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INFORME DEL CURSO DE HIDROLOGIA TROPICAL 

 

Palabras claves: validacion, meteorología, ecohidrología, cuenca. 

 

Resumen.  

 

Panamá forma parte de la región climática tropical, donde se desarrollan procesos 

hidrológicos de suma importancia para los ecosistemas y las actividades humanas.  

 

Mediante el desarrollo del Curso de Hidrología Tropical, se presentarán los diferentes 

procesos hidrológicos de una cuenca húmedo tropical, detallando los parámetros 

hidrológicos básicos, mostrando los datos obtenidos por los equipos instalados en el 

Observatorio de Hidrología Tropical de Cerro Pelado Gamboa, haciendo un análisis de 

cada una de las variables estudiadas en el Proyecto COL06-013 “Calibración de un 

modelo hidrológico para la determinación de los volúmenes de agua que fluyen en un 

bosque tropical húmedo: Cuenca del Canal de Panamá”.  

 

El curso contará con la participación de los colaboradores internacionales del proyecto, Dr. 

Jan Hendrickx de New Mexico Tech, y del Dr. Fred Ogden de la Universidad de Wyoming 

quienes compartirán sus conocimientos, experiencias y proyectos realizados en Panamá.  

 

El Curso de Hidrología Tropical dictado por los doctores Jan Hendrickx de New Mexico 

Tech, y del Dr. Fred Ogden de la Universidad de Wyoming, José Fábrega, Kathia Broce y 

el MSc. David Vega, MSc. Pablo Martinez, estos del Centro de Investigaciones Hidrúalicas 

e Hidrotécnicas de la Universidad Tecnológica de Panamá, introdujo al personal del Centro 

de Investigaciones Hidráulicas e Hidrotécnicas (CIHH), estudiantes de Facultad de 

Ingeniería Civil de la Universidad Tecnológica de Panamá (UTP) y La Autoridad del Canal 

de Panamá (ACP), en adiestramiento en análisis de calidad de agua, el uso de software 

HEC-RAS y equipos de campo como lo es permeámetro de carga hidráulica constante, 

infiltrómetro de disco (minidisco). 
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Investigaciones actuales. En Cerro Pelado, el CIHH desarrolla tres proyectos de 

investigación: el primero se enfoca en la modelación del ciclo hidrológico en una cuenca 

tropical; el segundo, estudia el ciclo de carbono dentro de las condiciones particulares del 

OHTCP; y el último evalúa el efecto que la precipitación ejerce sobre los flujos de agua 

subterránea en cuencas tropicales durante la estación lluviosa.  

 

Reseña biográfica de los conferencistas invitados. Entre los conferencistas internacionales 

que fueron invitados tenemos a: 

 

Dr. Jan Hendrickx obtuvo su Ingeniería Civil e Irrigación en Agricultural University 

Wageningen, su maestría en Ingeniería Civil e Irrigación en la misma universidad.  Su 

doctorado en Física de Suelo obtuvo en New Mexico Tech University.  Ha realizado 

estudios postdoctorales en el departamento de Ingeniería Agrícola en Texas A&M 

University. Es profesor de Hidrología e Ingeniería Civil en New Mexico Tech University 

en el Departamento de Tierra y Ciencia Ambiental, tiene diversas publicaciones.  Imparte 

clases de Hidrología en Español. Introduciendo profesionales de América en flujo no 

saturado y transporte de contaminantes utilizando el modelo HYDRUS1D.  Desde 1999 

mantiene un programa de investigación sobre la física de los suelos, sistemas de minas.  Es 

miembro de Tropic Test Panel of US Army para la evaluación de sitios de prueba.  Desde el 

2005 es miembro del panel de DOE para la evaluación de los tratamientos para la zona no 

saturada en inmovilización de 99Tc.  

 

Dr. Fred L. Ogden  Graduado en Colorado State University, obteniendo su Maestría y 

Doctorado en Ingeniería Civil.  Obtuvo postdoctorado en La Universidad de Iowa.   Es 

profesor del departamento de Ingeniería Civil y Ambiental de la Universidad de 

Connecticut.  Co-creador de la superficie/análisis hidrológico subsuelo cuadriculado, 

utilizado en el cuerpo de ingenieros del ejército de los Estados Unidos. Miembro del 

Consejo de Administración y el representante de la Universidad de Connecticut frente a las 

Universidades para el Avance de la Ciencia Hidrológica (CUAHSI).  Editor Asociado, 

ASCE J. Ingeniería Hidrológica. 
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Beneficios y principales beneficiarios.  

 

Los principales beneficios recibidos con el curso de Hidrología Tropical es la exponecia de 

los expertos Jan Hendrickx y Fred Ogden fueron la creación de capacidades técnicas a nivel 

institucional teniendo un gran valor científico para estudiar modelos hidrológicos en una 

cuenca húmedo tropical y en la obtención de parámetros hidrológicos confiables. 

 

Adicional a la capacitación técnica teórica del personal participante del CIHH y de la UTP, 

otras instituciones invitadas se beneficiaron de esta jornada. Entre estas podemos 

mencionar la Autoridad del Canal de Panamá (ACP) y estudiantes de la Facultad de 

Ingeniería Civil de la Universidad Tecnológia de Panamá. 

 

Igualmente, esperamos que sirva de base para estudios de cuenca húmedo tropical y poder 

medir diferentes características como calidad de agua, infiltrometría y la modelación 

hidrológica utilizando software sofisticado. En la sección de resultados del presente 

informe, se detallan una serie de proyectos e ideas concretas que pudieran resultar en frutos 

concretos de esta visita.  

 

Objetivos del Curso 

 

1. Desarrollar capacidades nacionales en hidrología tropical mediante actividades de campo 

y transferencia de conocimientos (conferencias, clases teóricas y presentación de 

resultados)  

 

2. Adiestramiento en el uso de equipos de campo, análisis de calidad de agua (Laboratorio 

de Sistemas Ambientales del Centro de Investigaciones Hidráulicas e Hidrotécnicas de la 

UTP), uso de permeámetro de carga hidráulica constante, infiltrómetro de disco 

(minidisco), procesamiento y análisis hidrológico e hidráulico, Introducción básica del 

HEC-RAS.  
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Metodología 

 

Este seminario taller enfatizó el desarrollo y aplicación de soluciones integradas al análisis 

y modelación de cuencas hidrográficas, que permitan desarrollar las herramientas 

apropiadas, para la colaboración de la investigación ambiental en cuencas dentro de los 

diferentes aspectos del ciclo hidrológico.  

 

Igualmente, introdujo a estudiantes, y jóvenes investigadores y docentes, en aspectos de 

actualidad en el tema,  a través de ponencias, ejercicios de colaboración e interacción 

directa con expertos en el tema.  

 

La metodología seguida (Ver cronograma de actividades) consistió en jornadas de 

conferencias seguidas por actividades de campo como giras o reuniones para la discusión 

de posibles ideas de proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

Cronograma. A continuación presentamos el cronograma detallado de las actividades 

realizadas: 

7:00

8:00

Palabras de 

Bienvenida Dr. José 

Fábrega Director 

Encargado del CIHH

Palabras de 

Inauguración Dr. 

Oscar Ramírez Rector 

de la UTP

09:00 - 09:40
Informe del evento La

Purisima en Panamá
Jorge Espinosa  (ACP)

09:40 - 10:00

10:10 - 11:10
Infiltration and

hillslope hydrology
Jan Hendrickx, PhD

11:10 - 11:55

Introducción del 

Recurso Hídrico en 

Panamá y Proyecciones 

Hidroclimáticas

José Fábrega, PhD

12:00 - 13:00

13:00 - 16:00

Características 

Generales del área de  

Cerro Pelado y de la 

microcuenca 

experimental.  

Localización de pozos, 

sensores instalados.  

Introducción a la 

Hidrología Tropical, 

principales procesos

Jan Hendrickx, PhD        

Fred Ogden, PhD

Actividades en 

campo/mediciones por 

estudiantes: Pruebas de 

permeabilidad e 

infiltración, medición de 

caudal, toma de muestras y 

análisis de calidad de agua.                                     

Jan Hendrickx                     

David Vega                           

Pablo Martínez

Actividades en 

campo/mediciones por 

estudiantes: Pruebas de 

permeabilidad e 

infiltración, medición de 

caudal, toma de muestras y 

análisis de calidad de agua.                                     

Jan Hendrickx                       

David Vega                       

Kathia Broce                

Plan de actividades de 

campo/grupos de 

trabajo/Ensayos de 

permeabilidad e 

infiltración, medición 

de caudal, toma de 

muestras y análisis de 

calidad de agua.

David Vega, MSc                

Jan Hendrickx, PhD

Medidas de seguridad

en Gamboa
Lic. Eny Serrano

Salida del Edificio de Postgrado, Campus Victor Levi Sasso. 

16:00 - 17:00

Análisis de 

muestras de 

campo en el 

Laboratorio. 

Dra. Kathia 

Broce

Presentación de 

Resultados por 

los Estudiantes. 

Cierre del Curso

Llegada a Cerro Pelado, Gamboa

Regreso: Edificio de 

Postgrado, UTP. Vía 

Ricardo J. Alfaro

Regreso: Edificio de 

Postgrado, UTP. Vía 

Ricardo J. Alfaro

Receso

Almuerzo 

Instrucción 

básica de HEC- 

RAS                 Ing. 

Pablo Martínez

Actividades en 

campo/mediciones por 

estudiantes: Pruebas de 

permeabilidad e 

infiltración, medición de 

caudal, toma de muestras y 

análisis de calidad de agua.                                     

Jan Hendrickx                        

David Vega                           

Pablo Martínez

Actividades en 

campo/mediciones por 

estudiantes: Pruebas de 

permeabilidad e 

infiltración, medición de 

caudal, toma de muestras y 

análisis de calidad de agua.                                     

Jan Hendrickx                     

David Vega                       

Kathia Broce                        

Pablo Martinez 

Almuerzo 

Llegada al CIHH

Instrucción 

básica de HEC- 

RAS                   

Ing. Pablo 

Martínez

Receso

HEC RAS      (Ing. 

Pablo Martínez)

HEC RAS      (Ing. 

Pablo Martínez)

Almuerzo 

Inauguración8:30- 09:00
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INTRODUCCIÓN 

En el siguiente informe estaremos presentando el análisis y los resultados obtenidos en el 

Curso de Hidrología Tropical, que es parte del proyecto COL-06-013 “Calibración de un 

modelo hidrológico para la determinación de volúmenes de agua que fluyen en un bosque 

tropical húmedo: Cuenca del Canal de Panamá”.  

Se realizaron pruebas de infiltración, como uno de los parámetros medidos,  en el suelo no 

saturado de Cerro Pelado en Gamboa utilizando dos equipos distintos.  Además se realizó 

un aforo volumétrico  en uno de los vertederos  del lugar. Esta información fue recabada 

para correrla en el modelo HEC RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis 

System), que es un programa  para modelar la hidráulica del flujo de agua en ríos y otros 

canales.  

Un flujo sub superficial o escorrentía invisible fue evidenciado al momento de tomar los 

diferentes parámetros de campo, además de ver aportes al canal principal de manera 

superficial.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

MARCO TEÓRICO  

La Hidrología en su definición más simple es la ciencia que estudia la distribución, 

cuantificación y utilización de los recursos hídricos que están disponibles en el globo 

terrestre. Estos recursos se distribuyen en la atmósfera, la superficie terrestre y las capas del 

suelo durante las diferentes fases del ciclo hidrológico. Dicho estudio provee un 

fundamento para el manejo adecuado de los recursos hídricos en cualquier país y se basa en 

un suministro regular de mediciones de buena calidad de las precipitaciones y de los 

caudales de ríos y arroyos. 

 

Como ha ocurrido con otras ciencias, a medida que los estudios hidrológicos se fueron 

desarrollando fue necesario dividir el tema general en una serie de tópicos especializados, 

uno de estos tópicos es la Hidrología tropical. Investigadores han recopilado evidencias que 

prueban la importancia de dedicarle una seria consideración a este tópico que carece de una 

data adecuada para realizar un mayor número de juicios. 

 

La distribución de la infiltración, escorrentía, evapotranspiración y recarga de las aguas 

subterráneas en cuencas con pendientes pronunciadas depende en gran parte en la dinámica 

del agua del suelo de ladera (e.g., Dingman, 2002; Anderson and Burt, 1990; Kirkby, 

1978). Estos procesos no son muy comprendidos, especialmente en la selva tropical. 

 

Bonell (1993) reviso el proceso de generación de escorrentía en las selvas, con énfasis 

en  selvas tropicales... "la variabilidad en la respuesta de la escorrentía en los ambientes 

tropicales muestra lo delicado que es el balance de la intensidad de lluvia-propiedades 

hidraulicas del suelo-topografía." 

 

Escorrentía Subsuperficial o Interflujo 

 

La escorrentía en sentido amplio es la circulación de agua producida en un cauce 

superficial. Luego de caer la precipitación, la escorrentía suele clasificarse 

en escorrentía superficial, escorrentía subsuperficial y escorrentía subterránea.  
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La escorrentía subsuperficial o flujo intermedio es aquella parte de la escorrentía total que 

se debe a la precipitación que se infiltra, y que luego escurre lateralmente a través de los 

primeros horizontes de suelo por encima de la capa subterránea, hasta incorporarse 

eventualmente a los cauces superficiales de drenaje.  

 

El reparto entre la escorrentía superficial y la subsuperficial está determinado por la tasa 

de infiltración que depende, básicamente, de factores climatológicos, geológicos e 

hidrológicos. Probablemente, el factor más decisivo sea la intensidad y la duración de la 

lluvia, pero también la conductividad hidráulica del suelo, textura y condiciones del suelo, 

topografía, red de drenaje y vegetación. En general, el flujo subsuperficial domina en todos 

casos excepto en aguaceros de fuerte intensidad. 

 

La presencia de un horizonte relativamente impermeable y cercano a la superficie, favorece 

extraordinariamente la existencia del flujo subsuperficial. 

 

Conductividad Hidráulica  

La conductividad hidráulica, también llamada coeficiente de permeabilidad, es la medida 

en la que un fluido atraviesa fácilmente un material poroso (Hiscock, 2005). La 

conductividad hidráulica depende del tamaño del grano del suelo, de la estructura del suelo, 

del tipo de fluido en el suelo y del grado de saturación presente en el suelo. Las propiedades 

importantes del suelo son: la distribución, el tamaño y la forma de los poros; la tortuosidad 

 

En un suelo homogéneo la conductividad hidráulica es independiente del tipo deformación 

geológica. Pero en los suelos heterogéneos la conductividad hidráulica varía de acuerdo a 

los tipos de roca presentes en el acuífero. 

 

En Cerro Pelado, Gamboa también se han realizado otras investigaciones sobre la 

conductividad hidráulica como en el trabajo de Cerrud Soriano en el 2012. En este estudio 

se dividió el área de trabajo en 9 parcelas en donde se tomaron puntos de muestreo al azar 

realizando experimentos con un infiltrómetro de minidisco a diferentes succiones.  

Porosidad 
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Un medio poroso es un sólido con huecos el cual pueden contener uno o más fluidos como 

aire o agua. Estos agujeros pueden estar conectados o aislados, y dependiendo del grado de 

conexión definen la permeabilidad del medio que consiste en la facilidad con la que un 

fluido se mueve por el sólido. 

 

 

Infiltración 

La infiltración ocurre cuando el agua penetra la tierra a través de los poros y fisuras del 

suelo o las rocas, rellenando de agua el medio poroso. Parte del agua infiltrada puede ser 

retenida por las raíces de la vegetación o por factores como la capilaridad, también puede 

permanecer cerca de la superficie terrestre surgiendo posteriormente en corrientes o 

manantiales y/o puede percollarse lentamente hasta alcanzar las aguas subterráneas que 

viajan a través dela tierra hasta unirse a un cauce de agua natural. 

 

HEC-RAS 

 

La modelación es una parte importante del análisis hidrológico y para la calibración de un 

modelo hidrológico para la determinación de los volúmenes de agua que fluyen en un 

bosque tropical húmedo, HEC-RAS es una programa de computadora de fácil aplicación 

para modelar la hidráulica del flujo de agua a través de naturales los ríos y otros cauces. 

 

El programa es unidimensional, lo que significa que no hay modelado directo del efecto 

hidráulico de la sección transversal cambios en la forma, en las curvas, y otros aspectos de 

dos y tres dimensiones de flujo. Fue desarrollado por el Departamento de Defensa de 

EE.UU., Ejército del Cuerpo de Ingenieros para la gestión de los ríos, puertos y otras obras 

públicas bajo su jurisdicción, sino que ha encontrado una amplia aceptación por parte de 

muchos otros desde su lanzamiento público en 1995.  

 

El procedimiento de cálculo básico de HEC-RAS para el flujo constante se basa en la 

solución de la ecuación de energía unidimensional. Las pérdidas de energía se evalúan por 

la fricción y la contracción / expansión. La ecuación de momento se puede utilizar en 

situaciones en las que el perfil de la superficie del agua se varía rápidamente. Estas 
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situaciones incluyen saltos hidráulicos, hidráulica de los puentes y los perfiles de 

evaluación de confluencias fluviales.  

 

 

Cerro Pelado, Gamboa 

 

La República de Panamá tiene un clima tropical; las precipitaciones son por lo general 

altas, con diferencias entre la vertiente del Caribe (3000mm/año en promedio) donde 

prácticamente no existe estación seca, y la vertiente del Pacífico, que presenta una estación 

seca muy marcada de diciembre a marzo. 

 

Cerro Pelado, nombre que se le acredita debido a que en los años setenta su selva fue 

devastada, es una colina empinada localizada en Gamboa. Esta colina pertenece en parte a 

la Universidad Tecnológica de Panamá (UTP), al Smithsonian Tropical Research Institute 

(STRI) y a la Autoridad del Canal de Panamá (ACP). El sitio de estudio está ubicado dentro 

de la cuenca hidrológica del Río Chagres, cuenca que abastece cuerpos de agua 

superficiales y sirve como suministro de agua para las operaciones del Canal de Panamá. 

 

El cerro es un bosque húmedo tropical cuyas especies más predominantes son las palmeras 

y la pera de arbórea. Caracterizada por suelos arcillosos, ricos en hierro, pero muy 

escabrosos. En cuanto a su topografía, tiene una pendiente bastante pronunciada, la cual 

asciende abruptamente de 30 a 223 por encima del nivel medio del mar.  

 

 

 

 

 

 

 

 



22 

METODOLOGÍA  

INFILTROMETRO MINI DISK 

El infiltrometro de minidisco consiste en un tubo graduado de acrílico de 32,7 cm de 

longitud el cual consiste en dos cámaras: la superior o cámara de burbujeo; conjuntamente, 

se etiqueta la graduación del cilindro para el volumen en mililitros.  En la parte superior de 

la cámara de burbujeo hay un tapón de goma que tapa la misma herméticamente y en la 

parte baja del infiltrometro hay una tapa porosa sintetizada, con acero inoxidable, que no 

permite que el agua se filtre al aire libre.  A penas se coloca el infiltrometro en la tierra, el 

agua comienza a descender de la cámara inferior y a infiltrarse, a un tiempo determinando, 

por las propiedades hidráulica de la matriz del suelo. Seguidamente, se registra el volumen 

de agua con la cual se inicia la experiencia (volumen inicial) y, posteriormente, se registran 

los desniveles de la caída del agua a intervalos de tiempo específicos. 

PROCEDIMIENTO UTILIZADO EN LA MEDICIÓN: 

1) Identificación del área adecuada para la medición. 

2) Establecer los puntos de medición, con una separación de 5 cm. 

3) Nivelar manualmente y con mucho cuidado el área donde se va a colocar el 

infiltrómetro. 

4) Llenar el tubo del infiltrómetro a una altura de 90 mm o cualquier otra deseada y 

colocarlo en el punto establecido para la prueba. 

5) Tomar la hora de inicio y seguidamente anotar la lectura del infiltrómetro en un 

tiempo corrido de cada 5 segundos (con cronómetro), hasta que llegue a cero y 

finalmente anotar la hora final. 
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DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA EN UNA LADERA 

DE MONITOREO EN CERRO PELADO - GAMBOA, MEDIANTE EL USO DEL 

INFILTRÓMETRO DE MINIDISCO  

 

 

 

Figura: Representación gráfica de los porcentajes de texturas del suelo. Fuente: Cerrud 

2012, página 72,  porcentaje de texturas de suelo en el OHTCP. 

 

Utilizar el infiltrómetro de minidisco para determinar la conductividad hidráulica no 

saturada del suelo; para que el infiltrómetro funcione, se debe llenar de agua la cámara 

superior (cámara de burbujeo) como la inferior (reservorio de agua). La cámara de 

burbujeo controla la succión; y, el reservorio, contiene un volumen de agua que se 

infiltrará en el suelo a la velocidad determinada por la succión que se seleccione en la 

cámara de burbujeo.  

Cuando el infiltrómetro se coloca sobre el suelo, la matriz del suelo empezará a 

succionar el agua del reservorio y a infiltrarse en el suelo. A medida que el nivel del 

agua desciende, se debe empezar a registrar el volumen a intervalos específicos de 

tiempo. Para obtener los cálculos se propone usar el método propuesto por Zhang 

(1997), para el ajuste de la conductividad hidráulica. (Cerrud, 2012). 
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METODOLOGIA 

PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE  

El PCC es una unidad conformada por cinco secciones: cuatro tubos de carga constante, un 

reservorio de agua principal de 4 litros, un reservorio de medida de flujo de 1 L, una unidad  

dispensadora de agua y una base con tres tipos de válvula. Los tubos de carga constante y 

los dos reservorios de agua están sujetos permanentemente a una base de 19 a 29.5 cm.  La 

unidad dispensadora de agua es conectada permanentemente a ambos reservorios (el 

principal de 4l y el de medida de flujo de 1l), a través de  tres tipos de válvulas.  La 

posición de la válvula determina los reservorios a utilizar. El 1 ON utiliza un solo 

reservorio, el de 1 litro, el 2 ON utiliza los dos reservorios y la última posición es para 

cerrarlo.   

PROCEDIMIENTO UTILIZADO EN LA  MEDICIÓN: 

1) Se abre un hoyo en la tierra con una barrenadora a una distancia mínima de 20 

centímetros  

2) Se llenan ambos reservorios de agua 

3) Se llena el tubo de carga constante de agua hasta la línea indicada en el mismo. Se 

pone en la presión deseada.  

4) Se libera el aire que tiene el mismo y se vuelve a llenar.  

5) Después se coloca el dispensador de agua hasta que llegue a la altura deseada.  

6) Se empieza a descargar el agua, y se toma el tiempo (a un intervalo determinado) 

cada dos minutos hasta que el cambio en el volumen sea constante.  

 

 METODOLOGIA 

AFORO VOLUMETRICO 

Se aplica generalmente en los laboratorios de hidráulica, ya que solo es funcional para 

pequeños caudales; sin embargo se pueden implementar también en pequeñas corrientes 

naturales de agua. 

El aforo volumétrico consiste en medir el tiempo que gasta el agua en llenar un recipiente 

de volumen conocido para lo cual, el caudal es fácilmente calculable con la siguiente 

ecuación: Q=V/t.  
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Mapa del sitio de muestreo en Cerro Pelado – Gamboa 
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ACTIVIDAD EN CAMPO: CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA  INFILTROMETRO 

MNI DISK. SUCCIÓN DE -1 

t (s) 
sqrt 

(t) 

Prueba 1  

Vol (ml) 

Prueba 2 

Vol. (ml) 

Prueba 3 

Vol. (ml) 

Infiltración 

(cm) 

prueba 1 

Infiltración 

(cm) prueba 

2 

Infiltración 

(cm)  

prueba 3 

0 0 83 83 86 0.00 0.00 0.00 

5 2.24 79 74 78 0.25 0.57 0.50 

10 3.16 75 69 75 0.50 0.88 0.69 

15 3.87 71 65 73 0.75 1.13 0.82 

20 4.47 67 62 71 1.01 1.32 0.94 

25 5.00 64 61  68 1.19 1.38 1.13 

30 5.48 61 59 66 1.38 1.51 1.26 

35 5.92 58 57 64 1.57 1.64 1.38 

40 6.32 55 55 62 1.76 1.76 1.51 

45 6.71 51 53 59 2.01 1.89 1.70 

50 7.07 48 51 56 2.20 2.01 1.89 

55 7.42 46 50 54 2.33 2.08 2.01 

60 7.75 44 48 53 2.45 2.20 2.08 

65 8.06 40 46 49 2.70 2.33 2.33 

70 8.37 37 45 47 2.89 2.39 2.45 

75 8.66 34 43 44 3.08 2.52 2.64 

80 8.94 31 42 39 3.27 2.58 2.96 

85 9.22 28 40 37 3.46 2.70 3.08 

90 9.49 25 38 35 3.65 2.83 3.21 

95 9.75 22 37 33 3.84 2.89 3.33 

100 10.00 19 35 30 4.03 3.02 3.52 

105 10.25 15 33 28 4.28 3.14 3.65 

110 10.49 13 32 25 4.40 3.21 3.84 

115 10.72 10 30 22 4.59 3.33 4.03 

120 10.95 6 27.5 20 4.84 3.49 4.15 

125 11.18 3 25 17 5.03 3.65 4.34 

130 11.40 0.5 23 14 5.19 3.77 4.53 

135 11.62 0 22 11 5.22 3.84 4.72 

140 11.83 
 

20 8 
 

3.96 4.91 

145 12.04 
 

19 5 
 

4.03 5.09 

150 12.25 
 

18 2 
 

4.09 5.28 

155 12.45 
 

15 0 
 

4.28 5.41 

160 12.65 
 

14 
  

4.34 
 

165 12.85 
 

13 
  

4.40 
 

170 13.04 
 

10 
  

4.59 
 

175 13.23 
 

9 
  

4.65 
 

180 13.42 
 

7 
  

4.78 
 

185 13.60 
 

5 
  

4.91 
 

190 13.78 
 

3 
  

5.03 
 

195 13.96 
 

1 
  

5.16 
 



27 

 

DATOS 

SUCCIÓN DE -1 

SUELO: FRANCO ARCILLOSO LIMOSO                     

(CERRUD, 2012) 
CONDICIÓN CLIMÁTICA: SOLEADO 

VOL1 INICIAL: 83 ML           VOL2 INICIAL: 83 ML VOL3 INICIAL: 86 ML 

REALIZADO POR: Nelva, María, Gabriela, Lourdes. 

 

RESULTADOS  CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA  INFILTROMETRO MNI 

DISK. SUCCIÓN DE -1 

 

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 

 

 

 

 

 

200 14.14 
 

0 
  

5.22 
 

Para succión de -1 los valores según tabla de Van Genuchten son: 

SUELO: Franco Arcilla Limosa     

ho = -1 

Un = 8.3 

n= 1.23 

    = 0.010 

ro más o menos 1.59 cm (no lo medimos) 

P1 K (cm/s) 

k= 0.0338/8.3 0.00407229 

 

P2 k (cm/s) 

k= 0.0145/8.3 0.00174699 

 

P3 K /cm/s) 

k= 0.0145/8.3 0.00174699 
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ACTIVIDAD EN CAMPO: CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA  INFILTROMETRO 

MNI DISK. SUCCIÓN DE -1 

REALIZADO POR: Javier Martínez, Jaime González, Ana Franco, Dafni Mora 

Instructions 

Step 1:   Enter measurement times beginning with zero 

Step 2:  Enter corresponding volume measurements 

Step 3: Adjust selection field on graph to fit data    

 

Time 

(s) 
sqrt (t) 

Volume 

(mL) 

Infilt 

(cm) 

0 0.00 81 0.00 

5 2.24 77 0.25 

10 3.16 72 0.57 

15 3.87 69 0.75 

20 4.47 67 0.88 

25 5.00 65 1.01 

30 5.48 64 1.07 

35 5.92 62 1.19 

40 6.32 60 1.32 

45 6.71 58 1.45 

50 7.07 56 1.57 



30 

55 7.42 54 1.70 

60 7.75 52 1.82 

65 8.06 50 1.95 

70 8.37 48 2.08 

75 8.66 46 2.20 

80 8.94 44 2.33 

85 9.22 42 2.45 

90 9.49 40 2.58 

95 9.75 38 2.70 

100 10.00 35 2.89 

105 10.25 34 2.96 

110 10.49 31 3.14 

115 10.72 29 3.27 

120 10.95 27 3.40 

125 11.18 25 3.52 

130 11.40 24 3.58 

135 11.62 21 3.77 

140 11.83 19 3.90 

145 12.04 17 4.03 

150 12.25 15 4.15 

155 12.45 13 4.28 

160 12.65 11 4.40 

165 12.85 9 4.53 

170 13.04 7 4.65 

175 13.23 5 4.78 

180 13.42 3 4.91 

185 13.60 0 5.09 

 

RESULTADOS  CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA  INFILTROMETRO MNI 

DISK. SUCCIÓN DE -1 

    

Step 4: 
Select Infiltrometer 

Type 

 

 
 

MiniDisk 

    

Step 5: Select Soil Type 
 

 
 

clay loam 

    

Step 6: Select Suction 
 

 
 

1 

 

Radius 2.25  cm/s 

alpha 0.019 



31 

n/ho 1.31 

Suction -1  cm/s 

  
A  6.109019857 

C1 0.021859916  cm/s 

  

K 0.0035783  cm/s 

 

 

 

K 0.00386494  cm/s 
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K 0.00270409  cm/s 

 

 

 

RESULTADOS  CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA  INFILTROMETRO MNI 

DISK. SUCCIÓN DE -5 
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P1 K (cm/s) 

k= 0.0007/10.3 6.80E-05 

  
P2 k (cm/s) 

k= 0.0011/10.3 1.07E-04 

 

P3 k(cm/s) 



34 

k = 0.0013/10.1 0.00012871 

 

 

 

 

 

RESULTADOS 

PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE 

H (cm) 24 
 

∆ T (min) 2 
 

ΔH (cm) 3.6 
 

CF 105 cm2 

r 2.5 cm 

   
Volumen (cm3) 378 

 
Q (cm3/min) 189 

 

P4 K(cm/s) 

k= 0.0025/10.1 0.00024752 
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Q (cm3/h) 11340 
 

A 0.000568 
 

Ksat (cm/h) 6.44 cm/h 

Ksat (mm/h) 64.4 mm/h 

 

RESULTADOS 

AFORO VOLUMETRICO: VERTEDERO 2 

VOLUMEN 

(m
3
) 

TIEMPO 

(s) 

CAUDAL 

(m
3
/s) 

0.01 10.3 0.0010 

0.01 10.1 0.0010 

0.01 10.8 0.0009 

0.01 10 0.0010 

0.01 10.4 0.0010 

0.01 10.6 0.0009 

0.01 10.4 0.0010 

0.01 10.5 0.0010 

0.01 10.5 0.0010 

0.01 10.5 0.0010 

 

Caudal promedio (m
3
/s) 0.0010 

Caudal promedio (lts/s) 0.9611 
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RESULTADOS DE CAMPO 

TOMA DE MUESTRAS DE CALIDAD DE AGUA   

Punto 

ID de 

la 

muestr

a 

Hora 

No. 

De 

envase

s 

pH 

Cond 

mS/c

m 

Sal 

ppt 

OD 

%/mg/L 

T 

del 

agu

a 

°C 

Presió

n 

mmH

g 

SPC 

Vertedero 

aguas 

abajo 

P1 
11:4

5 
P1 6 170.7 

0.0

8 
122/9.5 

25.

8 

755.3

3 

158.

3 

Vertedero 

aguas 

arriba 

   6.8 170.7 
0.0

8 

115/8.8

5 

25.

8 
755.2 168 

Confluenc

ia 
   

6.4

4 
343.3 

0.1

6 
45/3.65 

26.

1 
754.8 

336.

1 

Confluenc

ia 

Izquierda 

   
5.5

7 
53.7 

0.0

2 
62/4.57 

26.

6 
754.8 53.1 

Aguas 

debajo de 

la 

confluenci

a 

   
6.6

4 
279 

0.1

3 

118/9.0

7 
26 754.9 

278.

4 

Aguas 

debajo de 

la 

confluenci

a (piña) 

   
4.0

7 
112.3 

0.0

5 
94/7.71 

25.

8 
755 

110.

3 

Pozo  # 3 P2 1:02 P2 
5.6

6 
156 

0.0

7 

90.1/6.6

6 

25.

8 
753.1 

153,

7 

Pozo # 1 P4 1:26 P4 
6.3

4 
400.2 

0.1

9 

111.6 / 

8.21 

25.

8 
753.2 

395.

9 

Pozo # 1     475   24.   



37 

bajo tierra 2 

Ciénaga P3 1:45 P3 
4.7

1 
70.5 

0.0

3 

57.3 / 

4.49 

25.

7 
753.5 69.7 

 

RESULTADOS DE LABORATORIO 

ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA 

PARAMETROS P1 P2 P3 P4 

PO4
-2 

(mg/L) 0.25 0.02 0.23 0.29 

NO3
- 
(mg/L) 0.4 215 0.6 ND 

DQO (mg/L) ND 489 ND ND 

Nota: ND significa No Detectado. 

 

 

UTILIZACIÓN DEL HEC RAS 

HEC-RAS es un programa informático que modela la hidráulica del flujo de agua a través 

de los ríos naturales y otros canales. El programa es unidimensional, lo que significa que no 

hay modelado directo del efecto hidráulico de la sección transversal cambios en la forma, 

en las curvas, y otros aspectos de dos y tres dimensiones de flujo. El programa fue 

desarrollado por el Departamento de Defensa de EE.UU., el Cuerpo de Ingenieros del 

Ejército con el fin de gestionar los ríos, puertos y otras obras públicas bajo su jurisdicción, 

sino que ha encontrado una amplia aceptación por parte de muchos otros desde su 

lanzamiento público en 1995. 
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CONCLUSIONES 

El estudio  afluente de la micro cuenca estudiada en este curso nos lleva a la siguientes 

conclusiones: 

Una parte de la precipitación se infiltra hasta el nivel freático, se convierte en escorrentía 

superficial,  y la otra parte fluye en el suelo .El flujo sub superficial o escorrentía invisible 
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demuestra ser un aporte al efluente estudiado en Cerro Pelado, pues quedo evidenciado al 

hacer un surco en la superficie en el área donde confluía otro pequeño aporte de manera 

superficial.  La pendiente es muy importante en este tipo de flujos, pues en pendientes no 

muy pronunciadas el viaje del agua desde arriba de la pendiente viaja más lento, además de 

la función de retención de la vegetación del agua.   

El trópico panameño demuestra resultados contrarios a los que uno esperaría en ciertas 

condiciones, que merecen ser estudiadas a fondo.  Como se puede ver en el estudio 

“Panama Canal Watershed Experiment”.  

En cuanto a las  pruebas de infiltración fueron realizadas con el propósito de calcular la 

conductividad hidráulica que está en función del tamaño de los poros por donde el flujo se 

mueve. Al usar el mini disk con una presión de -1 cm y ver que el volumen de flujo se baja 

rápido nos indica la existencia de macroporos, y la succión de -5 es para poros finos por lo 

que el tiempo en el que el volumen en el mini disk demoraba en reducirse.   En cuanto a la 

prueba con el PCC nos revela la conductividad hidráulica saturada en el suelo y nos da una 

idea del tiempo en el que demora el viaje del agua a través de ese tipo de suelo.  

Los parámetros de campo nos indicaron aguas con niveles de oxígeno disuelto variable,  

aguas ligeramente ácidas con distintos niveles de conductividad.  En cuanto a la apariencia 

física en muchos lugares era de un color rojizo o pardo, que de acuerdo al libro “…” por el 

color de un agua natural no contaminada que tenga ese color es causada principalmente por 

sales de hierro. Además de encontrar una especie de lodo con olor a óxido de hierro. 

Además se pudo comparar las condiciones de temperatura y conductividad en un pozo 

dentro (agua subterránea) y fuera, siendo el agua subterránea con menos temperatura y 
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mayor conductividad, que se puede explicar por los minerales encontrados en el fondo que 

se pueden perder a la hora de la extracción.  

 En cuanto a la determinación de los parámetros de fosfatos, nitratos y la demanda 

bioquímica de oxígeno (DQO) en el laboratorio podemos ver que la cantidad de fosfatos en 

las aguas superficiales son bastante parecidos, sin embargo en el agua del pozo la variación 

de fosfatos es bastante considerable. Los niveles de nitratos fueron menores los de las aguas 

superficiales que los de la subterránea sacada del pozo. Y la DQO  no se detectó resultados 

por algún error a la hora de la realización de la prueba.  

La utilización de modelos nos ayuda a representar el comportamiento aproximado al 

comportamiento real, los datos recopilados en campo y la exploración del área nos ayudan 

a ingresar los datos para ver el comportamiento  para diferentes eventos. El modelo necesita 

datos topográficos, precipitación, el área del banco, entre otros.  
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