranza "Determinacion de la \adia
espacial de las tasas de infiltracion en los suedlesla
subcuenca del rio Zarati" Tesis de licenciaturayéfsidad
Tecnoldgica de Panamé, Panama, Panama, 2021.

M. Braja "Fundamentos de ingenieria geotécnica'gaga
Learning Editores, 2013. ISBN: 978-607-519-373-1

C. Balmaseda, D. Lopez, A. Hernandez, F. MorellLd.
Rosita "Caracteristicas y distribucion de los sslefultivos
Tropicales, Vol. 31, no.1, pp. 41-47, 2010.

M.G. Castrellén, M. Mufioz, G. Guerra-Chanis, J.vieeiL.
Foglia, J. Fabrega "Las aguas subterraneas ercelS%&co de
Panama: Un tesoro por explorar”, apanac, pp. 193-1uin.
2021. https://doi.org/10.33412/apanac.2021.3180

Consejo Nacional del Agua "Plan Nacional de Segurid
Hidrica 2015-2050: Agua para Todos" Republica deaR,
2016. ISBN: 978-9962-5581-0-1

F. A. Nufiez Ravelo "Geomorfologia y sedimentolodéh
sistema de cércavas en el borde costero al sudesiastillo
de Araya, Estado Sucre, Venezuela», Investigaciones
Geograficas", no. 92, Mar. 2017.
https://doi.org/10.14350/rig.53428

M. Quifionez y M. Patricia"Evaluacion de riesgos @@sion
hidrica en el suelo de la microcuenca de la quebrad

RIDTEC | Vol. 20, no. |, Enero - Junio 2024.

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

Quitumbe", Tesis de maestria. Universidad Técnitaldrte,
Imbabura, Ecuador, 2022.

K. Brown and A. Wherrett "Bulk Density. Departmenit
Agriculture and Food, Australian Goverment" 20@nline].
Available: http://soilquality.org.au/factsheetskoalensity-
measurement. [Accessed Nov. 4, 2019]

J. Flores, C. Valero, P. Osuna, B. Corral, K. Shukl Salazar
"Textura del suelo y tipo de agua de riego endpatiibilidad

de fésforo de estiércol bovino" Terra Latinoameriaavol.
31, no.3, pp. 211-220, Sep. 2013.

G. Hossne and J. Américo "La densidad aparentesy su
implicaciones agricolas en el proceso expansiotraceion
del suelo”. Terra Latinoamericana, Vol. 26 no.[8195-202,
Sep. 2008

K. Smith and Ch. Mullins (ed) "Soil and Environmaint
Analysis" Marcel Dekker Inc., 2001. ISBN 0-8247-@44

V. Klipa, D. Zumr, M. Snehota, M. Dohnal "Temporal
changes of topsoil hydraulic conductivity studigthfltiple-
point tension disk infiltrometer". European Geoscis
Union General Assembly Conference Abstracts, Vienna
Austria, 2015.

J. Hopmans and E. Dennis "Introductory soil phy<@tgapter

4 - Water Flow in Unsaturated Soils" UniversityGHdlifornia,
Dauvis, Lecture, 2000 [Online]. Available:
https://lawr.ucdavis.edu/classes/ssc107/SSC101sleha
pter4-00.pdf [Accessed Dec. 18, 2021]

A. Gonzélez, G. Rodriguez, J. Fabrega "Impacto ale |
cobertura boscosa y uso de suelo sobre la textura y
conductividad hidraulica del suelo en la subcuetelario
Estibana" apanac, pp- 257-262, 2021.
https://doi.org/10.33412/apanac.2021.3194

A. Ghosh, S. Pekkat "A critical evaluation of thariability
induced by different mathematical equations on aytic
conductivity determination using disc infiltrométeActa
Geophys. Vol. 67, pp. 863-877, Mar. 2019
https://doi.org/10.1007/s11600-019-00266-6

R. Enriquez y O. Orozco "Conductividad hidraulica e
diferentes suelos del Municipio de San José d&msates,
Boaco 2009" Tesis de licenciatura, Universidad biaai
Agraria, Managua, Nicaragua, 2011.

M. Fatehnia,K.Tawfig, T. Abichou "Comparison of the
Methods of Hydraulic Conductivity Estimation fromimil
Disk Infiltrometer" .The Electronic Journal of Geohnical
Engineering, Vol. 19, pp. 1047-1063, 2014.

J. Cerrud "Determinacién de la conductividad hiticauen
una ladera de monitoreo en Cerro Pelao- Gamboaanted
el uso de infiltrometro de minidisco" Tesis de ficatura,
Universidad Tecnol6gica de Panama, Panama, Pagana,

Y. Serra, A. Santamaria "Caracterizacion espacipteal y
balance hidrico de la ciénega de Las Macanas" Tassis
licenciatura, Universidad Tecnoldgica de Panamaama,
Panama, 2022.

E. GonzéaleSosa, |. Braud, J. Dehotin, L. Lassabatére, R.
Angulo-Jaramillo, M. Lagouy, F. Branger, C. Jacqueminet ,
S. Kermadi and K. Michel "Impact of land use ore th
hydraulic properties of the topsoil in a small Fien
catchment" Hydrologycal Processes, Vol. 24, pp.22389,
Jul. 2010. https://doi.org/10.1002/hyp.7640

B. Needelman, W. Gburek, W. Gary, N. Andrew, JAtePe
"Surface Runoff along Two Agricultural Hillslopesittv

IDDTECNOLOGICO 7 |



Propiedades hidroldgicas del suelo en una microcuenca de Filo del Tallo, Darién
Hydrological properties of the soil in a micro-watershed of Filo del Tallo, Darién

Contrasting Soils" Soil Science Society of Amerdoaurnal,
Vol. 68, no.3, pp. 914-923, 2004

[59] L. Hernandez and J. Salamanca "Analisis multitermipdel
cambio de cobertura vegetal y su influencia erelzegacion
de caudales pico de la cuenca del Rio Sardinath, de
departamento de Norte de Santander - Colombia"s Tassi
maestria, Universidad Catélica de Colombia, Bogota,
Colombia, 2019.

[60] J.Jobbagy, K. Kristof, M. Angelo¥jJ. Zsembeli "Evaluation
of Soil Infiltration Variability in Compacted and
Uncompacted Soil Using Two Devices" Water, Vol. &b,
10, 1918, May. 2023. https://doi.org/10.3390/w13TA

Anexo 4 Tesista y ganadero en trabajo de campo.

ANEXOS

Anexo 1 Fotografia aérea mirando hacia microcuenca alta.
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Anexo 6 Precipitacion del mes de diciembre 2019.
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Anexo 2 Fotografia aérea mirando hacia microcuenca baja.
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Anexo 3 Granulometria gruesa vista por transectos.
A 86 6 6080 806080808 & a a AA+|

= 1819.19 m @ 151.6:32.1 m + 169433 m @ 298.4+49.5 m

Pasto de ganaderia Bosque

pis P4 P13 P12 PLL P10 PO

R

Segiin la norma ASTM D6913 (método B)

Leyenda

25 [ Porcion de limo y arcilla
Porcion de Arena
Porcion de grava

100%
de la muestra
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