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RESUMEN

La zona de Llanogrande es una region fundamental en el desarrollo de Antioquia y es la de
mas rapido crecimiento poblacional, comercial e industrial del Departamento. Esto hace
que se demande grandes cantidades de agua, siendo la subterranea una de las principales
fuentes actuales y hacia el futuro.

Con este trabajo se pretende aportar al conocimiento de la dinamica del agua en la zona
vadosa de la Terraza de Llanogrande (Rionegro — Antioquia), a partir de las propiedades
fisicas e hidraulicas del suelo en sus horizontes diagndsticos.

En esta investigacion se realizaron 15 perforaciones con un barreno manual tipo “Auger”,
en un 4rea de 18 km?, para muestrear los diferetes horizontes diagnésticos en el perfil del
suelo. Algunas de esas perforaciones (siete) se repitieron en condiciones climéticas
diferentes para cuantificar la variacion en la humedad del suelo, por ser éste uno de los
parametros mas importantes en estos estudios. A las muestras obtenidas (90 en total) se les
realizaron una serie de analisis de laboratorio (1034 ensayos) para determinar sus
propiedades fisicas e hidraulicas. Con esta informacion se puedo determinar que las cenizas
volcénicas (principal constituyente de la zona vadosa en el area) estan conformadas por
seis horizontes, los cuales se pueden dividir en dos grupos en la vertical de acuerdo con sus
caracteristicas fisicas e hidraulicas, seguramente como resultado de los diferentes eventos

volcénicos que les dieron origen.

Los siete puntos para los ensayos de infiltracion se ubicaron en los mismos sitios de los
sondeos, para correlacionarla con las propiedades halladas en el suelo. Las pruebas se
realizaron con un infiltrometro de anillo doble y algunas se hicieron dos, tres y hasta cuatro
veces tratando de evaluar la variabilidad espacial y temporal del fendmeno.

Se encontro que la Infiltracion basica (I,) no es una constante en cada punto del terreno sino
que, en suelos estratificados como los de este estudio, es dependiente de la conductividad

hidraulica saturada del horizonte donde se encuentre el nivel freatico. Ademas, se evidencio



que la variabilidad local de la infiltracion en la Terraza es minima para distancias alrededor
de los 20 m.

La informacién meteoroldgica se obtuvo de la Estacion La Selva de CORPOICA, con ella
se pudo estimar la evapotranspiracién por cinco métodos todos en un rango de valores
bastante estrecho, el que arrojo valores méas elevados fue el de Hargraves. La escorrentia
superficial se estimd con el método del nimero de curva (Servicio de Conservacion de
Suelos de los Estados Unidos) el cual, en principio, parecia producir valores altos pero
éstos son entendibles cuando se tiene en cuenta que los periodos evaluados fueron bastante
[luviosos por lo cual los suelos presentaban humedades antecedentes relativamente altas, lo
que hace que la escorrentia sea alta también. Para evaluar la recarga se utilizaron dos
métodos: el de fluctuacién del nivel freatico para lo cual se instalaron tres piezémetros, que
fueron monitoreados durante diez meses, encontrando que la recarga estéa entre el 10% y el
30% de la precipitacion acumulada en el periodo de tiempo evaluado. Ademas, se pudo
determinar que la lluvia acumulada en los trece dias anteriores, a la determinacion de la
posicién del nivel freatico, es la que mas incidencia tiene en su posicion. El segundo
método utilizado fue el de balance de aguas, el cual se analiz6 de dos maneras diferentes:
mirandolo por la zona vadosa (balance mas tradicional) y por la zona saturada
(dependiente del flujo base de las corrientes superficiales). Comparando los métodos entre
si se encontrd que arrojan valores relativamente cercanos y con el mismo comportamiento
en cuanto a la consideracion de recarga o descarga. EI método de balance por la zona
saturada y el de fluctuacion del nivel freatico, en el periodo de tiempo donde se pueden
comparar todos, presentan los valores mas altos y bajos respectivamente.

Palabras Claves: Zona vadosa, Cenizas volcanicas, Hidrologia, Infiltracion, Infiltracion

bésica, Llanogrande, Recarga de acuiferos, Contaminacion de acuiferos.



ABSTRACT

The Llanogrande area is an important region in the development of Antioquia and it is
growing very fast in population, trade and industry. This means that it demands large
quantities of water, groundwater being one of the main sources today and in the future.

Here we present the study of the water dynamics in the vadose zone of the Llanogrande
Terrace (Rionegro - Antioquia), where information was obtained from the hydraulic and
physical properties of soil, in diagnostic horizons.

In this investigation 15 perforations were made with an Auger driller in an area of 18 km?,
sampling the different diagnostic horizons in the soil profile. Some perforations (seven)
were repeated under different weather conditions to quantitify the soil humidity variation,
as this is one of the most important parameters in these studies. Samples obtained (90 in
total) were analized in the laboratory (1034 test) to determine their hydraulic and physical
properties. Whit this information we determined that the volcanic ash (principal constituent
of the vadose zone in the area) comprises six diagnostic horizons, which can be divided into
two groups on the vertical, according to their hydraulic and physical characteristics,

probably as result of the different volcanic events that originated them.

Seven points selected for to make the infiltration tests were located at the same places of
the drills, looking for correlation between infiltration and soil properties. The test were
performed with a double ring infiltrometer and some of them were made two, three and

even four times in order to evaluate the spatial and temporal variability of the phenomena.

It was found that Basic Infiltration (Ip) is not constant in each point but, in stratified soils, it
is a function of the saturated hydraulic conductivity of the horizon where the water table is
found. Furthermore, it became clear that the local variability is minimal in the terrace for

distances of approximately 20 m.



The meteorological information was obtained from the La Selva station of CORPOICA,
with which we estimated the evapotranspiration using five different methods, all of which
yielded a close range of values. The highest values were given by the Hargraves method.
The surface runoff was estimated with the SCS Curve Number (US Soil Conservation
Service) which, appeared to produce high values, but these can be explained when we
consider that the results where obtained during the rainy season, therefore the soil moisture
as well as the runoff were high. To evaluate the recharge, two methods were used: The
water level measurements: three piezometers were installed, which were monitored during
10 months. We found that the recharge is between the 10% and 30% of the accumulated
rain in the evaluated time span. Moreover, we determinate that the accumulated rain during
the previous 13 days has the highest influence on the water table position The second
method used was the water balance, which was analyzed in two different ways: in the
vadose zone (more traditional balance) and in the saturated zone (depending of base flow of
the rivers). Comparison of the methods used to estimate the recharge, showed similar
values and the same recharge or discharge behavior. The method of balance by the

saturated zone and the water table fluctuation shows higher and lower values respectively.

Keywords: Vadose zone, Volcanic ash, Hydrologic. Infiltration, Basic infiltration,

Llanogrande, Aquifers recharge, Aquifers contamination.



1. INTRODUCCION

La Universidad Nacional ha estudiado a través de dos proyectos de asesoria para la
Corporacién Auténoma Regional Rionegro - Nare, CORNARE, el comportamiento de los
acuiferos de la zona del altiplano de San Nicolas, ubicado en la cuenca del rio Negro. En el
primer estudio se llevo a cabo una evaluacion preliminar del potencial acuifero de esta zona
(Universidad Nacional, 1997) y en el segundo, se hizo una caracterizacion estratigrafica
mas detallada, a partir de sondeos geoeléctricos verticales (Hoyos y otros, 2001). En esta
segunda etapa se recomendd una fase posterior en la que se estudiara la hidrologia de la
zona vadosa en el area a la luz de los parametros fisicos e hidraulicos del suelo. A partir de
alli se propuso esta investigacion, con la ventaja de que en estos dos trabajos anteriores ya
se habia recolectado gran cantidad de informacion climética, geoldgica, geofisica e

hidroldgica del area especifica donde se planteo este proyecto.

La dinamica del agua en la zona vadosa es una componente integral del ciclo hidroldgico.
Entender el movimiento del agua en esta zona y su cuantificacion es esencial para
comprender algunos procesos tan impotantes como: la infiltracion, la percolacién, la
escorrentia, la evapotranspiracion, la recarga de acuiferos y la tasa de aporte a los caudales
maximos y minimos de las corrientes de agua, el movimiento de contaminantes a través del
suelo, la suceptibilidad de un acuifero a la contaminacion y en el control de erosion, entre
otros (Hillel, 1998).

En la zona del Altiplano de San Nicolas, y en especial en la terraza conocida como
Llanogrande, no existe suficiente informacion de la dinamica del agua en el suelo, no se
han caracterizado exhaustivamente sus propiedades fisicas e hidraulicas tendiente a definir
sus efectos sobre el movimiento del agua. Esta es una zona, donde por su crecimiento

poblacional, el agua empieza a ser un recurso al que se le debe prestar mucha atencidn, mas



aun cuando la subterrnea es en este momento y hacia el futuro la mayor fuente para el

abastecimiento de agua potable de la region.

Estimar la recarga de acuiferos por los métodos tradicionales de balance de masa, donde se
supone que no hay cambio en la humedad del suelo en periodos largos de tiempo, lo cual es
parcialmente cierto, implica margenes de error altos especialmente cuando se realiza el
balance en periodos cortos de tiempo (seis meses 0 menos). Dichos errores se pueden
reducir si se considera la influencia de la zona no saturada del suelo y su intercambio de
humedad con la atmdsfera y el acuifero, lo cual es s6lo posible cuando se conocen las
propiedades fisicas e hidraulicas y especialmente el cambio en el contenido de humedad del

suelo en el tiempo.

Con este estudio se pretende contribuir al conocimiento de la dindmica del agua en los
diferentes horizontes de la zona vadosa en la Terraza de Llanogrande, a partir del
conocimiento de sus propiedades fisicas e hidraulicas. Se evaluara la variabilidad espacial
local y temporal de la infiltracion y su relacion con pardmetros del suelo como la
conductividad hidréulica saturada, humedad antecedente y textura. Se estimara la recarga
del acuifero por diferentes métodos, haciendo especial énfasis en el balance de agua. El

balance se hara desde dos Opticas, viéndolo por la zona vadosa y por la saturada.



2. AREA DE ESTUDIO

2.1 LOCALIZACION

El area de trabajo esta localizada en la parte norte de la Cordillera Central de Colombia, a
unos 55km al oriente de la ciudad de Medellin, en jurisdiccion del municipio de Rionegro,
entre las coordenadas N: 1166000 E: 848000 y N: 1174000 E: 856000 con origen en
Bogotéa. Son 64 km? aproximadamente, ubicados en las planchas 147-1V-C-1, 147-1V-A-3,

147-111-D-2 y 147-111-B-4 del Instituto Geografico “Agustin Codazzi” IGAC, de 1982,
escala 1:10000 (Figura 2-1).

Zona de Estudio

OCEANO PACIFICO

Figura 2-1. Localizacion del area de estudio.

De los 64 km? considerados inicialmente, el area efectiva de trabajo se redujo después de
hacer la fotointerpretacion, pues se encontrd que la terraza estd desmembrada (Figura 5-2)
presentando unas pequefias porciones al norte de la zona, separadas de la masa principal
por la vega aluvial del Rio Negro las cuales tienen poco interés desde el punto de vista
hidrogeoldgico. Siendo asi, el area donde se realizaron los ensayos de infiltracion

corresponde a la masa principal (zona de color azul clara en la figura 5-2) con 18 km? de
extension.



2.2 VIAS DE ACCESO

A la zona se puede llegar desde Medellin por varias vias: la autopista Medellin — Bogota, la
carretera Santa Elena o Las Palmas. Desde ésta Ultima se puede acceder por la variante al
aeropuerto internacional José Maria Cérdova o por Don Diego.

2.3 CLIMA

La temperatura promedio varia entre 17 °C y 20 °C (HIDRAMSA, 1997) con dos periodos
mayores de lluvia entre abril — mayo y septiembre — noviembre, intercalados con dos
periodos menos humedos entre diciembre — marzo y junio — agosto. La precipitacion media
anual es de 2150 mm (MASORA, 1996).

2.4 GEOLOGIA REGIONAL

De la Geologia regional de la zona se encuentra abundante informacion desde el trabajo de
Ospina (1911), seguido por los de Sheibe (1919), Posada (1936) y Botero (1963).
Recientemente INGEOMINAS ha realizado varios trabajos como los de Alvarez (1983) y
Gonzaélez (1980, 1996), los cuales han sido bien sintetizados en el Informe de Hoyos y
otros (2001). A continuacion se presenta una breve descripcion de las unidades rocosas y
formaciones superficiales presentes en la zona (Figura 2-2).
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Figura 2-2. Mapa geoldgico regional (Tomado de Hoyos y otros, 2001)

2.4.1 Rocas Metamorficas: Pertenecientes a lo que Botero (1963) denominé Grupo
Ayura — Montebello y que, posteriormente, Restrepo y Toussaint (1987) redefinieron
como Complejo Polimetamorfico de la Cordillera Central. Corresponden a granulitas,
migmatitas, esquistos y anfibolitas, asociadas a zonas de pendiente fuerte e interes
relativamente bajo como areas de recarga y desde el punto de vista de su potencial
acuifero (Universidad Nacional - CORNARE, 1997).

2.4.2 Rocas Igneas: El principal cuerpo igneo en la zona de estudio es el Batolito
Antioquefio. Las facies mas abundantes, en su orden, son granodiorita, tonalita 'y
cuarzodiorita. Al sur del area aflora la Cupula o Stock de La Union que al parecer
esta relacionado petroldgica, pero no genéticamente, con el Batolito Antioquefio.

2.4.3 Terrazas y Depositos Aluviales: Asociadas principalmente al rio Negro y a las
guebradas La Mosca, Marinilla, Cimarronay La Pereira. Durango (1975) definid



cinco niveles de terrazas, Page y James (1981) identificaron ocho y Hoyos et al. (2001)
proponen uno adicional por encima del més alto, es decir, nueve niveles de terrazas.
Los depositos estan constituidos, generalmente, por gravas y arenas con un contenido
menor de limos y arcillas. Estos depoésitos constituyen la principal unidad
hidrogeoldgica del oriente antioquefio (Universidad Nacional - CORNARE, 1997), de
ahi uno de los intereses en estudiarla en detalle.

En el caso especifico de la terraza de Llanogrande, Hoyos y otros (2001) la denominaron la
numero seis (6) y la describen asi “Esta, la mas extensa de todas las terrazas identificadas,
ocupa la zona conocida como Llano Grande, en la cota 2125, con una ligera pendiente
hacia el Este. Los depositos de esta terraza estan formados basicamente por arenas, limos y
gravas interestratificados, sobre suelo residual de rocas del Batolito Antioquefio; su espesor
maximo es de 25 m, pero en la mayor parte de su extension apenas alcanza un par de
metros y frecuentemente no pasa de 0,5 m”. Se elige ésta por ser la mas extensa, contar con
buena informacion climética y geoldgica, por tener una pendiente propicia para la
aplicacion de los modelos empiricos de infiltracion y porque por sus condiciones permitiria
extrapolar la informacion obtenida a areas similares, en cuanto a morfologia y estratigrafia,
gue son abundantes en la regién del altiplano de San Nicolas.

2.4.4 Depositos de Vertiente: Corresponden principalmente a flujos de lodo y/o
escombros, coluviones y algunos pequefios conos de deyeccion y son producto de
movimientos en masa que recubre areas importantes de las vertientes del oriente
antioquenio.

2.4.5 Cenizas Volcanicas: Constituyen la formacion superficial mas importante de la
zonay recubren concordantemente la topografia (Posada, 2000). Estas cenizas
provienen del macizo volcanico Ruiz — Tolima y tienen un espesor aproximado de 2 m.
Estan fuertemente meteorizadas dando origen a los actuales suelos, conocidos como
andisoles del Oriente Antioquefio.

2.5 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

En la zona se pueden identificar diferentes unidades geomorfologicas relacionadas con la
evolucion de la Cordillera Central, en sus distintas etapas de levantamiento y erosion y con
el proceso de meteorizacion diferencial, las cuales son: unidad de colinas, unidad de
montafias y unidad de relieve plano a suavemente ondulado (Vera, 2001).



2.5.1 Unidad de Colinas: Esta constituida principalmente por el Batolito Antioquerio.
Presenta formas alargadas a redondeadas y alturas promedio de 80 m a 100 m
(Hermelin, 1992). Su morfologia es ligeramente escarpada, con pendientes entre 20° y
40°, con diseccion profunda y drenaje dendritico denso (Arango y otros, 1990).
Dentro de esta unidad se identifica una subunidad de colinas bajas, con alturas
inferiores a 60 m, pendientes entre 20° y 30° y valles concavos a causa de rellenos
aluviales posteriores a su formacion que a menudo presentan mal drenaje natural
(Hermelin, 1976).

2.5.2 Unidad de Montafas: Constituida principalmente por rocas metamorficas y
abarca las divisorias de agua al sur y al occidente del area de estudio. Se caracteriza
por vertientes fuertes y cuchillas muy altas con una elevacién promedio de 125 m
sobre el nivel del rio Negro, con alturas entre 2400 m.s.n.my 2800 m.s.n.m, su
morfologia es escarpada, con pendientes promedio de 30° y drenaje subparalelo a
subangular (Vera, 2001). Las montafias medias tienen una altura inferior a los 125 m
pero tienen caracteristicas similares a las montafias altas.

2.5.3 Unidad de Relieve Plano a Suavemente Ondulado: Esta conformada por las
terrazas y los depdsitos aluviales y/o de vertiente, con alturas que varian entre 2100
m.s.n.my 2150 m.s.n.m., relieve con ondulaciones suaves a localmente plano y drenaje
de tipo meandrico a dendritico. Los depdsitos aluviales estan asociados a los cauces de
los rios principales y se ven muchas veces aumentados por los materiales erosionados
de las vertientes adyacentes (Vera, 2001). Los depdsitos de vertiente estan asociados a
las zonas de contacto entre las rocas metamorficas y las igneas (Duque y Oyola, 1989).



3. ESTADO DEL ARTE

La zona vadosa, conocida como zona de aireacion, corresponde a aquella porcion del suelo
desde el nivel freatico hasta la superficie, es decir, no es una fraccion de espesor constante
porque varia con la fluctuacion del nivel fredtico. Dentro de la zona vadosa el suelo
normalmente esta no saturado, sus poros estan sélo parcialmente llenos de agua por eso
algunos investigadores la denominan zona no saturada, pero en algunos tramos puede estar
totalmente saturada formando acuiferos colgados 0 como en el caso de la zona capilar que
normalmente esta saturada pero es parte fundamental de la zona vadosa, por eso zona

vadosa no es un sinbnimo de zona no saturada (Stephens, 1996).
Se aceptan las siguientes caracteristicas como distintivas de la zona vadosa:

— Medio geoldgico entre la superficie del terreno y el nivel freatico
— La presion del agua es usualmente menor que la atmosférica por lo que se dice que esta
sometida a tension o succién, aunque en algunas areas puede ocurrir saturacion

completa y presién positiva.

Jury (1999) en su articulo “Present directions and future research in vadose zone
hydrology” muestra que en la actualidad se estan trabajando, en orden de importancia, los
siguientes temas: Medicidn de las propiedades hidraulicas, experimentos y monitoreo de
flujo, escala regional y variabilidad espacial, flujos inestables o preferenciales,
modelamiento y monitoreo del flujo del agua y del transporte de solutos, indicando que este

tipo de trabajos de investigacion es de actualidad e interés en el ambito mundial.



3.1 ESTRUCTURA DE LA ZONA VADOSA

Esta se puede dividir desde superficie hasta el nivel freatico en subzona de raices,

intermedia y capilar (Figura 3-1).

Superficie del terreno
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v

Figura 3-1. Estructura de la zona vadosa

3.1.1 Subzona de raices: Es la profundidad hasta la cual las raices son capaces de penetrar
para sostenimiento fisico de las plantas pero esencialmente para extraer agua y nutrientes
fundamentales para su desarrollo y supervivencia. En este sentido la zona de raices esta
constituida por las raices delgadas que son las encargadas de esta funcion. Esta es la zona
mas dindmica del suelo en cuanto al movimiento del agua por la absorcion que ellas hacen
y porque debido a su desarrollo, a la actividad biologica y a los procesos fisico-quimicos
que dan lugar a los distintos horizontes del suelo, la porosidad y la permeabilidad suelen ser

mayores en esta subzona que en las adyacentes (Varela, 1993).



3.1.2 Subzona intermedia: Es una zona mucho menos dinamica con respecto al
movimiento del agua y guarda los eventos de humedecimiento que ocurren en la superficie
o0 en el nivel freatico. Su contenido de humedad permanece mas o menos constante porque
la velocidad de flujo es lenta, lo cual la convierte en un freno para los contaminantes pues

en ésta pueden permanecer durante afios.

3.1.3 Subzona capilar: Es inmediatamente arriba del nivel freatico y por tener unos poros
mas pequefios es donde se produce el fendmeno de capilaridad. Se puede entender también

como el &rea de intercambio entre la zona saturada y la de aireacion.

En general en la zona vadosa la presion es menor a cero (el agua esta sujeta a succion) por
estar los poros parcialmente saturados o Unicamente llenos de aire. Sin embargo, dentro de
ella pueden existir parches saturados con presién mayor a cero. En la superficie del nivel
fredtico se considera que la presion es igual a cero (P = 0) (Guymon, 1994).

3.2 CARACTERIZACION DE LA ZONA VADOSA

En el estudio de la hidrologia de la zona vadosa una de las principales caracteristicas de las
regiones de alta montafia en el trépico es la falta de informacion cientifica basica,
especificamente la caracterizacion de las propiedades fisicas e hidraulicas y la ausencia casi
total de series de tiempo sobre variables como la humedad. En términos generales, los
procesos mas importantes relacionados con la hidrologia de los suelos son la infiltracion, el
cambio en la humedad, la evapotranspiracion, la conductividad hidraulica y los flujos

superficiales y subsuperficiales (Hillel, 1998).
3.2.1 Parametros fisicos: Los méas importantes de estimar en este tipo de estudio son:
Textura: Definida por la distribucion, tamafio y forma de las particulas del suelo. Esta

caracteristica determina en parte la capacidad de aireacion, infiltracion, retencion de

humedad, distribucion de raices y la conductividad hidraulica del suelo.



Estructura: Es la forma que toman los agregados e indica el grado de desarrollo de los
suelos. Algunas técnicas de laboratorio permiten conocer el grado de desarrollo de los
agregados del suelo, como son la técnica de Yoder (Yoder, 1936) y la de accion de liquidos
solventes y agentes de alteracion de los agregados, pero lo mas usual es reconocerlas a

simple vista en el campo.

Densidad aparente: Es una de las caracteristicas del suelo que reviste mayor importancia
desde varios puntos de vista, porque permite conocer el volumen que ocupan las particulas
del suelo y el de los espacios vacios (micro, meso y macroporos), los cuales potencialmente
pueden ser ocupados por el agua. Con este pardmetro se puede convertir la humedad
gravimétrica en volumétrica (méas usada en balances hidrologicos) y estimar el coeficiente
de expansion lineal. Ademas, se utiliza para clasificar los suelos organicos y derivados de
cenizas volcanicas; en fertilidad, para calcular la masa de la capa arable y en riegos para

calcular la ldmina de agua.

La densidad aparente puede ser expresada matematicamente por la relacién de la masa del

suelo seco (Ms) y el volumen total (\Vt) de los componentes del suelo (suelo, agua y aire):

oo Ms s

= —_— (3-1)
Vit Vs +Vw +Va

La unidad de medida son gramos por centimetro cubico (IGAC, 1990).

Porosidad: Este pardmetro es en realidad un indicativo del volumen relativo de los poros
del suelo y puede ser determinado en forma indirecta a través de la relacion entre el
volumen de vacios (Vs) y el volumen total de la muestra (\Vt). Indirectamente el volumen
de cada componente del suelo puede ser determinado a través de la evaluacion del
contenido de humedad volumétrica (6y) del suelo, de donde se deduce la masa de esta

humedad (M), después de haber determinado el volumen de sélidos del suelo.



\ﬂz Va +Vw (3-2)
Vit Vs +Vw +Va

n=
Con:
Va: Volumen de aire
Vw: Volumen de agua

Vs: Volumen de solidos

Para la determinacién de la porosidad del suelo no existen métodos directos, por lo tanto se
debe hacer en forma indirecta. Sin embargo, se puede calcular el volumen de vacios en el
suelo si se toma la muestra no disturbada y se ejerce suficiente presion sobre ella (> 15
bares) con el fin de comprimir los sélidos produciendo un reacomodamiento de las
particulas obligandolas a ocupar los espacios vacios. La diferencia entre el volumen inicial

y el volumen resultante después de presionar la muestra da una aproximacion de Vx.

3.2.2 Parametros hidraulicos:

3.2.2.1 Humedad: La humedad esta afectada por las propiedades fisicas del suelo y su
pendiente. De ella depende la tasa de infiltracion y la conductividad hidraulica o capacidad
para transmitir el agua infiltrada (Hillel, 1998). Este parametro es el eje central para la
determinacion de la hidrologia de la zona vadosa. Se puede estimar la gravimétrica o la
volumétrica. Para estimar la humedad gravimétrica, que es el método mas comdn, se aplica

la siguiente ecuacion:

Mw
0g= — 3-3
g Ms (3-3)

La humedad volumétrica permite una mejor inferencia de la relacion suelo-agua-aire y se

puede determina mediante la siguiente expresion:



(3-4)

Esta humedad volumétrica puede también ser determinada a partir de datos de humedad

gravimétrica y de la densidad aparente de cada suelo.

La humedad se puede determinar por varios métodos en laboratorio o en campo tales como:
el gravimétrico, prueba de neutrones, la atenuacion gamma-gamma, sensores eléctricos o de

capacitancia, reflectometria (TDR- Time Domain Reflectometry), etc.

3.2.2.2 Infiltracion: Es el hecho fisico en el cual el agua penetra al suelo desde la
superficie del mismo. En ese proceso el agua puede moverse en diferentes direcciones:
vertical, horizontal y radial. Existen numerosas técnicas disponibles para estimar las tasas
de infiltracién: balances de agua en el suelo, lisimetros, métodos basados en la ley de
Darcy, métodos electromagnéticos, balances de salida de agua subterranea, medidas de
caudal base en los rios, estudio de las fluctuaciones de los niveles piezométricos de los
acuiferos, trazadores quimicos e is6topos, modelos basados en el balance hidrico y modelos
numeéricos basados en la ecuacion de Richards. Sin embargo, la aplicacion de ninguno de
estos métodos es facil, basicamente por la variacion espacio temporal de los pardmetros
involucrados en la infiltracion. En el presente estudio esta propiedad se midié en campo
buscando la aproximacion al entendimiento de la fisica del fendbmeno en la zona sin entrar
en modelaciones matematicas. Los principales métodos de medicion en campo son los
simuladores de lluvia, infiltrometros de anillo doble que son los méas populares y los

infiltrometros de tensién (Jury, 1999).

Para la modelacion del fendmeno de infiltracion se han desarrollado multiples ecuaciones.
Entre ellas se destacan las empiricas, las conceptuales y las fundamentadas en la
microfisica del movimiento del agua al interior del suelo, que consideran las propiedades
hidraulicas de los suelos. En el primer grupo estan los modelos empiricos, los cuales se

presentan en forma de ecuaciones simples, desarrolladas para sitios particulares con



condiciones especificas. En el segundo grupo, se encuentran ecuaciones basadas en
representaciones conceptuales simples como la de Green - Ampt y otras ecuaciones tedricas
que se basan en la ecuacion de continuidad y la ecuacion de Darcy-Buckingham para el
flujo a través de los poros del suelo parcialmente saturado. En el tercer grupo, el flujo es
representado mediante ecuaciones diferenciales no lineales de las que aun no se tiene
solucidén analitica (Focker — Planck o Richards), en la literatura se encuentran soluciones

analiticas o numeéricas de diferentes esquemas de simplificacion y/o linealizacion de éstas.

Por la complejidad de la representacion y las necesidades de informacion de condiciones de
borde, de frontera y de pardmetros, la utilizacion practica de los modelos mas complejos
aun se reduce al andlisis de sistemas tedricos, a sistemas simples con suelos homogéneos, o
a columnas preparadas en el laboratorio. En la realidad, en el campo se encuentran
condiciones de heterogeneidad en el suelo y muchas veces el predominio del flujo en los

macroporos, condiciones que se alejan de los supuestos de los modelos teoricos.

El grupo de modelos més utilizados para representar el fendmeno de infiltracion de agua en
el suelo son los empiricos, los cuales se presentan en forma de ecuaciones simples, cuyos
pardmetros se derivan ajustando ecuaciones a las caracteristicas fisicas del suelo como la
cantidad de agua infiltrada en un tiempo dado. Enmarcado dentro de este proyecto pero
realizado mediante un Trabajo Dirigido de Grado de Ingenieria Civil se buscé cual es la
ecuacion empirica que mejor representa la infiltracion en esta zona y se encontr6 que era la

de Kostiakov (Arias, 2002). Las principales ecuaciones basadas en métodos empiricos son:

- Ecuacién de Kostiakov (1932): propuso la siguiente ecuacion para estimar la infiltracion

donde i es la tasa de infiltracion en un tiempo t, y o y 3 son constantes:

it)=at™” (3-5)



Las constantes o y B se encuentran ajustando la anterior ecuacion a datos experimentales de
infiltracion acumulada vs tiempo. La ecuacion de Kostiakov describe la infiltracion muy

bien para periodos cortos, pero es menos confiable para intervalos de tiempo largos.

- Ecuacion de Horton: Propuesta en 1950, para determinar la tasa de

infiltracion:

i = i + (ig-ic)op(—kt)  (3-6)

Donde:

f: tasa de infiltracion en un tiempo t en mm/h.

fc: tasa de infiltracion después de un tiempo muy largo (>3horas), se le conoce también como
infiltracion base o béasica que se da cuando el suelo estd completamente saturado en mm/h.

fo: tasa inicial en mm/h.

t: tiempo en horas

k: constante que representa la tasa de decrecimiento de esa capacidad. Es un pardmetro

empirico del suelo

Integrando esta ecuacidn con respecto al tiempo se obtiene la infiltracion acumulativa:

] io—ic
| =ic*t+

(1—exp(—kt)) (3-7)

El modelo es ampliamente usado, pero los parametros no estan directamente asociados con
propiedades fisicas medibles del suelo (como la conductividad), esto limita su uso excepto

para la prediccion de la infiltracion (Selker, 1999).



- Ecuacion de Menzecev: Con el fin de obviar las restricciones para tiempos largos, que
se tienen en la ecuacion de Kostiakov, Menzecev propuso la siguiente ecuacion para hallar

la infiltracion:
it)=i, —at” (3-8)

Donde:

is. infiltracion cuando el suelo se encuentra saturado.

- Modelo de Philip Dos Términos: Es una simplificacion de la serie infinita para el

modelo de infiltracion introducido por Philip en 1957:

i =(0.5)St™2+A (3-9)
| = St"2 + At

Donde:

K Tasa de infiltracion en mm/h

I: lamina infiltrada en mm

S: Sortividad del suelo

A: Estimacién de la conductividad saturada de campo

-Modelos basados en la ecuacion de Green Ampt: En 1911, Green y Ampt propusieron
una ecuacion para la capacidad de infiltracion de un suelo, basada en la ley de Darcy que

tiene la forma siguiente.

i(t) = K(22 +1) (3-10)

F ()



n: porosidad

Ui: humedad en el tiempo i
K: conductividad hidréaulica
F. ldmina infiltrada acumulada en un tiempo t.

W:  presion de succion

Esta ecuacion ha sido objeto de muchos desarrollos y estudios debido a su simplicidad y
resultados satisfactorios para un gran nimero de problemas hidrolégicos. Para muchos de
éstos, el uso de modelos mas sofisticados basados en la ecuacion de Richards es poco
practico debido a los parametros que se necesitan: curva de retencion de humedad,
conductividad hidraulica en funcién de la humedad, etc. Estas propiedades muchas veces
son complicadas y hasta imposibles de obtener. El servicio de agricultura de los Estados
Unidos ha hecho varios trabajos para estimar los parametros de la ecuacion de Green-Ampt.

- Modelos basados en la ecuacion de Richard: La ecuacién de Richard (1931) tiene la

siguiente expresion:

00 _ a{K(e)(a"” +1ﬂ (3-11)
ot oz oz

Donde:

Ve presion capilar

0. porcentaje de humedad

z: cabeza de posicion.

t: tiempo

K: conductividad hidraulica no saturada.

La solucion de la ecuacion (3-11) se hace por métodos iterativos, donde es necesario
conocer para cada tipo de suelo los valores de K, Avy ¥ que en nuestro medio no se miden,
especialmente la presion capilar. Varios autores han propuesto soluciones analiticas de esta

ecuacion. Sin embargo su aplicacion sigue siendo limitada porque ésta requiere de



pardmetros que tienen dificultades para su estimacion por su amplia variabilidad espacio-
temporal.

En general todos estos modelos de infiltracion fueron desarrollados para condiciones muy
especificas por lo cual se deben seleccionar y aplicar con sumo cuidado. Ninguno de ellos
permite conocer como es el avance del frente himedo al interior del suelo, lo cual es
fundamental para conocer la evolucion de las propiedades hidraulicas del suelo por capas y
en su conjunto. Todos consideran esencialmente el movimiento vertical del agua pero en
suelos tropicales, de ladera, el movimiento del agua en forma horizontal puede tener una
magnitud considerable por lo tanto se le debe tener en cuenta. Algunas ecuaciones han sido

desarrolladas para determinar los flujos horizontales del agua en el suelo (Freeze, 1971).

Se ha encontrado que la velocidad de infiltracion tiene un comportamiento tipo potencial o
exponencial con respecto al tiempo. Cuando esta velocidad comienza a tener un valor
aproximadamente constante con respecto al tiempo se le conoce como velocidad de
infiltracion basica o simplemente como infiltracidn basica (ly) (Vergara, 1997). Para los
agrénomos este parametro es muy importante, por ejemplo, para evitar el encharcamiento
cuando disefian sistemas de riego. Ademas, es muy utilizado en la modelacion del
fendmeno como en el caso de la ecuacion propuesta por Horton (1940) quien la denomina
f. (Aparicio, 2001), pero también es utilizado en el de "Kostiakov modificado" de Mezence
y Philip (1957), el de Holtan (1961) , pasando por modelos conceptuales como el de Green
Ampt (1911) y sus distintas modificaciones posteriores hasta en la mayoria de la
simplificaciones de la ecuacion de Richards donde el flujo es asint6tico a un valor que se
asocia a la conductividad saturada del suelo Philip (1957), Philip (1969), Knight (1973),
Parlange (1975) Collis-George (1977) Brutsaert (1977), Swartzendruber and Clague
(1989), Barry and Sander (1991) , Warrick et al. (1991), etc. Todos bien explicados en el
articulo de la EPA (1998).

3.2.2.3 Retencion de humedad: El estado del agua en el suelo es medido en términos de

cabeza de presion positiva cuando esta saturado y negativa o de succién cuando esta



no saturado (Russell, 1995). Al graficar este valor con respecto a la humedad se
obtiene la denominada curva caracteristica o curva de retencion de humedad del
suelo. Esta curva no es Unica para un suelo debido al fendmeno de histéresis.

Los componentes basicos del potencial del agua (energia por unidad de masa) en el
suelo son: el osmotico (originado por la atraccion i6nica de solutos por el agua), el
gravitacional (resultante de la fuerza de gravedad actuando sobre el agua) y de
presion (equivale a la energia potencial debida a las fuerzas generadas entre la matriz
del suelo y el agua por la accion combinada de tension superficial, atraccion molecular
e intercambio idnico). Este ultimo se denomina también succion capilar o tension
matricial (Varela, 1993).

Si se prescinde del potencial osmético (normalmente valores muy pequefios), el potencial

total, expresado en términos de masa, viene dado por:

Y=Yy, + ¥, (3-12)
Con:
Y: Potencial total
W Succidn capilar, tension matricial o potencial de presion

V. Potencial gravitatorio

Si se expresa en términos de peso, la ecuacion seria:

d=h=hpn+z (3-13)

El movimiento del agua a través del medio de aireacion esta controlado por gradientes de
potencial, los cuales estan especialmente dominados por la gravedad y la presion hidraulica
(Selker, 1999). Mientras la determinacion del potencial gravitatorio es solamente medir la
elevacion, medir el potencial de presién del agua es mas dificultoso por eso han
desarrollado varios métodos para determinarla entre ellos estan: Tensiometros de capsula

porosa, bloque de yeso, etc.



Se encuentra en la literatura técnica el término “pF” que simboliza la tension del suelo
expresada por el logaritmo del valor absoluto de la misma, cuando dicha tension viene dada
en centimetros de agua.

3.2.2.4 Conductividad hidraulica: Es la capacidad del suelo para transmitir el agua
infiltrada. Depende del estado de humedad, siendo mayor a mayor contenido de agua, de la
estructura del suelo, del potencial de presion, de la temperatura y de las caracteristicas
fisicas del suelo. Es uno de los pardmetros méas importantes en la caracterizacion del
transporte de fluidos y solutos a través de medios porosos. En la hidrologia de la zona
vadosa la conductividad hidraulica saturada es de uso limitada porque las condiciones
saturadas son raras en este sitio (Selker, 1999). Métodos para estimar la conductividad
hidraulica no saturada son muy escasos, una de las mas comunes aproximaciones es la
planteada por Van Genuchten (1980) donde ésta se deduce a partir de Ky y de la curva de
retencion de humedad. De otro lado, se ha encontrado que, cuando el grado de saturacion

se aproxima al 70% K gsat = Ksat.

La conductividad hidraulica puede expresarse como funcion no lineal del contenido de
humedad, K(6), o del potencial matricial, K(¥). Estas dos variable independientes estan a

su vez relacionadas por una funcién no lineal.

Para la determinacién de la conductividad hidraulica se emplean técnicas de campo y de
laboratorio como el método del pozo barrenado inverso y directo, los permeametros de

cabeza variable y constante.

La mayoria de los parametros anteriormente descritos no son facilmente medibles, son muy
costosos 0 no se cuenta con informacion suficiente al momento de adelantar un proyecto
como este en diferentes sitios. Por eso es muy importante poder relacionar dichas
propiedades con otras de mas facil obtencidn, con el fin de poder extrapolar la informacion
colectada a zonas de condiciones similares. Autores como Mualen (1976), Van Genuchten
(1980) y Kosugi (1998) han desarrollado funciones de transferencia pedologicas que



permiten relacionar propiedades fisicas del suelo como textura y densidad aparente con
pardmetros que identifican las propiedades hidraulicas del suelo.

De acuerdo con Van Genuchten (1980), la saturacion efectiva de los suelos esta en funcion

de los contenidos de humedad de estos:

Se=(0-0)/(0s-0) = [1+ (ay)" ] " (3-14)

Donde:
Se : Saturacion efectiva del suelo
0: humedad volumétrica
0, humedad volumétrica residual
0s: humedad volumétrica a punto de saturacion
a Yy n: son parametros especificos del suelo en estudio

y: potencial matricial

Los parametros o y n estdn inversamente relacionados con el valor del contenido de
humedad del suelo a punto de marchitez y con la distribucién del tamafio de los poros del

suelo.

Con el fin de relacionar la conductividad hidraulica de los suelos no saturados con el

potencial del agua en el mismo se puede utilizar la siguiente ecuacion:

K(y) = Ko * [1- ()" (1+ ()" )1/ [1+ (o) 17 (3-15)

Donde:
K(wy): conductividad hidraulica en condiciones de no-saturacion

Ks: conductividad hidraulica a punto de saturacion



Asi mismo los contenidos de humedad pueden ser relacionados con la succién matricial

0(y) = [1+ ()T (3-16)
y la conductividad hidréaulica con el contenido de humedad del suelo:

K(0) = Kso**°[1-(1-0*™™)? (3-17)

Siendo 6* = (06 - 6;) / (65 - 6;), m = 1-1/n. El parametro n tiene un valor menor de 2 en

suelos arcillosos y cerca de 4 en arenosos.
Campbell (1974) en Varela (1993) habia propuesto una relacion mas sencilla:

K = KeaiSeT (3-18)
Con:

K: Conductividad hidraulica no saturada
T: Transmisibilidad del acuifero

3.3 MOVIMIENTO DEL AGUA EN LA ZONA VADOSA

Se ha conceptualizado que el movimiento del agua en la zona vadosa ocurre en tres fases:
infiltracion, redistribucion y drenaje, este tltimo conocido también como infiltracion eficaz

o0 percolacion profunda.

e Infiltracion: es el proceso inicial de entrada de agua al suelo como resultado de su

aplicacion en la superficie, bien sea mediante lluvia, nevadas o riego.

e Redistribucién: El agua infiltrada es redistribuida en el perfil del suelo ain después
de la cesacion de la aplicacion del agua en su superficie. Los efectos gravitatorios y

capilares son importantes para el movimiento del agua durante esta fase. Los



fendmenos de drenaje y humedecimiento se dan simultaneamente y el efecto de la

histéresis puede ser importante.

e Recarga: ocurre cuando el frente humedo llega hasta el nivel freatico, en este
momento la saturacion del suelo empieza a ascender (la saturacién de un suelo

siempre se da de abajo hacia arriba).

3.4 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LA HIDROLOGIA DE LA ZONA
VADOSA

La hidrologia de la zona vadosa juega un papel importante en el ciclo hidrol6gico porque
regula la infiltracidn, escorrentia, evapotranspiracion, recarga de acuiferos y la tasa de
aporte a los caudales base de las corrientes de agua. Se le conoce como la zona de
transicion entre las fases superficiales y subterraneas del ciclo (Varela, 1993). Ademas, su
entendimiento ayuda a discernir fendmenos de tanta afectacion para la vida como la erosién
superficial y subsuperficial, contaminacion de acuiferos, caudales maximos y minimos y

los movimientos de solutos en el suelo, entre otros.

La principal aplicacion que tiene en la actualidad el estudio de la hidrologia de la zona
vadosa en el mundo, es en la prevencion de la contaminacion de acuiferos. Dado que la
provision de sistemas confiables de abastecimiento de agua potable es un objetivo para

todos los paises, como parte de los programas internacionales de aumento en la calidad de
vida. El agua subterranea, en ciertas condiciones, constituye un importante recurso para
distintos usos, especialmente en regiones como la de este estudio de un gran crecimiento
poblacional e industrial y donde la principal fuente de agua potable hacia el futuro,

seguramente, sera la subterranea.



3.5 DIFICULTADES EN EL ESTUDIO DE LA ZONA VADOSA

Uno de los principales problemas es que la zona vadosa no ha sido estudiada
consistentemente por ninguna disciplina cientifica en cuanto a su uso, conservacion o
gestion. Cada grupo de profesionales la ha mirado de manera muy parcializada. Por
ejemplo, para los agrénomos y microbiélogos lo importante es la zona de raices, los
hidroge6logos la han estudiado de manera muy tangencial porque han centrado sus
esfuerzos en la zona saturada y los geoquimicos tienden a concentrarse en los equilibrios
quimicos o en la abundancia relativa de is6topos para datacion del agua (Varela, 1993). De
otro lado, la zona vadosa es especialmente heterogénea lo que dificulta enormemente las
mediciones de campo. Para reducir esta complejidad se ha definido por parte de algunos
autores la escala de invarianza, que es aproximarse al suelo heterogéneo a través de la
unién de pequefios dominios homogéneos (discretizacion), cada uno de los cuales puede ser
asociado con un bajo nimero de caracteristicas, las cuales estdn relacionadas a las

propiedades y al movimiento del agua.

Técnicas para medir las propiedades hidraulicas de los suelos fueron extensamente
revisadas por Van Genuchten et al. (1992), quien analiz6 la importancia de la escala de
invarianza para la prediccion del movimiento del agua en suelos no saturados basado en la

solucion analitica para la ecuacion de Richards.

3.6 APLICACIONES DEL ESTUDIO DE LA HIDROLOGIA DE LA ZONA
VADOSA



Se han desarrollado multiples aplicaciones para la hidrologia de la zona vadosa entre ellas
se tienen: la agricultura, la geotecnia, el control de inundaciones, estudio isotdpico de

aguas, contaminacion y recarga de acuiferos, etc.

3.6.1 Contaminacion de acuiferos: EI presente interés mundial en la zona vadosa es el
resultado de la conciencia del publico en general acerca de la calidad del agua subterranea.
Las personas estan empezando a entender que el agua que toman de depositos subterraneos
naturales facilmente puede estar contaminada y que es necesario prevenir la posibilidad de
tal polucion. Ejemplos de contaminantes son los quimicos agricolas (fertilizantes,
insecticidas, pesticidas, entre otros), sales para caminos y desechos municipales e
industriales los cuales son accidental o intencionalmente aplicados al suelo. El
protagonismo de esta zona en los procesos contaminantes procedentes de fuentes puntuales
o difusas es evidente, al servir de conducto a través del cual los diversos compuestos en
fase liquida y de vapor se atentan y se transforman a medida que circulan en su interior
(Varela, 1993).

El manejo efectivo de un acuifero requiere la estimacion precisa del ambiente de flujo asi
como el tiempo de viaje de los pulsos de agua a través de la zona vadosa. Las tasa a la cual
los contaminantes se mueven depende de las propiedades fisicas y quimicas de éstos y del

suelo.

Se ha demostrado ampliamente que la estrategia tradicional para el monitoreo de las aguas
subterraneas donde se toman muestras de pozos para determinar si hay evidencias de
contaminacion es ildgica porque no cumple la funcion primordial que es la prevencion.
Estudiando la zona vadosa se puede obtener evidencia temprana (deteccion) de la
migracion de los agentes dafiinos, dando la oportunidad de prevenir la contaminacion de los
acuiferos. Este no es un trabajo facil, porque la zona es un sistema trifasico consistente de
suelo, agua y gases. Los contaminantes, que pueden ser organicos e inorganicos, viajan en
las fases no acuosas, disueltos, adsorbidos principalmente por la afinidad quimica, tamafio

de particulas, temperatura, gravedad y cabeza hidrostatica (Stephen et al, 1992).



El concepto de monitoreo de la zona vadosa como una estrategia para la prevencion de la
contaminacion de las aguas subterraneas se viene desarrollando hace unos 20 afios en el
mundo Yy los pioneros fueron profesionales de la agricultura. Por ejemplo, la Agencia de
proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA — Environmetal Protection Agency) bajo
el programa de Acciones de Conservacion y Recuperacion de Fuentes (RCRA — Resources
Conservation and Recovery Act) en 1978 propuso el monitoreo de la zona vadosa e
insaturada para todas las areas de disposicion de desechos peligrosos. Se plantea la
excepcion para llenos de tierra y zonas con algun sistema de deteccién (Duran y Myers,
1993). En Colombia hasta la fecha no se tiene informacion de disposiciones legales a este

respecto.

3.6.2 Recarga de acuiferos: Uno de los mas importantes avances en la hidrologia de la
zona vadosa es el estudio de los procesos en regiones aridas, donde unos autores la
consideran importante para la recarga de acuiferos pero la mayoria consideran que no lo es
porque es tan grande y el movimiento del agua tan lento que no se alcanza a configurar la
percolacion efectiva. Allison et al. (1994) y Phillips (1994) revisaron la aplicacion de
trazadores e isotopos ambientales para el estudio de los procesos hidraulicos en esta zona
del suelo en regiones aridas y semidridas, encontrando aguas de varios cientos de afios que

todavia no habian llegado al nivel freatico.

Es de anotar que hasta el momento no se ha encontrado literatura técnica sobre la
aplicacion de la hidrologia de la zona vadosa para el estudio de la recarga de acuiferos en
zonas tropicales como la nuestra, aunque varios autores la recomiendan y es alli donde se

encuentra una de las motivaciones para este trabajo.

3.7 RECARGA

Se considera recarga el agua que efectivamente llega al acuifero para alimentarlo y es la

responsable, por ejemplo, de mantener el nivel de un acuifero en explotacion. En esencia



se considera recarga a la cantidad de agua que el suelo es capaz de drenar una vez que se
han “satisfecho” los procesos restantes. Hay varios tipos fundamentales de recarga y en

general cada uno requiere métodos diferentes de estudio:

— Recarga difusa de agua lluvia: Es la que se produce por infiltracion de las aguas
lluvias a traves de amplias zonas.

— Recarga concentrada: Se presenta a través de cauces permanentes, estacionarios
y efimeros.

— Flujos laterales procedentes de otros acuiferos.

— Retorno de riegos

— Recarga urbana

3.7.1 Meétodos para el calculo de la recarga: La evaluacion de la recarga debe entenderse
como un proceso iterativo de forma que las sucesivas estimaciones se revisan y refinan
conforme se va disponiendo de datos adicionales y de resultados con la aplicacion de
distintos métodos. La valoracion final debe ser el resultado de la calibracion de un modelo

de flujo que reproduzca espacial y temporalmente las respuestas del acuifero.

La evaluacion de la recarga es un procedimiento para el que se han desarrollado multiples
métodos tales como: la determinacion directa, el balance de aguas, hidrodinamicos,
trazadores quimicos e isotopicos y muchos empiricos. El problema de la mayoria es que se
requieren grandes inversiones para cuantificar los parametros que necesitan, hay que
extrapolar modelos desarrollados para otros ambientes geoldgicos y climaticos y es muy

dificil contrastar los resultados:

3.7.1.1 Medicion directa: Permite determinar la recarga mediante mediciones “in situ”
con lisimetros y medidores de infiltracion lo que lo hace muy costoso. La informacién que
proporciona es muy puntual pero de gran confiabilidad ya que permite cuantificar

directamente el balance de aguas. Ademas, permite manejar diferentes escalas de tiempo.



3.7.1.2 Hidrodindmicos: Estos se basan en la utilizacion de la ecuacion de flujo bajo
condiciones de saturacion total o parcial. Existen dos enfoques distintos (1) métodos de
medicion de campo y (2) métodos numéricos. Los de campo suponen régimen estacionario
y funcionan mejor para medios saturados porque no existen técnicas que permitan medir de
forma directa la conductividad hidraulica no saturada. Los numericos permiten analizar
situaciones de flujo més complejas pero son méas exigentes en el volumen de datos y en el

tiempo de computador.

3.7.1.3 Técnicas de trazadores: Pueden utilizarse trazadores naturales (ambientales) o
artificiales (adicionados de forma premeditada). EI método de trazadores artificiales
consiste en la aplicacion de una cantidad conocida de un trazador en la superficie del suelo
y el seguimiento del movimiento de éste en la zona no saturada mediante el monitoreo de la
distribucion de la concentracion como una funciéon de la entrada del agua y el tiempo
(Sharma, 1989). En la interpretacion de estas técnicas pueden existir problemas como: la

existencia de otras fuentes del trazador y las vias preferentes de flujo

3.7.1.4 Meétodos de balance: El balance hidrico consiste en la aplicacion del principio de
conservacion de la masa a una cierta region de volumen conocido y definida por unas
condiciones de contorno. Para un determinado intervalo de tiempo las diferencias entre las
entradas y las salidas de agua al sistema acuifero son iguales al cambio en el
almacenamiento. Para su aplicacion se requiere que la zona posea parametros y propiedades

uniformes.

La ecuacion de balance presenta normalmente un “error de cierre” debido a errores de
medida, interpretacion, estimacion, evaluacion y uso de metodologias poco apropiadas.
Los balances pueden aplicarse al conjunto de toda la cuenca, incluyendo tanto las aguas
superficiales como las subterraneas, o bien a cualquiera de las componentes del ciclo
hidrolégico. Para la estimacion de la recarga los balances se suelen estimar en el suelo, en

el acuifero, en un tramo de un rio, en lagos y en embalses. En este trabajo se enfatiza en los



métodos de balance de agua en el suelo y en el acuifero. Los balances se pueden realiza en

la zona no saturada y en la zona saturada del suelo, asi:

Balance en la zona no saturada: A esta zona le entra la recarga en transito (Pe) que esta
compuesta por la directa mas la diferida. Una vez actualizado el volumen en este depdsito
le salen unos caudales por el flujo hipodérmico u horizontal (Qn) méas uno vertical

denominado recarga, precolacion o infiltracion eficaz (Qp).

Balance en el acuifero: El balance en el acuifero se realiza teniendo en cuenta la entrada
por percolacion (Qp) y la salida por descarga subterranea (Qs), responsables del cambio en

el nivel freatico.

Ecuacion bésica en el suelo: Se plante entre dos tiempos t; y t; (At = t; - t;) y se compone

de los siguientes términos:

P+D-IN-Es—ETR-Pe=A0 (3-19)

P: Precipitacion

D: Agua de riego

IN: Interceptacion

Es: Escorrentia superficial

ETR: Evapotranspiracion real

Pe: Recarga en transito (que coincide con la recarga sino existen flujos laterales en la zona
no saturada)

AO: Variacioén en el contenido de humedad

Como P+D-IN-Es=1 Entonces |- (ETR + Pe) = AO

La precipitacion (descontando las péerdidas por interceptacion) y eventualmente los riegos

suponen un aporte de agua al suelo que es almacenada por fendmenos de capilaridad y



consumida por la evaporacion y la transpiracion. Cuando el contenido de humedad esta por
encima de la capacidad de campo se produce un flujo descendente aqui llamado recarga en

transito.

Este tipo de balance fue desarrollado en zonas humedas por lo tanto su validez en areas
aridas y semidridas es discutible. Los resultados son mas confiables en tanto mas
desarrollado esté el suelo porque mayores son las condiciones de humedad y mas similares

la evapotranspiracion potencial (ETP) y la evapotranspiracion real (ETR).

El balance puede presentar problemas por la presencia de flujo preferente a través de
macroporos, porgue se sabe que puede existir recarga aun en zonas donde el suelo presenta
un cierto déficit de humedad. Existen formulaciones empiricas para el tratamiento de esta
recarga preferencial, la méas sencilla consiste en suponerla proporcional a la magnitud de las
precipitaciones, cuando esta supera un cierto valor umbral (RUSHTON & WARD, 1979 en
SAMPER, 1997)

3.7.1.5 Métodos basados en niveles piezométricos: El método de la fluctuacion del nivel
fredtico es quizas el mas utilizado para estimar la recarga, requiere el conocimiento del
coeficiente de almacenamiento especifico y de las variaciones temporales del nivel. Entre
sus ventajas estan su sencillez e independencia respecto al mecanismo de desplazamiento
del agua en la zona no saturada. La incertidumbre en las estimaciones obtenidas con este
método estan relacionadas con la limitada precision con que se puede determinar el
coeficiente de almacenamiento especifico y con la validez de la hipdtesis de partida (Healy
and CooK, 2002). El método esta basado en la premisa que la elevacion en el nivel del agua
subterranea en acuiferos libres es debida al agua de recarga que llega al nivel freatico. La

recarga es calculada como (Healy and CooK, 2002):

dh _ o 4h

R=Sy—=8y—
ydt yAt

(3-20)

Con:



R: Recarga

Sy: Coeficiente de almacenamiento especifico (specific yield)

h: Profundidad del nivel freatico

t: Tiempo

3.7.1.6 Otros metodos: Se destacan los empiricos, en los que se intenta correlacionar la
recarga con otras variables hidrolégicas (precipitacion, altitud, etc). El problema de éstos es
la extrapolacion a otras cuencas pues exigen ser muy similares

Cada método de célculo de la recarga tiene asociado un intervalo de tiempo para el que sus
resultados tienen validez (Tabla 3-1).

Tabla 3-1. Aplicabilidad en el tiempo de los métodos de célculo de la recarga (Lerner
et al, 1990 en Samper 1997)

Método Escala Temporal
Instantdnea | Evento | Estacional | Anual | Historica | Geologica

Medida Directa A A P P I I
Balance de Agua A @) P, E P, E P, E I
Hidrodindmicos A P P, E P, E P, E I
Trazadores I I I I A
Ambientales

Trazadores A A A A I I
Artificiales

I: Inaplicable, A: Aplicable, P: Posible mediante integracion de resultados a escalas
menores, E: Es posible la extrapolacion a partir de datos hidrométricos.

3.7.2 Requisitos de un buen método de calculo de la recarga:

a) Balance de agua: Es la realizacion del balance hidrico donde se pone de manifiesto
cuanta agua hay disponible y cuanta se puede convertir en recarga.

b) Identificacion de los mecanismos y procesos de recarga.

c) Errores de estimacion: Debe proporcionar valores con errores pequefios. Es
recomendable gue no se involucren parametros dificiles de determinar,

d) Aplicabilidad: Los métodos que requieren gran cantidad de datos e informacion muy
especializada pueden no ser aplicables en la mayoria de proyectos.

e) Extrapolacion.



4. ASPECTOS METODOLOGICOS

La metodologia que se presenta a continuacion estd encaminada a satisfacer los
requerimientos de informacidn necesarios para dar cumplimiento a los objetivos generales

y especificos de la investigacion, que fueron presentados en la introduccién de este trabajo.

4.1 REVISION BIBLIOGRAFICA Y DE INFORMACION SECUNDARIA

Se hizo acerca de la hidrologia de la zona vadosa, recarga de acuiferos, clasificacion de
suelos, geologia, geomorfologia y estudios hidroldgicos de la zona de trabajo o de sus

vecindades en estudios anteriores.

En las instalaciones de CORNARE - Rionegro se pudieron observar las fotografias aéreas
correspondientes a la zona de estudio (Tabla 4-1) para la realizacion de la
fotointerpretacion, con el fin de delimitar el area de trabajo e identificar zonas homogéneas

en cuanto a tipo de suelos y posibles sitios de muestreo.

4.2 TRABAJO DE CAMPO

Con la fotointerpretacion realizada se ubico de manera preliminar los puntos de muestreo y

de ensayos de campo sobre las planchas topograficas.



Tabla 4-1. Fotografias aereas de la zona de estudio

Vuelo Fotos Escala Fecha
FAL-293 F9S 256-255-254 1:10450 11/24/92
FAL-280 F10S 93-94-95-96 1:11400 11/22/92
FAL-293 F10N 183-184-185 1:11000 11/24/92

114-115-116-117- )
FAL-293 F11IN 118-119 1:10000 11/23/92
FAL-288 F12S 43-44-45-46-47-48 1:11000 11/23/92
FAL-288 F13S 70'71'72;23'74'75' 1:11000 11/02/92
181-182-183-184- )
FAL-275 F14N 185-186-187 1:11000 02/12/92

4.2.1 Barrenacion: Con el fin de obtener muestras de cada uno de los horizontes
diagnosticos del suelo se procedié a perforar en los puntos propuestos para muestreo, con
un barreno manual tipo “Auger” de 3”con un tornillo sin fin en la punta para facilitar la

penetracion (Figura 4-1). La ubicacion definitiva se determind con la ayuda de un GPS.

Varios autores coinciden en que las propiedades fisicas del suelo, especialmente las
hidraulicas presentan una gran variacion aun en pequefias distancias. Por otra parte, los
edaf6logos han demostrado que dichas propiedades pueden estar asociadas a algunas
caracteristicas del paisaje (relieve, forma, posicion, etc.), tipo de suelo, uso, manejo y
variabilidad. Con fines de mejorar la representatividad de las muestras, para la seleccion
del sitio se tuvo en cuenta los anteriores factores, especialmente lo relacionado con el tipo
de suelo, por esto se identificaron las zonas homogéneas preferiblemente al nivel de Series
en la taxonomia de suelos (Buol, Hole and McCracken, 1990) y se buscaron los puntos en
zonas de pastos alejados de las zonas boscosas. Asi se perforaron 15 puntos de los cuales
11 quedaron distribuidos en la terraza de Llanogrande, tres en la llanura aluvial del rio
Negro y uno en una de las terrazas de la quebrada La Pereira, las Gltimas cuatro se
descartaron por estar fuera del area de estudio. En las 11 perforaciones realizadas en la
Terraza se tomaron, con la ayuda de tubos Shelby que se hincaron por percusién (figura 4-1
derecha), 44 muestras en la primera fase de campo para realizar todos los ensayos de

laboratorio propuestos y la descripcion de perfiles (textura, estructura, color, potencia,




actividad de organismos, contenido de humedad, curvas caracteristicas, densidad aparente,
gravedad especifica, peso unitario, limites de consistencia), en una segunda fase se tomaron
31 muestras esencialmente para definir el cambio en la humedad que es el parametro
hidraulico més importante en este tipo de trabajos y para verificar algunos datos de
laboratorio. En periodos intermedios se tomaron 10 muestras esencialmente superficiales
para evaluar el cambio en la humedad al momento de realizar los ensayos de infiltracion.

En total se realizaron alrededor de 1100 ensayos de laboratorio entre las diferentes pruebas.
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Figura 4-1. Equipo de Muestreo

Los fragmentos de terraza identificados en la parte norte de la zona no se muestrearon por
no considerarlos importantes desde el punto de vista hidrogeoldgico dado su tamafio
(Figura 5-2).

4.2.2 Andlisis Textural: Se determind a través de la descripcion detallada del perfil del
suelo y por medio del tacto al tomar muestras pequefias de suelo, de cada uno de los
horizontes diagndsticos, entre los dedos y estimando las proporciones relativas de arenas,
limos y arcillas. Ademas, se llevo a campo una tabla textural predefinida por la Kent State
University para medir la esfericidad, rugosidad, angulosidad y tamafio de las particulas que

integran el suelo. La determinacion del tamafio con la tabla se hizo por comparacion



visual. Este método requiere de experiencia pero permite identificar clases texturales tales

como suelos arenosos, arcillosos, limosos y francos de una manera rapida y precisa.

4.2.3 Estructura: La mayoria de las formas que toman los agregados del suelo son
facilmente apreciables en campo, por lo cual solo hace falta familiarizarse con las méas

comunes para poder identificarlas.

4.2.4 Infiltracion: Con el fin de determinar los periodos de tiempo durante los cuales el
agua de precipitacion permanece en la superficie del suelo y la velocidad con que ésta entra
al perfil del suelo, se caracteriz6 en campo la infiltracion para cada tipo de suelo, es decir,
la cantidad maxima de agua que puede absorber cada suelo a valores diferentes de
contenido de humedad. Debido a que la tasa de infiltracién en un suelo esta influenciada,
entre otros, por las propiedades del suelo (textura, estructura y porosidad) y el gradiente de
humedad, cada uno de los ensayos de campo se realiz6 en los mismos sitios de los sondeos
con el fin de conocer estas propiedades de los suelos. Esto permite establecer empirica o
fisicamente las relaciones existentes entre las tasas de infiltracion encontradas en cada
clase de suelo, con sus propiedades fisicas y con su contenido de humedad inicial. Ademas,
se determing la dindmica en el contenido de humedad del suelo para poderla relacionar con
las tasas de infiltracion determinando asi los valores de infiltracion basica y los contenidos

de humedad a los cuales se presenta ésta.

Las pruebas de infiltracion se hicieron dos, tres y hasta cuatro veces para comprobar la
variabilidad temporal controlada por el cambio en las variables como humedad y altura del
nivel freatico. Para valorar la variabilidad espacial local, en algunos puntos, se hicieron dos

ensayos de infiltracién simultaneos separados por unos 20 m (Figura 4-3).

Para la evaluacion de la capacidad de infiltracion se utilizd el método de los Anillos

concéntricos.



Anillos infiltrémetros o cilindros concéntricos: Las pruebas de infiltracién en campo se
Ilevaron a cabo siguiendo la metodologia propuesta por Vergara (1997) en cinco puntos (se
consider6 mejor realizar los ensayos en pocos sitios pero con varias repeticiones para
entender mejor la variabilidad temporal y la espacial local) tratando de cubrir
equitativamente el &rea de estudio, mediante el uso de cilindros huecos de hierro uno
interior y el otro exterior de 22 y 39.5 cm de diametro interior y 35 cm y 25 cm de longitud
respectivamente, facilitados por el laboratorio de Riegos y Drenajes de la Universidad
Nacional de Colombia (Figura 4-2). Los ensayos se realizaron por periodos de tiempo

alrededor de las cuatro horas, hasta que la infiltracion se hiciera constante (basica).

Figura 4-2. Infiltrometro de anillo doble.

Para la determinacion de la infiltracion instantanea (velocidad de infiltracion medida en un
intervalo de tiempo dado), se tiene la informacion sobre las tasas de aplicacién del agua, los
periodos de tiempo y la cantidad de agua infiltrada. Se utilizaron los datos de campo
obtenidos en este proyecto y dos datos de la tesis de Vera (2001) que se encuentran en el
area de este trabajo.
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4.2.5 Monitoreo de niveles freaticos: Para esta actividad se instalaron tres piezometros
(Puntos 3, 11 y 15) en sitios donde al perforar para el muestreo se haya encontrado nivel
fredtico cerca de la superficie. Estos barrenos se profundizaron en la medida de lo posible
1.5m por debajo del nivel del agua. Los piezémetros fueron construidos con tubos de PVC
de 17 (Figura 4-4). La parte inferior (Gltimos 50 cm) se ranur0 con taladro usando broca N°
7/64” y se forré con una media de fitbol que se ajusté con alambre dulce y cinta de
embalar. En los extremos se pusieron tapones de PVC. El espacio entre el hueco y el
piezémetro se rellend con arena gruesa para que hiciera las veces de filtro de gravas (Figura
4-5).

Para la lectura de los niveles freaticos, que se hizo en la medida de lo posible cada ocho
dias, se utilizo la sonda eléctrica propiedad del laboratorio de hidraulica de la Facultad de
Minas (Figura 4-6)
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Figura 4-6. Sonda eléctrica utilizada en la determinacion de la posicion del nivel
freético

4.3 TRABAJO DE LABORATORIO

4.3.1 Textura: Con el animo de tener una informacion mas precisa se corrieron 12
muestras en el “Analizador de Distribucion de Tamaiio de Particulas COULTER LS-130”
del Laboratorio de Analisis Petrofisicos Especiales de la Escuela de Ingenieria Quimica y
Petrdleos de la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia — Medellin.
Este equipo determina la distribucién de tamafios de las particulas basado en principios
Opticos mediante un conteo estadistico de patrones de difraccion de la luz. Las muestras
fueron analizadas en el médulo liquido para lo cual se dispersaron en agua con Pirofosfato
sodico (NasP,07.10H,0) como defloculante (Figura 4-7).



Figura 4-7. Analizador de Distribucion de Tamafios de Particulas Coulter LS-130

En la Figura 4-7 se muestra el Coulter LS-130 y las muestras analizadas. En la parte
inferior derecha se ve una de las muestras preparadas que con el tiempo se decantd en
cuatro franjas de acuerdo con la distribucion de los tamafios de particulas, de ahi la
necesidad de agitarlas muy bien antes de correrlas en el equipo, para lo cual se utilizé un

agitador magnético (parte superior derecha de la foto).

4.3.2 Densidad aparente: Este ensayo se realizé en el laboratorio de Riegos y Drenajes de
la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional de Colombia y el
método utilizado fue el del terron parafinado cuyo procedimiento es explicado
detalladamente en el texto del IGAC (1990)

4.3.3 Materia Orgéanica: El contenido de materia organica se estim6 pesando la muestra
luego quemandola a 105°C, en una estufa convencional, para posteriormente pesarla

nuevamente.

4.3.4 Humedad: La humedad gravimetrica natural de los suelos se determind en el

Laboratorio de Suelos de la Facultad de Minas, el procedimiento utilizado fue el siguiente:



La muestra colectada en campo, de cada horizonte de interés, se preservé en una bolsa
plastica y debidamente identificada se llevo al laboratorio donde fue cuarteada, pesada en
una balanza analitica con precision de 0.1g. Dependiendo del contenido de materia organica
se secd a 60°C 0 a 105°C en una estufa entre 72 y 48 horas hasta que el peso de la muestra
fuese constante, algunas (especialmente las del horizonte orgéanico) se secaron a las dos
temperaturas para comparar la variacion real en el resultado. Las muestras se dejan enfriar
y se determina su peso en seco, la diferencia de pesos arroja la humedad gravimétrica. El
ensayo se hizo por triplicado y los resultados se promediaron. Este procedimiento se sigue
bajo la norma ASTM D2216.

El ensayo se repitio por horizonte y por cada tipo de suelo, en verano para acercarse a or
(punto de marchitez) y durante el periodo de maxima humedad para estimar 6s (humedad

de saturacion).

4.3.5 Retencion de humedad: Se determiné en el Laboratorio de Riegos y Drenajes de la
Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia — Medellin, usando la Olla
de Succidn para las tensiones bajas y el Extractor de Membrana de Presién y el Regulador
Diferencial de Mercurio (Figura 4-8) el cual remueve bajo condiciones controladas la
humedad de las muestras de suelo creando una succion hasta de 15 bares. Con esta
informacion se obtienen las Curvas de retencion de humedad, las cuales son graficas que

relacionan la humedad del suelo y la tensién de humedad correspondiente.

De las muestras tomadas con los tubos Shellby se extrajo un terron para ser analizado, el
cual previamente saturado fue sometido a succiones de 0.3, 0.6, 1.0, 3.0, 5.0, 7.0, 10.0 y

15.0 bares para determinar el contenido de humedad de los suelos a diferentes tensiones.



Figura 4-8. Equipo para medicién de la retencion de humedad

4.3.6 Peso unitario: Para este ensayo las muestras se tomaron en los Shelby. El analisis se
Ilevo a cabo de la siguiente forma: el tubo solo y seco se pesé con anterioridad, luego se
pesa el tubo més la muestra hiUmeda, en una balanza electronica marca Swiss Quality de

precision de 0.1 g, posteriormente se midié la altura del tubo y de la muestra al interior del
mismo, de esta manera se pudo calcular el volumen ocupado por la masa de suelo, para

después ser divido por el peso del suelo en estado himedo, calculado este Gltimo, como la

diferencia entre el peso de la muestra humeda mas el Shelby menos el del tubo.

4.3.7 Lavado sobre malla # 200 (0.075 mm): Para este ensayo se tomaron muestras en
bolsa y se les aplicaron los procedimientos descritos en la norma ASTM D1140-92.

4.3.8 Gravedad especifica: Se uso el procedimiento de la norma ASTM D854.

4.3.9 Conductividad hidraulica: Existen varios procedimientos de laboratorio para
determinarla. En general estos métodos difieren en mantener o no la cabeza constante y en
el abastecimiento de agua a la muestra. La ventaja que ofrece su medicién en el laboratorio
frente a hacerlo en campo, radica en la posibilidad de determinar la conductividad
hidraulica de cada horizonte de suelo, asociada con el flujo de agua tanto horizontal como
vertical y con contenidos diferentes de agua, ademas, de su facilidad. La desventaja es su

baja representatividad, dado que es una muestra puntual que puede no reflejar las



variaciones horizontales y vertical de las caracteristicas del suelo. Para disminuir esta
desventaja se deben tomar muestras de suelo totalmente inalteradas y en forma repetida en
los horizontes diagnosticos o a las diferentes profundidades deseadas y de cada clase de
suelo. Las muestras se tomaron en tubos Shelby con alturas entre los 20 y 25cm y un
didmetro de 2.5. Luego, sin ser retiradas del tubo, se montaron en el permeametro buscando

reducir la alteracion.

Para la estimacion de la permeabilidad saturada se adecu6 con el tubo Shelby un sistema de
cabeza variable, tratando en lo posible de pertubar al minimo la muestra obtenida en
campo. El equipo para el ensayo consta del propio tubo shelby con un frasco plastico en
una de sus extremos y una probeta graduada pegada a este. Se asegura que el sistema al ser
Ilenado no pierda agua y se le coloca una bomba en la parte superior a la probeta para evitar
que en ensayos de larga duracion (aproximadamente mayores a 2 horas) el error inducido
por evaporacion sea considerable (Figura 4-9). Antes de cada ensayo las muestras se
sumergieron en agua en posicién horizontal, por un periodo de tiempo no menor a 48 horas,

lo cual sirvio para saturarlas por capilaridad.

4.3.10 Limites de consistencia: Este ensayo se hizo siguiendo los procedimientos
descritos en la norma ASTM D4318.

Ademas de estos ensayos, se calcularon por medio de las propiedades indice y algunas
relaciones gravimétricas, la relacion de vacios, la porosidad y el grado de saturacion de los

especimenes de suelo analizados.



Figura 4-9. Permedmetro de cabeza variable

4.4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Con la informacién colectada en campo se desarrollaron varias actividades:

» Se detall6 la geologia de las unidades superficiales y se elabor6 la estratigrafia del
perfil de suelo especialmente de las cenizas volcanicas, con la ayuda del software
Rockworks 99.

» Caracterizacion fisica e hidraulica de los horizontes diagndsticos.

» Aproximacion a la evaluacion de la variabilidad espacio-temporal de la infiltracion
en el area.

» Hidrologia en la superficie y al interior del suelo, haciendo énfasis en balance de
agua a nivel del suelo. En este balance se cuantificaron igualmente variables como
la evapotranspiracion real, escorrentia superficial, disponibilidad de agua en el suelo

(6s - Or) y su capacidad de almacenamiento hasta una profundidad dada.



5. GEOLOGIA

5.1 FOTOGEOLOGIA

En la Tabla 4-1 se presentaron las fotografias aéreas seleccionadas para armar un mosaico,
en Autocad, donde se pueda ver la zona de estudio y algunos de sus detalles (Figura 5-1).
En color verde estd resaltada la terraza de Llanogrande, en magenta la llanura de

inundacion, en azul los rios y lagos y en amarillo la infraestructura.

Figura 5-1. Mosaico fotogeoldgico zona de estudio



Con la fotointerpretacion se pudo:

¢ Delimitar en detalle la zona de estudio: La terraza de Llanogrande quedo asi:
o Al Occidente: desde el puente sobre el rio Negro en la entrada de
Llanogrande hacia el tablazo
o Al Este hasta el ingreso a Rionegro y cubriendo a San Antonio de Pereira 'y
el barrio El Porvenir
o Al norte por la via que conduce de la variante al barrio EI Porvenir

o Al Sur por la zona de colinas

++ Caracterizar las unidades de suelo para definir posibles sitios de muestreo: En la
Terraza se pudo identificar fundamentalmente una unidad de suelo, al nivel de
orden, que corresponde a un Andisol. Estos suelos se caracterizan por formarse a
partir de cenizas volcéanicas y presentar alumino-silicatos amorfos. Esta mineralogia
le confiere al suelo una alta capacidad de intercambio cationico, buena fijacion de
fosfatos, excelente habilidad para formar complejos estables con la materia organica
(permitiendo su répida evolucion y la absorcion de sus componentes por las
plantas), alta porosidad y gran capacidad para retener humedad (Jaramillo, Parra y
Gonzélez, 1994). Los suelos en esta unidad son muy homogéneos y tienen
fundamentalmente los mismo usos: pastoreo, fincas de recreo, urbanizaciones y

cultivos de flores.

5.2 GEOLOGIA DE UNIDADES SUPERFICIALES

Como se dijo anteriormente la Terraza de Llanogrande esta constituida por una secuencia
de cenizas volcanicas que descansan concordantemente sobre depdsitos del rio Negro que
tienen como basamento rocoso el saprolito del Batolito Antioquefio. Para evaluar la
continuidad de los diferentes horizontes de ceniza y de los depositos aluviales, que son los

constituyentes esenciales de la zona vadosa en el area, se realizaron 15 perforaciones de las



cuales se descartaron cuatro por estar fuera del area de interés (tres, identificadas como 1, 6
y 7, en la llanura aluvial del rio Negro y una — la perforacion 9 — en una de las terraza de la
quebrada la Pereira). La ubicacion de las perforaciones se presenta en la tabla 5-1 y en la

figura 5-2.

Tabla 5-1 Ubicacion de las perforaciones

Punto Este Norte Cota | Profundidad | Nivel Freatico Fecha
(m) (m) (msnm) (cm) (cm) (dd/mm/aa)
1 847797| 1168285 2100 160 160 04/11/01
2 855443| 1169455 2120 280 NH 10/11/01
3 854773| 1169780 2120 90 90 10/11/01
4 854685| 1169061 2120 230 NH 10/11/01
5 854960| 1170673 2120 180 160 30/11/01
6 849665| 1170680 2100 185 185 30/11/01
7 853161| 1171858 2100 120 110 07/12/01
8 850815| 1169630 2120 125 125 15/12/01
9 854829| 1167493 2080 90 90 22/12/01
10 854645| 1168849 2120 170 NH 22/12/01
11 850842| 1169500 2120 100 98 11/01/02
12 851740| 1168404 2120 160 NH 10/02/02
13 852712| 1169480 2120 214 NH 04/04/02
14 853477| 1168111 2120 240 235 09/05/02
15 850199| 1168095 2120 85 80 09/05/02

NH: Nivel freatico no encontrado

En la Tabla 5-1 se aprecia que las profundidades de las perforaciones estuvieron entre 85
cm 'y 280 cm, lo cual corresponde al espesor medio de las cenizas en la zona, limitadas por
la aparicion del nivel freético o por la imposibilidad de seguir perforando, bien fuese, por la
presencia de gravas o la limitante de los tres metros en el equipo de perforacion. Se

presenta la fecha de perforacion ya que de ella depende la posicion del nivel freatico.

Como se ve en la Figura 5-2, los puntos de trabajo estdn concentrados en el cuerpo
principal de la Terraza de Llanogrande (color azul claro) y se distribuyeron tratando de
cubrirla completamente en su area y en sus caracteristicas de usos del suelo y

geomorfoldgicos.
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Figura 5-2. Geologia y ubicacion de los puntos de muestreo y ensayos

En cada una de las perforaciones se describieron los horizontes diagndsticos haciendo
énfasis en su color de acuerdo con la tabla de colores de Munsell y en la textura (Tabla 5-
2). Conociendo que el color varia con el contenido de humedad, éste se determino con las
muestras himedas (si estaban muy secas se les adicionaba agua antes de identificarlo) y se

anoto el color que predominaba.

En la Tabla 5-2 las muestras corresponde a un horizonte identificado en campo y después
con un analisis mas detallado se encontr6 que habia casos en que dos muestras
pertenecieran a un mismo horizonte, como el caso de las JIM15-2 y JM15-3 que son parte
del horizonte que se denominard Dusky Yellow. La informacion textural que tiene asterisco
corresponde a muestras a las que se les determind su distribucién granulométrica con el

analizador Coulter.



Se puede apreciar que en un mismo horizonte hay variaciones texturales (cambios laterales
de facies), por ejemplo: el “Light Olive Brown” va desde limo-arcilloso hasta arena fina
predominando el primero. El “Moderate Olive Brown” desde arcilloso hasta limo arenoso
predominando el arcillo-limoso. El “Dusky Yellow” desde arcilloso hasta arena fina
predominando el arcilloso. Esto obedece esencialmente a la distribucion de particulas al
momento de depositarse (controlada por el tamafio de éstas y por la intensidad y direccion
de los vientos al momento de la depositacion) y a los diferentes eventos volcanicos alli

registrados.

Con esta informacion y con la ayuda del software Rockwork 99 se realizaron perfiles del
area de interés. En la Figura 5-3 se presenta un perfil tipico de las cenizas volcanicas en la
Terraza de Llanogrande conformado con la interpolacion de la informacidn estratigrafica
obtenida de los pozos 15, 12, 13, 14 y 10.
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Figura 5-3. Perfil tipico de las cenizas volcanicas en la Terraza de Llanogrande

De las perforaciones realizadas se puede concluir que las cenizas volcéanicas en el area
tienen un espesor entre 90 cm y 250 cm (la escala vertical de la Figura 5-3 esta en

centimetros), presentando la siguiente variacién en el color de techo a piso:



Tabla 5-2. Horizontes Diagnosticos

Punto | Muestra |Profundidad Material Color Textura
(cm)

2 JM2-1 0 Ceniza-organico |Olive black (5yr 2/1) Arcilloso
JM2-2 70 Ceniza
JM3-1 0 Ceniza-organico |Olive black (5yr 2/1) Arcilloso

3 JM3-2 45 Ceniza Light olive brown (5y 5/6) Limo-arcilloso
JM3-3 120 Deposito aluvial  |Pale greenish yellow (10y 8/2) |Arena
JM4-1 0 Ceniza-organico |Olive black (5yr 2/1) Arcilloso
JM4-2 35 Ceniza Light olive brown (5y 5/6) Arcillo-limoso

4 JM4-3 95 Ceniza Moderate olive brown (5y 4/4) |Limo-arenoso
JM4-4 150 Ceniza Dusky yellow (5y 6/4) Limo-arenoso
JM4-5 200 Deposito aluvial  |Pale greenish yellow (10y 8/2) |Arena
D5-1(51) 0 Ceniza-organico |Olive black (5yr 2/1) Arcilloso

5 M13 37 Ceniza Moderate olive brown (5y 4/4) |Arcillo-limoso
M14 125 Ceniza Graayish olive (10y 4/2) Arcillo-limoso
M15 170 Ceniza Dusky yellow (5y 6/4) Limoso
D8-1 0 Ceniza-organico |Olive black (5yr 2/1) Arcilloso

8 M22 30 Ceniza Graayish olive (10y 4/2) Limoso
M23 75 Ceniza
M24 135 Ceniza
D10-1(53) 0 Ceniza-organico  |Olive black (5yr 2/1) Arcilloso
M27 35 Ceniza Light olive brown (5y 5/6) Limo-arcilloso

10 [(M28 65 Ceniza Moderate olive brown (5y 4/4) |Arcilloso
M29 100 Ceniza Moderate olive brown (5y 4/4) |Arcillo-limoso
M30 140 Ceniza Light olive gray (5y 6/1) Limoso
JM11-1 0 Ceniza-organico |Olive black (5yr 2/1) Arcilloso

11 [JMm11-2 15 Ceniza Graayish olive (10y 4/2) Limoso
JM11-3 73 Ceniza
JM12-1 0 Ceniza-organico |Olive black (5yr 2/1) Arcilloso*
JM12-2 40 Ceniza Light olive brown (5y 5/6) Limo- leve/ arcilloso*

12 [Im12-3 70 Ceniza Moderate olive brown (5y 4/4) |Limoso*
JIM12-4 120 Ceniza Light olive gray (5y 6/1) Arcilloso*
JM12-5 160 Deposito aluvial  |Greenish gray (5gy 6/1) Limo-arcilloso*
JM13-1 0 Ceniza-organico |Olive black (5yr 2/1) Arcilloso
JM13-2 45 Ceniza Light olive brown (5y 5/6) Limo-arenoso
JM13-3 90 Ceniza Light olive brown (5y 5/6) Limo-arenoso

13 [IM13-4 115 Ceniza Light olive brown (5y 5/6) Limo-arcilloso
JM13-5 138 Ceniza Dusky yellow (5y 6/4) Arena fina
JM13-6 165 Ceniza Pale olive (10y 6/2) Limoso
JM13-7 195 Deposito aluvial  |Pale greenish yellow (10y 8/2) |Arena
JM14-1 0 Ceniza-organico |Olive black (5yr 2/1) Arcilloso*

14 JM14-2 47 Ceniza Light olive brown (5y 5/6) Limo-arcilloso*
JM14-3 110 Ceniza Moderate olive brown (5y 4/4) |Limo- leve/ arcilloso*
JM14-4 160 Ceniza Dusky yellow (5y 6/4) Arcilloso*
JM15-1 0 Ceniza-organico |Olive black (5yr 2/1) Arcilloso*

15 |JM15-2 28 Ceniza Dusky yellow (5y 6/4) Arcillo-limoso*
JM15-3 75 Ceniza Dusky yellow (5y 6/4) Arcilloso*




% Olive Black (5YR 2/1): Capa organica, identificada en el perfil con lineas
horizontales y fondo gris, presenta estructura de bloques y abundante materia
organica. De buena continuidad en toda el area con un espesor promedio entre 30
cm y 40 cm. Textura predominante arcillosa. La buena continuidad de este
horizonte en el éarea puede deberse a que los materiales volcénicos son
transformados en productos alofanicos que presentan uniones estables con los

compuestos himicos haciendo al horizonte resistente a la erosion (IGAC, 1991).

% Light Olive Brown (5Y 5/6): Cenizas bioturbadas, identificadas en el perfil por un
fondo café claro y lineas y puntos amarillos. Presentes en casi toda el area, excepto
en los puntos 8, 11 y 15, con espesor medio de 60 cm. Este horizonte presenta una
estructura columnar pobremente desarrollada y un contenido importante de raices
aunque mucho menor que el horizonte orgéanico. Textura predominante Limo-

arcillosa.

¢+ Moderate Olive Brown (5Y 4/4): Cenizas bioturbadas, identificadas en el perfil por
un fondo marron y lineas y puntos amarillos. Presentes en casi toda el area, excepto
en los puntos 8, 11 y 15, con espesor medio de 40 cm. Presenta una estructura
columnar pobremente desarrollada y pocas raices. Textura predominante Arcillo-

limosa.

% Light Olive Gray (5Y 6/1): Ceniza identificada en el perfil con fondo gris claro y
lineas y puntos rojos en el perfil. De poca continuidad en el area y con espesores
muy variables entre 5 cm y 20 cm. Escaso contenido de raices. Textura entre

arcillosa y limosa.

% Dusky Yellow (5Y 6/4): Ceniza resaltada en el perfil con puntos amarillos y fondo
verde amarillento en el perfil. El espesor es muy variable en el area estando entre 10

cmy 100 cm. Escaso contenido de raices. Textura predominante arcillosa.



« Pale Olive (10Y 6/2): Ceniza identificada con fondo magenta, de poca continuidad
en el area y con espesores muy variables entre 5 cm y 20 cm. Textura predominante

Arcillo-limosa.

El horizonte correspondiente a la arena del deposito aluvial se presenta como Pale
Greenish Yellow (10Y 8/2) y se identifica en el perfil por el fondo gris claro y los circulos

que representan los cantos encontrados en su interior.

La textura de los seis horizontes identificados para la ceniza volcénica esta entre arcilloso
y arena fina, lo cual se refleja en la variacion de la conductividad hidraulica.



6. RESULTADOS DE LABORATORIO

6.1 ANALISIS FISICOS

En la Tabla 6-1 se presentan los resultados obtenidos en los analisis fisicos. Los parametros

presentados en la tabla son:

vn: Peso unitario humedo.
Y4: Peso unitario seco.
G: Gravedad especifica.
LLcp: Limite liqguido método del cono.
LP: Limite plastico.
IP: Indice plastico.

R?: Coeficiente de determinacion.
-M200: Material que Pasa la malla 200.
e: Relacion de vacios.

n: Porosidad.

Da: Densidad aparente.

6.1.1 Porosidad: Se tienen porosidades medias del 70% (Tabla 6-2), valor considerado
como muy alto. En la Tabla 6-3 y en la Figura 6-1 se presenta la distribucion del valor
medio de la porosidad en el perfil propuesto. En la Tabla 6-3 se aprecia que la porosidad
tiene una variacién importante inclusive al interior de un mismo horizonte como resultado
de los cambios texturales. En la Figura 6-1 se ve que esta propiedad tiene un
comportamiento para los tres primeros horizontes, con valores muy parecidos, y luego
cambia reduciendo su valor para los otros.

Tabla 6-1 Resultados parametros fisicos



Punto [Muestra [Profundidad h Yd LL cp LP P R” -M200 e Da
(cm) (KN/m®) | (KN/m®) (g/cc)
2 JM2-1 0 14,5 7,9 2,4 100,6 79,1 21,4 0,96 78,6 2,02 0,67
JM2-2 70 13,5 6,2 2,3 173,1 129,8 43,4 1,00 91,1 2,76 0,73
3 JM3-1 0 14,0 7,0 2,3 146,6 97,6 48,9 1,00 98,4 2,32 0,70 0,63
JM3-2 45 18,5 15,1 2,4 88,8 64,0 24,7 1,00 90,0 0,61 0,38 0,71
JM4-1 0 8,0 4,1 2,3 4,66 0,82 0,63
JM4-2 35 12,5 54 2,3 188,5 124,6 63,9 0,99 91,2 3,84 0,79 0,49
4 JM4-3 95 12,3 5,2 2,4 170,4 152,8 17,6 1,00 95,5 3,48 0,78 0,47
JIM4-4 150 19,0 10,7 2,6 59,4 35,4 24,0 0,98 78,6 1,42 0,59 1,38
JM4-5 200 17,0 11,1 2,7 43,3 37,0 6,4 1,00 97,0 0,74 0,43 1,49
D5-1(51) 0 13,1 7,8 2,0 141,4 119,9 215 1,00 97,8 1,51 0,60
5 M13 37 12,2 5,0 2,3 189,9 130,7 59,2 1,00 95,0 3,56 0,78
M14 125 17,2 11,7 2,6 54,9 43,6 11,3 0,99 93,2 1,23 0,55
M15 170 18,2 13,1 2,7 46,3 29,0 17,3 1,00 715 1,03 0,51
M22 30 12,9 5,7 2,5 169,9 124,2 45,7 1,00 91,6 3,36 0,77
8 M23 75 15,1 8,8 2,6 84,3 66,6 17,7 0,99 82,1 1,99 0,66
M24 135 2,6 63,4 43,9 19,5 1,00 51,8
D10-1(53 0 12,5 7,0 2,3 129,1 108,7 20,3 0,99 98,3 2,21 0,69
M27 35 12,9 5,9 2,3 138,8 110,6 28,3 1,00 90,0 2,97 0,75
10 M28 65 12,7 5,6 2,3 131,3 109,6 21,7 1,00 96,8 3,12 0,76
M29 100 12,9 55 2,5 178,4 128,4 50,0 0,99 97,1 3,57 0,78
M30 140 16,0 9,5 2,8 96,4 1,89 0,65
JM11-1 0 12,2 5,8 2,3 179,2 125,2 54,0 1,00 98,6 2,92 0,74 0,53
11 JM11-2 15 12,9 5,8 2,5 160,2 119,1 41,1 0,97 96,1 3,30 0,77 0,70
JM11-3 73 13,6 6,0 2,6 147,8 93,8 54,0 0,96 96,1 3,29 0,77 0,57
JM12-1 0 9,9 54 2,1 150,7 114,3 36,5 1,00 98,1 2,61 0,72 0,90
JM12-2 40 11,5 57 2,3 184,1 130,6 53,6 0,99 98,8 3,40 0,77 0,81
12 JM12-3 70 12,3 6,1 2,4 186,1 128,1 58,0 1,00 99,3 3,36 0,77 0,75
JIM12-4 120 12,3 6,0 2,5 83,5 44,8 38,7 1,00 98,9 3,33 0,77 1,15
JM12-5 160 18,2 7,8 2,6 42,0 23,8 18,2 0,99 99,0 2,35 0,70 1,60
JM13-1 0 10,7 4,9 2,1 153,9 124,4 29,5 0,96 98,3 3,73 0,79 0,47
JM13-2 45 12,5 5,6 2,4 176,4 118,3 58,1 1,00 96,5 3,27 0,77 0,42
JM13-3 90 12,0 5,0 2,5 188,1 115,7 72,4 1,00 97,6 4,09 0,80 0,76
13 JM13-4 115 13,1 5,3 2,5 212,6 127,2 85,5 0,99 98,1 3,65 0,78 0,28
JM13-5 138 17,6 12,3 2,6 93,9 64,8 29,1 0,98 49,5 1,14 0,53 0,47
JM13-6 165 19,4 15,9 2,7 32,9 23,9 9,0 0,89 49,5 0,69 0,41 1,40
JM13-7 195 19,9 16,4 2,7 28,5 0,67 0,40 1,70
JD14-1 0 10,5 52 2,0 177,1 141,4 35,7 0,98 98,3 2,93 0,75 0,56
14 JD14-2 47 12,8 6,0 2,3 156,3 105,0 51,2 1,00 98,5 2,80 0,74 0,57
JD14-3 110 12,2 53 2,5 194,2 119,9 74,3 1,00 98,6 3,78 0,79 0,47
JD14-4 160 15,8 10,1 2,5 94,9 71,3 23,7 1,00 98,5 1,51 0,60 1,16
JD15-1 0 11,4 5,6 2,2 179,3 120,7 58,7 0,97 98,0 3,00 0,75 0,49
15 JD15-2 28 13,1 5,8 2,4 155,0 117,4 37,5 0,88 98,3 3,13 0,76 0,58
JD15-3 75 13,1 6,0 2,5 112,1 68,3 43,8 0,99 97,7 3,27 0,77 0,82

En la Tabla 6-2 se presentan los valores medios de esta informacion




Tabla 6-2. Resumen informacién Tabla 6-1

Parametro Minimo Maximo Media Desviacion
Yh 8.0 19.4 13.9 2.8
Yd 4.1 16.4 75 3.2
G 2.0 2.7 2.4 0.2
-M200 495 99.4 91.0 13.2
e 0.6 4.7 2.7 1.0
n 0.4 0.8 0.7 0.1

Tabla 6-3. Distribucidn de la porosidad por Horizontes

Punto de muestreo

Horizonte 3 4 5 10 12 13 14 15 Media

0.70| 0.82| 0.60| 0.69| 0.72] 0.79| 0.75|0.75 0.73
Olive Black
Light Olive Brown 0.38| 0.79 0.75| 0.77| 0.78| 0.74 0.70
Moderate Olive Brown 0.78| 0.78| 0.77| 0.77 0.79 0.78
Light Olive Gray 0.65| 0.77 0.71
Dusky Yellow 0.59| 0.51 0.53| 0.60|0.76 0.60
Pale Olive 0.41 0.41
Depdsito Aluvial 0.43 0.70| 0.40 0.51

6.1.2 Gravedad Especifica: La gravedad especifica esta entre 2.0 y 2.7 (Tablas 6-2 y 6-1),
mostrando que mineraldégicamente las cenizas estan constituidas por fases de composicion
entre 4cidas e intermedias (Dacitico-andesiticas) lo que es consecuente con el origen
propuesto para ellas, como provenientes del Complejo volcanico Ruiz - Tolima (Toro y
Hermelin, 1989). Ademas, es muy comudn encontrar que las cenizas volcanicas tengan
gravedades especificas bajas debido a la relacidn estable que se da entre la materia organica
y los compuestos alofanicos, ésta es una de las razones que permite explicar el aumento de
la Gravedad especifica con la profundidad en todos los puntos de muestreo (Tablas 6-1 y 6-
4 y Figura 6-1) y porque siempre el horizonte Olive Black (organico) es el de menor
gravedad especifica. Los resultados de la Gravedad especifica media por horizontes se

presentan en la Tabla 6-4 y en la Figura 6-1.
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Figura 6-1. Comportamiento de algunas propiedades fisicas en el perfil propuesto

Tabla 6-4. Gravedad Especifica por Horizontes

Horizonte Punto de muestreo
3 4 5 10 12 13 14 15 Media
23] 2.3 2.0 2.3 2.1 21| 20| 22 2.2
Olive Black
Light Olive Brown 24| 2.3 2.3 2.3 24| 2.3 2.3
Moderate Olive Brown 2.4 2.3 2.4 2.4 25 2.4
Light Olive Gray 2.5 2.5
Dusky Yellow 2.6 2.7 26| 25 2.5 2.6
Pale Olive 2.7 2.7
Deposito Aluvial 2.7 26| 2.7 2.7

En la Tabla 6-4 y en la Figura 6-1 se puede ver que para la columna estratigrafica propuesta

existe un incremento progresivo, horizonte a horizonte, de la gravedad especifica con la

profundidad, seguramente como consecuencia de la disminucién en el contenido de materia




orgénica, consolidacion por el enterramiento y posible enriquecimiento en minerales

densos.

6.1.3 Densidad aparente: Los resultados de la densidad aparente para cada punto y su

valor medio por horizontes se muestran en la Tabla 6-5 y en la Figura 6-1.

Tabla 6-5. Densidad Aparente (g/cm®) por Horizontes

Punto de muestreo Media

Horizonte 3 4 12 13 14 15

0.63| 0.63 0.90| 0.47| 056| 0.49 0.61
Olive Black
Light Olive Brown 0.71| 0.49 0.85| 0.51| 057 0.63
Moderate Olive Brown 0.47 0.85 0.47 0.60
Light Olive Gray 0.80 0.80
Dusky Yellow 1.38 0.47| 1.16| 0.70 0.93
Pale Olive 1.40 1.40
Depdsito Aluvial 1.49 1.60] 170 1.60

Varios autores han propuesto valores de densidad aparente en relacion
suelo. En la Tabla 6-6 se presenta la del IGAC (1990).

Tabla 6-6. Valores de Densidad Aparente.

con la textura del

Textura Densidad Aparente
(g/cm’)
Arenoso 15-1.8
Franco Arenoso 14-16
Franco 1.3-15
Franco Arcilloso 13-14
Arcilloso 1.2-1.3

Comparando los valores obtenidos con los propuestos en el texto del

IGAC (1990) se

puede observar como los horizontes compuestos por cenizas volcanicas tienen en general

densidades aparentes muy bajas (<1.0g/cm®) clasificandose como arcillas, lo cual es normal

porque las cenizas son materiales de poco peso (por su composicion mineraldgica), gran




volumen por su alta porosidad y estructura y con un alto contenido de materia organica. En

el caso de los depdsitos aluviales se acomodan muy bien como materiales arenosos.

En la Tabla 6-5 y en la Figura 6-1 se aprecia como el valor medio de la densidad aparente
por horizontes presenta valores muy similares hasta el tercero, los cuales después se

incrementan paulatinamente desde 0.6g/cm? hasta 1.4g/cm?®.

El comportamiento de la densidad aparente y de la porosidad por horizontes presentan un
cambio después del tercero (Figura 6-1), haciendo pensar en la presencia de dos unidades

de suelos en la vertical.

6.1.4 Peso unitario: El peso unitario himedo presenta una media de 13.9 KN/m® y el seco
de 7.5 KN/m?® (Tabla 6-2) para los suelos derivados de las cenizas volcénicas, lo cual es

consecuencia de su composicion alofanica principalmente.

6.1.5 Limites de consistencia: Con el Limite Liquido (LLcp) y el indice de Plasticidad
(IP) los suelos se pueden clasificar desde el punto de vista geotécnico de acuerdo con la
Norma ASTM D2487-98. Para el caso de las cenizas de la Terraza de Llanogrande estos
dos parametros las ubican como MH u OH (Limo de alta compresibilidad o limo organico
de alta compresibilidad) lo cual es compatible con lo observado en campo donde este

material, a pesar de presentar textura de limo, se deja comprimir y moldear.

6.1.6 Textura: El pasante en Malla 200 mostré que los suelos del area son bastante finos
ya que el 90.4% en promedio corresponden a limos y arcillas. Para precisar mas esta
informacién, que es esencial al momento de evaluar la textura, se analizaron las muestras
de los puntos 12, 14 y 15 en el Coulter LS-130 del laboratorio de Ensayos Petrofisicos
Especiales de la Facultad de Minas, cuyos resultados se presentan en las Tablas 6-7, 6-8 y
6-9 y en las Figuras 6-2, 6-3 y 6-4.



Tabla 6-7. Estadisticos Basicos Distribucién Granulométrica muestras del punto 12

Pto12-1 Pto12-2 Pto12-3 Pto12-4 Pto12-5
Media 1,434 2,647 3,839 1,35 1,642
Mediana 1,47 2,663 3,818 1,302 1,512
D(3,2) 1,022 1,21 1,818 0,998 1,008
Moda 2,111 4,375 6,297 2,111 2,775
S.D. 0,664 1,457 2,084 0,65 0,946
C.V. 46,33 55,02 54,28 48,12 57,6
Coef. Asimetria -0,0391 0,0112 0,0512 0,219 0,408
Kurtosis -1,096 -0,972 -0,99 -1,096 -0,845
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Figura 6-2. Distribucion granulométrica Horizontes Punto 12

Estos resultados dicen que los horizontes donde se tomaron las muestras del punto 12
presentan un incremento en el tamafio de particula desde arcilloso en el mas superior (Olive
Black) hasta limoso en el tercer horizonte identificado (Moderate Olive Brown) lo cual es
consecuente con lo conocido en el desarrollo de perfiles de suelo. Pero para el cuarto

horizonte, de este punto (Light Olive Gray), se reduce nuevamente el tamafio de particula



hasta arcilloso evidenciando la presencia de un paleosuelo. Esto podria explicarse como el
resultado de eventos volcénicos diferentes donde del primero Unicamente se preservo la
arcilla y en el segundo registrado, mas reciente, se ha desarrollado un perfil de suelo mas
completo por meteorizacion. Esto también ayudaria a entender el comportamiento de la
porosidad y de la densidad aparente por horizontes, ya que en la Figura 6-1 se ve
claramente un quiebre brusco para el comportamiento de estas propiedades a la altura del

tercer horizonte.
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Figura 6-3. Distribucion granulométrica Horizontes Punto 14



Tabla 6-8. Estadisticos Basicos Distribuciéon Granulométrica muestras del punto 14

Pto14-1 Pto14-2 Pto14-3 Pto14-4
Media 1,468 1,936 2,748 1,255
Mediana 1,509 2,073 2,808 1,124
D(3,2) 1,082 0,818 1,225 0,927
Moda 2,111 3,039 4,375 2,111
S.D. 0,651 1,077 1,453 0,642
C.V. 44,32 55,61 52,87 51,2
Coef. Asimetria -0,0684 -0,215 -0,0984 0,446
Kurtosis -1,063 -1,072 -0,912 -0,962

En el punto 14 (Figura 6-3), también se presenta un incremento de la granulometria con la
profundidad en los diferentes horizontes desde arcilloso en el mas superior (Olive Black)
hasta limo-arcilloso en el tercer horizonte (Moderate Olive Brown). Para el cuarto horizonte
(Dusky Yellow) nuevamente hay una disminucion del tamarfio de grano hasta arcilloso. Esto
corroboraria lo dicho anteriormente ya que segln la estratigrafia propuesta en el capitulo
anterior el horizonte Dusky yellow esta por debajo del Light Olive gray.
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Figura 6-4. Distribucion granulométrica Horizontes Punto 15

Tabla 6-9 Estadisticos Basicos Distribuciéon Granulométrica muestras del punto 15

15-1 15-2 15-3
Media 1,538 1,882 1,458
Mediana 1,605 2,02 1,507
D(3,2) 1,167 0,769 1,056
Moda 2,111 3,039 2,111
S.D. 0,636 1,096 0,663
C.V. 41,36 58,25 45,48
Coef. Asimetria -0,193 -0,154 -0,0686
Kurtosis -0,968 -1,167 -1,115

En el punto 15 el material oscila entre arcilloso y arcillo-limoso y se identificaron

unicamente dos horizontes el Olive black y el Dusky yellow.

6.2 ANALISIS PARAMETROS HIDRAULICOS



En la Tabla 6-10 se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion de los parametros
hidraulicos de las muestras. Las variables hidraulicas presentadas son:

0g: Humedad gravimétrica
Ov: Humedad volumétrica
Ks: Conductividad hidraulica saturada (cm/s - cm/h)

Sr: Grado de saturacién

De las Tablas 6-10 y 6-11 se puede ver la variacién de los parametros hidraulicos asi:

6.2.1 Saturacion y humedad del suelo: Aunque las muestras se tomaron en diferentes
épocas, la mayoria son del afio 2002 que fue bastante Iluvioso, por lo cual el grado de
saturacion de todas es muy alto (89.31% en promedio), pero se encuentran valores minimos
como 37.71% que corresponde a los periodos mas secos y maximos de 100% en los
periodos mas humedos. Este mismo comportamiento se observa en la humedad volumétrica
con un valor medio de 65.3%, minimo de 16.5% y maximo de 100%. Esto demuestra la
variabilidad temporal en el contenido de agua de las cenizas volcanicas formadoras de
estos suelos y uno de los principales constituyentes de la zona vadosa en el area. Ademas, si
se multiplica la humedad volumétrica promedia con el espesor medio de las cenizas
volcanicas del area se tendria una idea inicial de la lamina equivalente o disponible de agua

de la que se puede hablar en esta unidad.

L=0y*h (6-1)
L =0.653 * 2000mm = 1306mm

Tabla 6-10. Resultados parametros hidraulicos



Punto |Muestra| Profundidad 0g ov Ks Ks Sr
(cm) (%) (%) (cm/s) (cm/h) (%)

5 JM2-1 0 84,7 1,89E-05| 0,0679 99,6

JM2-2 70 117,6 4,27E-05| 0,1536 99,2

3 JM3-1 0 98,8 62,2 2,95E-05| 0,1062 99,6

JM3-2 45 23,2 16,4 1,66E-05| 0,0598 91,7

JM4-1 0 140,0 88,2 2,52E-05| 0,0908 69,1

JM4-2 35 146,5 71,8| 3,63E-06| 0,0131 88,8

4 JM4-3 95 144.,6 68,0 5,12E-06| 0,0184 99,3

JM4-4 150 53,7 74,2 1,98E-06| 0,0071 99,4

JM4-5 200 53,3 79,5| 6,89E-07| 0,0025 100,0

D5-1(51) 0 66,9 495| 3,24E-04| 1,1673 87,1

5 M13 37 1415 84,91 4,07E-06| 0,0147 91,3

M14 125 47,1 34,9 1,29E-06| 0,0046 99,6

M15 170 38,6 33,9 5,14E-07| 0,0019 99,8

M22 30 127,5 1,74E-06] 0,0062 93,6

8 M23 75 72,6 1,13E-05| 0,0408 95,6
M24 135 62,1

D10-1(53) 0 77,3 57,2 9,52E-05| 0,3428 78,9

M27 35 119,7 70,6| 3,43E-04| 1,2348 94,3

10 M28 65 126,7 76,01 5,64E-04| 2,0306 94,1

M29 100 134,1 80,5 2,70E-06| 0,0097 94,4

M30 140 68,1 54,4 2,27E-06| 0,0082 99,4

JM11-1 0 112,1 59,4| 5,14E-05| 0,1852 86,7

11 JM11-2 15 122,8 86,0/ 1,65E-06| 0,0059 92,9

JM11-3 73 127,8 72,8 5,83E-06| 0,0210 99,8

JM12-1 0 82,9 74,4 8,61E-05| 0,3098 62,2

JM12-2 40 101,7 86,8 5,42E-05| 0,1951 75,3

12 JM12-3 70 105,0 89,2 7,22E-07| 0,0001 82,8

JM12-4 120 125,0 100,0| 8,22E-05| 0,0123 97,5

JM12-5 160 33,7 53,7 7,25E-07| 0,0001 37,7

JM13-1 0 120,0 56,4 1,07E-04| 0,3850 74,0

JM13-2 45 1245 63,5| 1,46E-05| 0,0527 90,4

JM13-3 90 141.,4 72,11 1,28E-05| 0,0460 87,5

13 JM13-4 115 147,8 75,4 1,72E-05| 0,0620 99,9

JM13-5 138 43,2 20,3| 3,32E-06| 0,0120 99,8

JM13-6 165 21,9 30,6/ 3,69E-06| 0,0133 85,5

JM13-7 195 21,4 36,4 6,57E-06| 0,0237 87,5

JD14-1 0 104,6 58,6] 1,13E-05| 0,0408 72,3

14 JD14-2 47 114,8 65,4 2,05E-06| 0,0074 92,8

JD14-3 110 132,2 62,1 1,94E-06| 0,0070 87,9

JD14-4 160 56,1 65,1 6,44E-07| 0,0023 94,4

JD15-1 0 105,7 51,8/ 2,67E-06| 0,0096 78,2

15 JD15-2 28 126,8 73,6| 2,44E-06| 0,0088 96,9

JD15-3 75 119,1 97,6| 2,22E-05| 0,0799 92,7

En la Tabla 6-11 se presenta un resumen de la informacion consignada en la Tabla 6-10



Tabla 6-11. Resumen informacion Tabla 6-10

Parametro Minimo Maximo Media Desviacion
0y 21.9 147.7 97.9 37.6
0, 16.5 100.0 65.3 20.1
Ks (cm/s) 5.14E-07 5.64E-04 5.43E-05 0.0
Sy 37.71 100 89.31 12.7

En principio se puede decir que la [dmina equivalente o disponible de agua es una cantidad
importante, lo que muestra de manera preliminar que el agua acumulada en la zona vadosa

no es despreciable desde ningun punto de vista.

6.2.2 Conductividad hidraulica saturada: Esta, en general, disminuye con la
profundidad, excepto en algunos horizontes, donde por los cambios de facies se presenta el
material con granulometria mas gruesa. Esta entre 7.22E-07 cm/s y 3.24E-04 cm/s con un
valor medio de 5.43E-05 cm/s, las cuales corresponden a conductividades hidraulicas
saturadas muy bajas y bajas (Tabla 6-12).

Tabla 6-12. Conductividades Hidraulicas Saturadas seguin Kutilek (1994)

Conductividad Hidraulica Saturada Valor (cm/s)
Muy baja <107
Baja 10° - 10"
Media 10°-10°
Alta 10° - 107
Excesiva > 107

Modificada de Vera 2001

En la Tabla 6-13 y en la Figura 6-5 se muestran las conductividades hidraulicas saturadas

por horizontes en las cenizas volcanicas.




Tabla 6-13. Conductividades hidraulicas saturadas por horizontes

Conductividad Hidraulica Saturada (cm/s)
Horizonte Minima Maxima Media
2.67E-06 3.24E-04 7.51E-05
Olive Black
Light Olive Brown 2.05E-06 3.43E-04 5.81E-05
Moderate Olive Brown 7.22E-07 1.94E-06 2.96E-06
Light Olive Gray 2.27E-06 8.22E-05 4.22E-05
6.44E-07 2.22E-05 4.99E-06
Dusky Yellow
Pale Olive 1.29E-06 1.29E-06 1.29E-06

Las variaciones en la conductividad hidraulica en cada uno de los horizontes diagnésticos
son seguramente una respuesta a los cambios texturales (cambios laterales de facies) tan
amplios que se presentan en cada uno de ellos. Sin embargo, se encuentra una muy buena
concordancia entre los valores de la conductividad media y las texturas predominantes en
cada uno de los horizontes diagnosticos, siendo ésta mas baja entre mayor sea el contenido
de arcillas, como por ejemplo: en el horizonte Dusky Yellow, donde predominan las cenizas
arcillosas presenta un Kg medio de 4.94E-06 cm/s (muy bajo), el Moderate Olive Brown,
que es arcillo-limoso presenta un Kg medio de 2.96E-06 (muy bajo aungue un poco mas
alto que el anterior) y el Light Olive Brown, con material limo-arcilloso tiene un Ks medio

de 5.81E-05 (que sigue siendo muy bajo aunque un poco mas alto que los anteriores).

Al comparar los valores medios de la conductividad hidraulica saturada con los propuestos
en la tabla 6-12 se ve que todos caen en la clasificacion de muy baja. Esto se debe manejar
con cuidado porque es bien sabido que la conductividad medida en laboratorio es varios
ordenes de magnitud menor que la medida en campo, lo cual es especialmente cierto en la
zona donde se ha podido comprobar la gran cantidad de macroporos o canales
preferenciales de flujo en los diferentes horizontes de cenizas volcanicas (permeabilidad

secundaria).
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Figura 6-5. Conductividades hidraulica saturada por horizontes

En la Tabla 6-13 y en la Figura 6-5 se puede ver como hay un descenso en la conductividad
hidraulica saturada media con la profundidad en los tres primeros horizontes de la
estratigrafia propuesta. Sin embargo, en el cuarto horizonte (Light Olive Gray) hay un
incremento en K pero de éste hacia abajo la conductividad sigue disminuyendo. Esto
reafirma lo encontrado con los parametros fisicos, donde se plante6 la existencia de cenizas

en la Terraza de Llanogrande provenientes de minimo dos erupciones volcanicas diferentes.

El deposito aluvial (Pale Greenish Yellow) que se pudo muestrear en los puntos 4, 12 y 13
presenta una textura predominante de arena fina, sin embargo, su conductividad hidraulica
saturada media (6.23E-07 cm/s) es mas baja que la de las arcillas esto se puede deber a

fendmenos de consolidacién en el depdsito.

6.2.3 Curvas caracteristicas: Los analisis de tension de humedad (succion necesaria para

liberar el agua del suelo) se hicieron para las muestras de los puntos 3, 4, 11, 12, 13, 14 y



15 y los resultados de humedad gravimétrica para cada tension analizada se presentan en la
Tabla 6-14.

Con la informacion consignada en la Tabla 6-14 se pueden trazar las curvas caracteristicas,
para cada una de las muestras de suelo. En la Figura 6-6 se presentan las curvas
correspondientes al punto 14, tension en bares contra porcentaje de humedad volumétrica,
se aprecia como la mayor pérdida de humedad se da a tensiones bajas (mas 0 menos hasta
los tres bares), mientras que a tensiones mayores el agua se libera muy lentamente,
haciéndose asintética la curva. Otro aspecto a resaltar en la grafica es el control de la
textura, las muestras 14-1 y 14-2 (azul oscuro y claro respectivamente) cuyas curvas se
encuentran mas hacia la derecha del grafico corresponden a materiales arcillosos mientras
que las muestras 14-2 y 14-3 que son limos-arcillosos estan al lado izquierdo. En la muestra
14-3 (amarillo) el contenido de arcilla es menor que en la 14-2, de acuerdo con los
resultados arrojados por el Coulter, por lo cual su curva estd mucho mas a la izquierda en la
figura. Esto sélo corrobora algo que han dicho muchos autores y es que entre mas finos son

los materiales mayor es su capacidad de retener humedad.

La mayoria de los autores aceptan que la Capacidad de Campo (CC: humedad a la cual el
suelo no pierde méas agua por gravedad, estando inicialmente saturado) se da alrededor de
los 0.3bares y que el punto de Marchitez (PM: humedad a la cual las plantas ya no
encuentran en el suelo el agua indispensable para sobrevivir y se marchitan
definitivamente) se encuentra del orden de los 15bares. El agua que puede drenar
libremente por gravedad en un estrato cualquiera estd dada por la diferencia entre la
humedad de saturacién y la humedad a capacidad de campo. El agua disponible para las
plantas es la diferencia entre la humedad a capacidad de campo y la humedad a punto de
marchitamiento. En la Tabla 6-14 se presenta esta diferencia encontrandose que presenta un
valor maximo de 58.18%, minimo de 10.66% y medio de 29.54% con lo cual se puede
afirmar que una tercera parte de la humedad volumétrica en las cenizas volcanicas esta

disponible para las plantas y la evapotranspiracion.



Tabla 6-14 Resultados retencién de humedad.

Muestra Humedad a Diferentes Tensiones (bares) CC-PM
0,3 0,6 1,0 2,0 3,0 5,0/ 10,0 15,0

JM3-1 59,5/ 52,0] 49,1] 42,8 36,0 28,7 30,9
JM3-2 83,71 74,1 62,3 57,8 53,2| 40,1 43,7
JMA4-1 72,3] 62,9] 59,0] 58,1 49,5 375 34,9
JMA4-2 74,9 70,71 67,2 62,0 596| 568 54,6 47,1 27,8
JM4-3 86,2] 69,9 69,5| 652 50,6| 46,8 39,4
JM4-4 57,9 48,0) 40,9 30,1] 288] 20,3] 18,7 39,2
JM4-5 47,9] 44,5 39,5 384 33,0/ 269 182 165 31,4
JM11-1 65,6/ 61,2] 53,8/ 515| 445 26,5| 25,5 40,1
JM11-2 84,9 793 790| 721 64,2 56,9] 48,1 36,8
M32 26,9 19,4 18,2 16,9 16,3 10,7
JM12-1 95,2 90,1] 85,2 80,1 71,0 66,0] 54,9 40,3
JM12-2 78,00 73,8] 72,01 624 58,6/ 54,3] 41,9 36,0
JM12-3 | 100,0 94,6/ 87,00 76,6 66,4 61,6 38,4
JM12-4 | 100,0f 100,0 73,9] 69,2 64,5 52,0| 46,8 53,2
JM12-5 40,9] 38,2 34,3 28,5 28,2 12,7
JM13-1 50,3] 46,4 43,9] 40,6 35,5| 28,0 22,2
JM13-2 59,0/ 55,9] 55,2 50,7] 48,0 42,11 36,0 23,0
JM13-3 99,6 94,2 92,4] 88,2 77,71 66,0 61,0 38,6
JM13-4 36,4 36,4 36,4 33,0 303 295 239 232 13,2
JM13-5 73,71 69,9] 680 651 616 601 463 415 32,2
JM13-6 85,00 78,2 69,0 533 484 37,2] 26,8 58,2
JM13-7 38,8 38,2] 32,4 30,6/ 29,0 269 200 18,8
JM14-1 44,6 39,2 36,71 33,0 298| 27,4 237 2372 21,4
JM14-2 36,5 30,5 27,3] 195 16,6/ 17,7 16,2 154 21,0
JM14-3 26,8] 21,5/ 19,5/ 13,0 16,2 142 136/ 114 15,4
JM14-4 50,4] 43,7] 40,5 36,8/ 354 37,9 334 30,7 19,7
JM15-1 42,2 36,71 33,5 26,4 23,4 255| 235 220 20,1
JM15-2 32,4 28,2] 25,0 18,0 152 16,0f 159 13,9 18,5
JM15-3 36,1 30,6/ 27,5/ 252| 238 148 169 171 19,0

Al momento de analizar esta informacidn por horizontes, se encontré que hay una gran
variabilidad de la humedad a una tension determinada para un mismo horizonte en los

diferentes puntos de muestreo (Tablas 6-15 y 6-16).
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Figura 6-6. Curvas caracteristicas Punto 14

La alta inestabilidad encontrada para este parametro (porcentaje de humedad retenida) se
explica por la dependencia que él tiene con la textura y estructura del suelo, que como se
dijo anteriormente son altamente variables. Al estudiar los valores medios por horizontes
(Figura 6-7 y Tablas 6-15 y 6-16) se puede ver que hasta el Light Olive Gray hay un
aumento progresivo de la humedad a capacidad de campo y a punto de marchitez, para
después disminuir bruscamente en el horizonte Dusky Yellow y continuar con una tendencia
a la baja hasta el Depo6sito Aluvial (que es el menor de todos) especialmente para las
humedades a los 15bares. Esto estd de acuerdo con lo encontrado para la conductividad
hidraulica saturada y para los parametros fisicos de las cenizas, donde se dijo que hasta el
tercer horizonte existia un comportamiento de las propiedades diferente del resto de

horizontes del suelo de la Terraza de Llanogrande.



Tabla 6-15. Humedad volumétrica a 0.3 bares de tensién en los horizontes

Puntos de Muestreo Valor
Horizonte 3 4 12 13 14 15 Medio
59.5| 72.23 95.2 50.3 446| 42.2 60.7
Olive Black
Light Olive Brown 83.7 74.9 78.0 65.0 36.5 67.2
Moderate Olive Brown 86.2 99.8 26.8 71.0
Light Olive Gray 99.9 99.9
Dusky Yellow 57.9 73.7 50.4| 34.3 54.1
Pale Olive 85.0 85.0
Depdsito Aluvial 479| 40.9| 38.8 42.5

Tabla 6-16. Humedad volumétrica a 15 bares de tensiéon en los horizontes

Horizonte Puntos de Muestreo Valor
3 4 12 13 14 15 Medio
28.7 37.5 54.9 28.0| 23.2| 220 32.4
Olive Black
Light Olive Brown 40.1 47.1 41.9 40.1 154 36.9
Moderate Olive Brown 46.8 61.6 11.4 39.9
Light Olive Gray 46.8 46.8
Dusky Yellow 18.7 41.5 30.7| 155 26.6
Pale Olive 26.8 26.8
Deposito Aluvial 16.5 28.2 20.0 21.6
w0 >
—




Figura 6-7. Humedad promedia a CCy PM por horizontes

En la realizacion de este trabajo se tuvo mucha dificultad desde el punto de vista logistico y
operativo para la estimacion de la humedad a 15bares de las diferentes muestras, por lo cual
se intentd encontrar alguna forma de estimarla con base en otro parametro. Con la variable
que mayor afinidad se le encontré fue con la humedad a 0.3bares, cuya relacion se presenta
en la Figura 6-8.
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Figura 6-8. Relacion entre la humedad a 0.3 bares y a 15 bares

De los puntos graficados se deduce que entre estas dos humedades, en la zona de estudio,
existe una relacion lineal, con un coeficiente de correlacion del 82%, que se puede expresar

mediante la ecuacion:

y =0.56x — 2.15 (R?=0.82) (6-2)



Donde:

y: porcentaje de humedad a 15bares

X: porcentaje de humedad a 0.3bares
Establecida la hipotesis sobre los dos eventos volcanicos, se hizo el grafico Unicamente

para los tres primeros horizontes (Olive Black, Light Olive Brown y Moderate Olive Brown)

ya que estos conforman la unidad de suelo superficial desarrollada sobre las cenizas

volcanicas mas recientes depositadas en el area, encontrandose que el ajuste lineal entre
estos dos pardmetros mejora sustancialmente (R? pasa de 0.82 a 0.95) (Figura 6-9). La

ecuacion de la recta se puede expresar de la siguiente manera:
y =0.63x — 5.67 (R? = 0.95) (6-3)
Donde:

y: porcentaje de humedad a 15bares en los tres primeros horizontes

X: porcentaje de humedad a 0.3bares en los tres primeros horizontes
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Figura 6-9. Relacion entre las humedades retenidas a 0.3bares y a 15bares para los tres
primeros horizontes
Las graficas 6-8 y 6-9 muestran, simplemente, que la cantidad de agua retenida en los
diferentes tipos de suelos es funcion de la succion ejercida sobre ella y que a mayor tension
menor es el contenido de agua.
Samper (1997), evaluando la recarga por lluvia, introduce el concepto de Reserva Util,
definida como el volumen de agua por unidad de superficie del suelo que esta contenida
entre los estados correspondientes a la capacidad de campo (6cc) y el punto de marchitez
(Bpm), s decir,

RU = bs (Occ - Opm) (6-4)

Donde bs es el espesor del suelo. En su trabajo él encontré que éste es el parametro que
mas influye en la magnitud de la recarga en transito, del flujo hipodérmico y de la recarga.
En el caso de este trabajo se calcula con los espesores, capacidad de campo y punto de
marchitez promedios por horizontes (Tabla 6-17).

Tabla 6-17. Reserva Util por Horizontes

Horizonte bs Occ OpMm Occ - Opm RU
(mm) (%) (%) (mm)
350 60.7 32.4 0.283 99.1
Olive Black
Light Olive Brown 600 67.2 36.9 0.303 181.8
Moderate Olive Brown 400 71.0 39.9 0.311 124.4
Light Olive Gray 125 99.9 46.8 0.531 66.4
Dusky Yellow 550 54.1 26.6 0.275 151.3
Pale Olive 125 85.0 26.8 0.582 72.8
Deposito Aluvial 1500 42.5 21.6 0.209 3135

Como era de esperarse la reserva Util superior la tiene el depoésito aluvial, dado su mayor
espesor dentro de la columna tipica de suelo. En las cenizas volcanicas los valores mas
altos los presentan los horizontes Light Olive Brown y Dusky Yellow respectivamente, pero
en general todos los horizontes presentan cantidades interesantes y en conjunto se puede

hablar de una Reserva Util de 695.8mm de agua en las cenizas volcanicas.




7. INFILTRACION

En la Tabla 7-1 y en la Figura 7-1 se presenta la ubicacion de los puntos, en coordenadas
planas con origen en Bogota, donde se hicieron los ensayos de infiltracién. En su mayoria
corresponden a sitios donde se realizaron los sondeos debido a que la tasa de infiltracion
esta influida, entre otros factores, por las propiedades del suelo (textura, estructura y

porosidad) y el gradiente de humedad.

Tabla 7-1. Ubicacién de los ensayos de infiltracion

PUNTO ESTE | NORTE | COTA
(m) (m) (m)
3 854773 | 1169780 | 2120
11 850842 | 1169500 | 2120
13 852712 | 1169480 | 2120
14 853477 | 1168111 | 2120
15 850199 | 1168095 | 2120
BC-23-1* | 854324 | 1170550 | 2120
PBC-361* | 851494 | 1168144 | 2120

Los puntos BC-23-1 y PBC-361 (*) fueron realizados por Vera, 2001

Los puntos de ensayo se distribuyeron tratando de cubrir completamente el cuerpo principal
de la Terraza, 18 km? que corresponden a la parte Sur. Las pequefias porciones de Terraza

en la parte Norte no se consideraron por su diminuto tamafio y por tener poca influencia en

la recarga de los acuiferos.
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Figura 7-1. Ubicacion de los ensayos de infiltracion

Una curva tipica de infiltracién se puede ver en la obtenida en uno de los ensayos
realizados en el punto 13 (Figura 7-2). Tiene una forma potencial o exponencial que tiende
a ser asintética con el tiempo. Cuando la velocidad de infiltracion toma un valor
aproximadamente constante con respecto al tiempo se le conoce como infiltracion bésica
(Ib) (Vergara, 1997). El valor de la curva de infiltracion donde corta el eje de las ordenadas
se conoce como infiltracién inicial (lp). Esta es una curva bastante suave con un
comportamiento muy tipico desde el punto de vista tedrico, solo en la lectura de los 10
minutos presenta un punto con una velocidad de infiltracion mas alta de lo esperado pues la
tasa es de 8.4 cm/h mientras que a los 5 minutos era de 8.0 cm/h y lo “normal” es que la
tasa de infiltracion disminuya con el incremento del tiempo hasta estabilizarse en el valor
de la velocidad de infiltracidn basica. Esto no es tan anormal desde el punto de vista fisico;
podria deberse, por ejemplo, a que el frente himedo llegd a una pequefia grieta y mientras

la satura la tasa de infiltracion se aumenta para luego volver a su estado normal.
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Figura 7-2. Curva tipica de infiltracion

7.1 EVALUACION DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL

Para la evaluacion de la variabilidad espacial local se hicieron ensayos simultaneos en el
mismo sitio (a unos 20 m aproximadamente el uno del otro) en los puntos 13, 14 y 15,
encontrando que la variacion de la infiltracion basica (lp) es muy baja con el cambio de
ubicacién. Por ejemplo, en el punto 13, donde se repiti6 el segundo ensayo, I, cambid de
0.8 cm/h (1p2) a 1.4 cm/h (I,1) (Figura 7-3) y en el punto 15, donde se repitid el tercer
ensayo, de 7.8 cm/h (I,1l) a 9.0 cm/h (1,2) (Figura 7-4) que para efectos practicos son
valores iguales. Esto demuestra que la variabilidad espacial local del fenomeno de
infiltracion para estas distancias no es muy importante en estos puntos, seguramente
atribuible a muy pequefios cambios laterales de facies, condiciones muy iguales de

humedad y de posicion del nivel freatico.
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Figura 7-3. Variacion espacial en el punto 13

250 300

13 (2): Es el segundo ensayo de infiltracion que se hace en el punto 13

13(2R): Es la repeticion del segundo ensayo de infiltracion en el punto 13 a 20m de

distancia
Ib1: Infiltracidn basica para el ensayo 3(2)

I,2: Infiltracién bésica para el ensayo 3(2R)
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Figura 7-4. Variacion espacial en el punto 15

15(3): Es el tercer ensayo de infiltracion que se hace en el punto 15

15(3R): Es la repeticion simultanea del ensayo de infiltracion numero 3 en el punto 15
I,1: Infiltracién basica para el ensayo 15(3)

I,2: Infiltracién basica para el ensayo 15(3R)

Lo que se aprecia en las dos figuras anteriores es que Ip1 = 1,2 para cada uno de los puntos
donde se realizaron los ensayos.

7.2 EVALUACION DE LA VARIABILIDAD TEMPORAL

Para la evaluacion de la variabilidad temporal se repitieron los ensayos en meses con
distintas condiciones climaticas buscando que el nivel freatico estuviera en diferentes
horizontes del suelo. Ademas, se hicieron los ensayos en momentos diferentes pero donde

el nivel freatico estuviera en un mismo horizonte, es decir, a profundidades similares. Todo



esto porque se partié de la hipétesis de que la posicion del nivel freético, en suelos
estratificados, condiciona el fenémeno de infiltracion, especificamente al pardmetro

denominado infiltracion basica (Ip).

En el caso del punto 15, para dos ensayos realizados con un mes de separacion (Tabla 7-2)
se presentan valores de Infiltracion basica (l,) bastante diferentes (Figura 7-5), cambiando
de 4.2 cm/h (I,1) a 9.0 cm/h (1p2). EIl nivel freatico en el primer caso, para el ensayo del
30/07/02, se encontraba en un horizonte de menor conductividad hidraulica (88E-04 cm/h)
y para el segundo ensayo, del 27/08/02, auque el nivel freatico estd mas profundo, el nuevo
horizonte donde se encuentra presenta una conductividad hidraulica mayor (799E-04 cm/h).
De este primer caso se puede plantear la hipotesis que hay una relaciéon directamente
proporcional entre el valor de la infiltracion basica (lp) y la conductividad hidraulica
saturada (K) del horizonte donde se encuentre el nivel freatico al momento del ensayo en
los suelos estratificados.

Tabla 7-2. Infiltracion en el punto 15

N. Freatico Horizonte Ks Iy
Fecha
(m) (cm/h) (cm/h)
Dusky Yellow Arcilloso-
30/07/02 0.5 ) 0.0088 4.2
limoso
Dusky Yellow
27/08/02 1.2 ) 0.0799 9
Franco arcilloso

En el punto 14, al evaluar un periodo de mes y medio aproximadamente (Tabla 7-3) se
encuentra lo que es una confirmacion de los resultados en el punto 15, debido a que se
obtiene una infiltracion basica mayor cuando el nivel freatico esta en un horizonte de

conductividad hidraulica mas alta (Figura 7-6).
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Figura 7-5. Cambio en la Infiltracion en el punto 15 con el tiempo

Donde:

30/07/02: Ensayo realizado en el punto 15 en esa fecha
27/08/02: : Ensayo realizado en el punto 15 en esa fecha
I,2: Infiltracidn basica para el ensayo del 27/08/02

I,1: Infiltracidn bésica para el ensayo del 30/07/02

Tabla 7-3. Infiltracion en el punto 14

N. Freatico Horizonte Ks lp
Fecha
(m) (cm/h) (cm/h)
25/06/02 NE* 8.5
Dusky Yellow Franco
06/08/02 1.80 ) 0.0023 29
arcilloso

*No encontrado




El nivel freatico en el ensayo del 25/06/02 no se encontrd por la limitante del equipo de
perforacion, el cual para penetrar mas de 2.5 m presenta grandes dificultades. Ademas,
apoyados en los datos pluviograficos de Corpoica (Estacion La Selva) que muestran que en
los 10 dias anteriores al 25 de junio se registraron 5.1mm de lluvia acumulados, mientras
que para el mismo intervalo de tiempo antes del 06 de agosto se registraron 17.3 mm de
lluvia acumulados, se puede justificar un nivel freatico méas profundo, para el ensayo del
25/06/02, por la presencia de un periodo méas seco. De otro lado, suponiendo un
comportamiento en la conductividad hidraulica como los presentados para los horizontes de
este punto en la Tabla 6-4 se esperaria un horizonte con una mas baja conductividad lo que

explicaria una I, mas baja para el primer ensayo.
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Figura 7-6. Cambio en la infiltracion con el tiempo en el punto 14.

25/06/02: Ensayo realizado en el punto 14 en esa fecha
06/08/02: : Ensayo realizado en el punto 14 en esa fecha
I,2: Infiltracion basica para el ensayo del 06/08/02



I,1: Infiltracién basica para el ensayo del 25/06/02

En el caso del punto 13, para ensayos repetidos con tres meses de separacion (Tabla 7-4), se

encontré que, aunque el nivel fredtico estd en horizontes diferentes, las infiltraciones

basicas son casi iguales, estando entre 1.2 cm/h y 0.8 cm/h (Figura 7-7) ya que las

cm/h).

Tabla 7-4. Infiltracion en el punto 13

conductividades hidraulicas de dichos horizontes son similares (13E-03 cm/h y 24E-03

N. Freatico Horizonte Ks Iy
Fecha
(m) (cm/h) (cm/h)
Dusky Yellow
29/05/02 1.6 ) 0.013 1.2
Arena fina
Deposito Aluvial
23/08/02 2.4 0.024 0.8
Arena
ng i
2 \'~ \\ ——
. ‘\'\.—/—'\.

Tiempo (min)

——29/05/02 — = - 23/08/02 —— b

250




Figura 7-7. Cambio en la infiltracién con el tiempo para el punto 13

29/05/02: Ensayo realizado en el punto 13 en esa fecha
23/08/02: : Ensayo realizado en el punto 13 en esa fecha
lp: Infiltracion basica media para los dos ensayos por ser muy iguales

En el caso del punto 3, en dos momentos distintos separados por dos meses (Tabla 7-5), el
nivel freatico se encontrd en el mismo horizonte “Light Olive Brown”, produciendo como
resultado dos curvas de infiltracion con I, muy igual de 7.0 cm/h y 9.0 cm/h
respectivamente los cuales para efectos practicos son valores iguales (Figura 7-8). Las

ecuaciones tedricas también son muy similares.

Tabla 7-5. Pardmetros encontrados para el punto 3

N. Freatico Horizonte Ks Iy
(m) (cm/h) (cm/h)

Fecha

Light Olive Brown
05/06/02 0.5 _ ) 0.06 7.0
Limo-arcilloso

Light Olive Brown
14/08/02 1.0 0.06 9.0
Limo-arcilloso

En este caso I,1 = 1,2, mostrando poca variabilidad en el tiempo por la presencia del nivel

freatico en el mismo horizonte.
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Figura 7-8. Cambio en la infiltracidn con el tiempo para el punto 3.

05/06/02: Ensayo realizado en el punto 13 en esa fecha
14/08/02: : Ensayo realizado en el punto 13 en esa fecha
I,2: Infiltracién basica para el ensayo del 14/08/02

Ib1: Infiltracidn basica para el ensayo del 05/06/02

7.3 EVALUACION DE LAS VELOCIDADES DE INFILTRACION

Para el analisis de las velocidades de infiltracion se puede emplear la tabla propuesta por
Malagon (1976) en Moreno Rodriguez (1983) (Tabla 7-6).

De acuerdo con la Tabla 7-6 las velocidades infiltracion para los puntos analizados se
pueden catalogar como:



¢ Puntos 14 y 11: Presentan velocidades de Moderadas a Muy Répidas.
¢+ Puntos 15y 3: Presentan velocidades de Moderadas a Rapidas.
¢ Puntos PBC 361, BC 23-1 y 13: Presentan velocidades de Lentas a Moderadas.

Tabla 7-6. Clasificacion de las velocidades de infiltracion (cm/h)

Categoria Mazurak (1970) Kohnke (1968) Bonnet (1950)
>25.4 >25.4 >25.0
Muy Réapida
Répida 2.54-25.4 12.7-25.9 6.4 —25.0
Moderada 0.254 —2.54 2.0-12.7 20-6.4
Lenta 0.0254 — 0.254 0.1-20 0.13-2.0
Muy Lenta 0.00254 — 0.0254 <0.1 <0.13

Tomado de Malagén (1976) en Moreno Rodriguez (1983)

Esto pareceria estar indicando la presencia de una franja SW-NE en la parte central de la
zona con mas baja velocidad de infiltracién, asociada a la Quebrada EI Hato al menos por
su cercania (Figura 7-1). Pero en general se puede decir que en la zona la velocidad de
infiltracion se encuentra entre Moderada y Muy Rapida lo cual se evidencia en la existencia
de pocos drenajes superficiales en una zona de elevada pluviosidad. Esto muestra que las
bajas conductividades hidraulicas saturadas encontradas en el laboratorio no son
representativas del fenémeno en campo y que éstas sélo sirven para realizar analisis
comparativos entre los diferentes horizontes.

Al comparar las velocidades de infiltracion de los diferentes puntos donde se hicieron los
ensayos en la zona con la tabla de velocidad de infiltracion de acuerdo con la granulometria
del suelo (Tabla 7-7) propuesta en la pagina de internet www.ELRIEGO.com se encuentra
que las velocidades halladas para la infiltracion basica en los puntos analizados, a pesar de
tener granulometrias finas (limo-arcillosas en promedio), se comportan como suelos muy
arenosos. Esto seguramente ocasionado por la estructura compleja y un gran desarrollo de
macroporos o canales preferenciales que se producen en las cenizas volcanicas

(permeabilidad secundaria).




Tabla 7-7. Velocidades de Infiltracion para Diferentes Suelos

Suelo Velocidad de Infiltracion
(cm/h)
Muy Arenoso 20-25
Arenoso 15-2.0
Limo-arenoso 1.0-15
Limo-arcilloso 0.8-1.0
Arcilloso <0.8

Tomada de www.ELRIEGO.com

7.4 RELACION INFILTRACION - HUMEDAD ANTECEDENTE
Tratando de mostrar la relacion existente entre la humedad antecedente de la capa mas
superficial (Olive Black) con la infiltracion inicial para los puntos 14 y 15, en los diferentes

ensayos realizados, se presenta la Tabla 7-8.

Tabla 7-8. Relacion Humedad antecedente — Infiltracion Inicial puntos 14y 15

Punto Fecha Humedad Volumétrica | Infiltracion Inicial
(%) (cm/h)

14 25/06/02 49.2 130
06/08/02 475 130
28/06/02 46.6 30

15 30/07/02 54.4 6
27/08/02 49.5 o5
27/08/02 495 30

Para cada uno de los puntos evaluados se encontré que a mayor contenido de humedad
antecedente en la primera capa menor era la velocidad de infiltracion inicial (lp). Es asi
como, por ejemplo, en el punto 14 para dos ensayos con un mes y medio de separacion por
presentar humedades antecedentes (6,) muy iguales la infiltracion inicial es la misma. En el
punto 15 cuando 6, = 54.4% que es la mas alta se produce una lp = 6 cm/h que es la més

baja, los otros tres pares de valores son muy similares entre ellos.




Entre los puntos la relacion no es tan simple porque la infiltracion inicial (l) ademas de
depender de las condiciones de humedad antecedente del horizonte mas superficial depende

también de la textura y estructura de éste en cada punto en particular.

7.5 INFILTRACION CON EL METODO DE LOS ANILLOS CONCENTRICOS

En este trabajo también se encontré que uno de los pardmetros que influencian la tasa de
infiltracion en campo, con los anillos concéntricos, es el método empleado de ejecucion.
Por ejemplo, cuando se usa el método de cabeza variable (s6lo se hacen reposiciones
cuando el agua se esta agotando) el cambio en la altura de la columna de agua dentro del
cilindro interior afecta de manera directamente proporcional a la tasa de infiltracion, es

decir, a mayor altura en la cabeza de agua mayor sera la tasa de infiltracion (Figura 7-9)
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Figura 7-9. Efectos de la reposicion en la tasa de Infiltracion



Cada uno de los picos en la curva Real coincide con cada uno de los momentos en que se
hace reposicién de agua en el cilindro interior, pero sin embargo se nota una clara tendencia
asintdtica en la curva, que esta bien definida por la curva ajustada por el Excel. Para evitar
esto varios autores recomiendan eliminar la primera y hasta la segunda lectura después de
cada reposicion. Picos de velocidad de infiltracion como el que se aprecia a los 160 minutos
se deben a anomalias en el suelo como: aparicion de pequefias grietas, cambios a horizontes

mas permeables o cambios de permeabilidad dentro de la misma capa.

Es de anotar que aunque las reposiciones tuvieron mas o menos la misma altura los picos
correspondientes de infiltracion sufren una atenuacion en el tiempo (Figura 7-9), sugiriendo
tal vez que este efecto se hace despreciable a medida que la columna de suelo se satura. Sin
embargo, es recomendable manejar reposiciones cada 5cm, asi los intervalos de tiempo

sean diferentes, para disminuir el efecto de la cabeza variable sobre la tasa de infiltracion.



8. HIDROLOGIA GENERAL

Para el estudio hidroldgico se cont6 con la informacion climatoldgica de la Estacion La
Selva de CORPOICA ubicada en las coordenadas N: 1169884.8 y E: 851975.8 con origen
en Bogota y en la cota 2120 m.s.n.m. (Figura 8-1). Con estos datos se hicieron analisis de

precipitacion, evapotranspiracion potencial y real, escorrentia y, mediante balance de

masas, de la recarga.
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Figura 8-1. Estacion climatoldgica La Selva de CORPOICA
8.1 PRECIPITACION
Los datos de precipitacion se obtuvieron del pluviografo de la estacién La Selva y del

pluviémetro de la finca San Pablo de la Universidad Nacional ubicada en las coordenadas
N: 1169837.7 y E: 847508.8 con origen en Bogota y en la cota 2125 m.s.n.m.



En la Estacion La Selva se tienen datos desde 1974, hasta la fecha, los cuales se presentan
en la Figura 8-2, donde se aprecia que la precipitacion media mensual multianual es de
158.7 mm/mes, es decir, 1904 mm/afo. El afio mas lluvioso, en el periodo evaluado, fue el
afio 2000 con 204.03 mm/mes ¢ 2448.4 mm/afio y el menos lluvioso fue 1992 con 115.7

mm/mes 6 1388.7 mm/afio.

En las Figura 8-3 y 8-4 se presentan el comportamiento de la pluviosidad mes a mes para
los dltimos tres afios en la estacion La Selva y en la finca San Pablo respectivamente. En
ellas se aprecia como el afio 2002 ha sido mas lluvioso que el 2001 y menos lluvioso que el
2000, con un promedio de 145.73 mm/mes el cual estd por debajo de la media mensual
multianual de los Gltimos 28 afios. Es importante resaltar que el comportamiento mostrado

para estas dos estaciones de monitoreo en estas graficas es muy similar.
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Figura 8-2. Precipitacion promedia mensual multianual
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Para comparar los resultados obtenidos en las dos estaciones de monitoreo se presentan los

datos mensuales para el Gltimo afio en la Figura 8-5.
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Figura 8-5. Comparacién datos estaciones San Pablo y La Selva

En la Figura 8-5 se puede ver como los valores obtenidos en las dos estaciones, mes a mes,
son muy iguales. Los acumulados hasta el mes de septiembre también lo son: con 1323.5
mm para San Pablo y 1311.6 mm para La Selva es decir s6lo 12 mm de diferencia para lo
que va corrido del afio. Esto quiere decir que la distribucion de las lluvias para el area de La
Terraza de Llanogrande es muy homogénea, por lo cual en este trabajo s6lo se utilizaran los

datos de la Estacion La Selva de Corpoica como representativos de la regidn de estudio.

8.2 EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracion se define, en general, como la suma de la evaporacion desde la

superficie de la tierra y la traspiracion producida por las plantas, que con sus raices extraen



del suelo el agua necesaria para su desarrollo y supervivencia. Existe un consenso
generalizado entre los autores que este es uno de los componentes mas importantes del

ciclo hidrologico y uno de los mas dificiles de cuantificar por la falta de datos.

Para la estimacion de la evapotranspiracion, en este trabajo se cont6 con los datos
climatoldgicos de la estacion La Selva de Corpoica, especialmente con un tanque

evaporador clase A (Figura 8-6).

8.2.1 Meétodo del tanque: Estima la evapotranspiracion real a partir de la evaporacion
producida en un tanque evaporimetro de dimensiones estandares (Figura 8-6). La relacion
entre la evaporacion del Tanque tipo A y la evaporacion real desde una superficie amplia de

agua esta representada como:

E: = KET (8-1)
Con:
E,: Evaporacion real
Et: Evaporacion en el tanque
K: Constante de proporcionalidad, que generalmente varia entre 0.6 y 0.85 con un valor
promedio general de 0.7 (\VVélez, 2000)



Para convertir la Evaporacion real (E;) en evapotranspiracion real se multiplica E, por un

factor (K) que depende del tipo de cultivo, los cuales se presentan en la Tabla 8-1. De

donde queda que:

ETR = KE,

(8-2)

Tabla 8-1. Valores de K para diferentes cultivos

Cultivo Valor de K

Arroz 1.1
Trigo 0.65
Maiz 0.65
Caria de azucar 0.90
Papa 0.70
Algodon 0.65
Vegetacion Natural

a) Muy densa 1.3
b) Densa 1.2
c) Media 1.0
d) Ligera 0.8

Tomado de Vélez, 2000

Para este trabajo, como la mayor parte de la zona esta cubierta con pastos, se utilizdé un

K=0.8 (vegetacién natural ligera). En la Figura 8-7 se presenta como es la distribucion de la

evapotranspiracion real para los dos ultimos afios usando el método del tanque.

Los calculos por este método dicen que la evapotranspiracion real ha estado entre 1.69

mm/d y 2.84 mm/d para los dos Gltimos afios, con una media de 1.92 mm/d para el afio

2001 y 2.17 mm/d para el 2002. La ETR fue mayor para los meses de febrero, marzo y abril

del 2001 que para el mismo periodo del 2002, el resto de los meses es mayor la

evapotranspiracion real en el 2002.
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Figura 8-7. Evapotranspiracion real para los dos Gltimos afios método del Tanque

El concepto de evapotranspiracion potencial (ETP) se ha definido para cuantificar las
pérdidas por evaporacion para una cuenca desde superficies diferentes al agua (Vélez,
2000). También, se entiende como la evaporacion que puede ocurrir desde una superficie
bien cubierta por vegetacion cuando el suministro de humedad es ilimitado (Chow,
1998). Para el

evapotranspiracion existen tres aproximaciones que son: medidas directas (lisimetros y

Maidment y Mays, 1994 en Barco y Cuartas, célculo de la
parcelas experimentales), métodos tedricos y métodos empiricos, estos ultimos seran los

empleados en este trabajo.

8.2.2 Ecuacién de Cenicafé: Fue obtenida por el Centro Nacional de estudios del café
(Colombia), mediante regresion a los valores encontrados al aplicar a la ecuacion de
Penman a los datos de estaciones climaticas en Colombia (Jaramillo, 1997 en Barco-
Cuartas, 1998). La expresion es sencilla porque plantea que la evapotranspiracion potencial

solo depende de la altura sobre el nivel del mar y es la siguiente:



ETP = 4.658exp(-0.0002h) (8-3)

Con:
ETP: Evapotranspiracion potencial en mm/d

h: cota sobre el nivel del mar en m

Para el caso de la Terraza de Llanogrande que se encuentra a 2120 m.s.n.m, se tendria:

ETP = 3.048 mm/d

Esta ecuacidn dice que el valor de la ETP es constante durante todo el afio y para toda la
zona, lo cual no es necesariamente cierto. Para determinar la sensibilidad con la altura de la
ecuacion se calculo la ETP para una cota de 2115 m.s.n.m. y se encontr6 una diferencia de
0.003 mm/d, lo que quiere decir que la variacién sélo es importante para cambios de altitud
significativos, que no es el caso en la zona de estudio. Por esto se cree que este es un buen

método para calcular la ETP en esta zona.

8.2.3 Ecuacion de Garcia Lopez: Por medio de esta ecuacion se calcula la
evapotranspiracion potencial. Fue obtenida con registros de seis estaciones climaticas

tropicales entre los 15° de latitud Norte y 15° de latitud Sur.

ETP = 1.21 * 10" (1-0.01Hg) + 0.21T7-2.3 (8-4)
234.7+T

Hr = Hrs: horas-; Hr14: horas (8-6)

Donde:
ETP: Evapotranspiracion potencial en mm/d



T: temperatura media del aire, en °C
Hg: Humedad relativa media diurna, hallada en funcién de la humedad a las 8 y 14 horas

En la Figura 8-8 se presenta el comportamiento de la evapotranspiracion para los dos

ultimos afios segln este método.
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Figura 8-8. Evapotranspiracion para los dos ultimos afios - Garcia Lopez

El método dice que la evapotranspiracion potencial ha estado entre 4.97 mm/d y 5.43 mm/d
para los dos ultimos afios, con una media de 5.17 mm/d para el afio 2001 y 5.15 mm/d para
el 2002. La ETP fue mayor para los tres primeros meses del 2002 que para el mismo
periodo del 2001, los tres meses siguientes muestran valores mas altos en el 2001 vy el
grafico termina con una alternancia de valores mes a mes para estos dos afos. Este

comportamiento es correlacionable con la precipitacion (Figura 8-3).



8.2.4 Ecuacion de Hargreaves: Tiene la siguiente forma:

ETP=0.0023H, 67 (T+17.8) (8-7)
Donde:
ETP: Evapotranspiracion potencial en mm/d
Ha: Radiacion solar expresada en mm de agua evaporable por dia, Tabla 8-2, la cual es
funcion de la latitud y del periodo del afio.
ot : Diferencia entre la temperatura maxima y minima mensual

T: Temperatura promedia en °C

Tabla 8-2.Valores promedios mensuales de H,

LaRItUd Enero| Feb | Mar | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agos | Sept | Oct | Nov | Dic

0° 145 |15 |15.2 |14.7 |139 |134 |135 |14.2 |149 |15.0 |14.6 |14.3

10° 12.8 |139 |14.8 |15.2 |15 148 |14.8 |15.0 |149 |14.1 |131 |124

20° 10.8 |12.3 |13.9 |15.2 |15.7 |15.8 |15.8 |[153 |14.4 |12.9 |11.2 |10.3

30° 8.5 10.5 |12.7 |148 |16 16.8 |16.5 |153 |13.5 113 |9.1 |79

40° 6.0 83 |11 |13.9 |159 |16.7 |16.7 |148 |12.2 |93 |[6.7 |54

50° 3.6 59 9.1 |12.7 |154 |16.7 |16.7 |13.9 |105 |7.1 |43 |3.0

Tomada de Vélez, 2000

En el caso de la zona de estudio el valor de Ha se tomaré el de los 0° de latitud norte por ser
la més cercana. En la figura 8-9 se presenta el comportamiento de la evapotranspiracion

para los dos ultimos afios segin este método.

El método dice que la evapotranspiracion potencial ha estado entre 9.73 mm/d y 20.35
mm/d para los dos ultimos afios, con una media de 11.52 mm/d para el afio 2001 y 13.40
mm/d para el 2002, valores muy superiores a los encontrados con el método de Garcia
Lopez y Cenicafé. Ademas, este método muestra que la ETP fue, en general, de valores

mayores en el 2002, excepto para el mes de agosto.
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Figura 8-9. Evapotranspiracion para los dos ultimos afios - Hargreaves

8.2.5 Ecuacion de Christiansen: Esta basada en correlaciones de mediciones de
evaporacion de tanque de diferentes localidades con datos climatoldgicos. Las variables
requeridas para el calculo son la radiacion neta, la temperatura, la velocidad del viento, la
humedad relativa y el brillo solar (Barco y Cuartas, 1998). Presenta la siguiente forma:

ETP =0.473H,C (8-8)

C= CTCHCUCSCECM
Donde:

(8-9)

2
Cr= o.393+o.5592(T—C +0.0476 E) (8-10)
20 20

Hr Hr °
57.4

j—0.038(
57.4

(8-11)

Cn =125+ 0.212[



2
Cu =0.708+0.3276[Lj—0.036 Lj (8-12)
96.56 96.56
S s\’ s\
Cs=0.542+0.64 — |-0.4992 — | +0.3174] — (8-13)
80 80 80
h
Ce =0.97+0.03 (8-14)
304.88
Donde:

Tc: Temperatura media diaria en °C
U: Velocidad promedia diaria del viento en Km/d

Hg: Humedad relativa promedia diaria
S: Porcentaje de brillo solar, S = n

n: Numero de horas de brillo solar
N: Méximo numero de horas de brillo solar, depende de la latitud y de la época del afio. Los
valores de N se presentan en la Tabla 8-3, en este trabajo se tomd N=12.1 por ser la latitud
maés cercana a la zona.
h: Elevacién de la estacion, para este caso 2120 m.s.n.m.
Cw: Coeficiente de uso del agua por la vegetacion, es funcién de la latitud y de la época del
afio. En climas tropicales, pueden tener valores promedios cercanos a 0.9 que es el valor

que se usara en los célculos.

Tabla 8-3. Valores promedios de horas de sol, N

LaRItud Enero | Feb | Mar | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agos | Sept | Oct | Nov | Dic
0° 12,1 12,1 121 12.1| 121 121 12.1| 12.1] 12.1| 12.1] 12.1] 12.1
10° 11.6( 11.8] 12.1| 12.4| 126| 12.7| 12.6| 124| 12.9| 11.9| 11.7| 115
20° 11.1) 11.5| 12.0| 12.6| 13.1| 13.3| 13.2| 12.8| 12.3| 11.7| 11.2| 10.9
30° 104] 11.1| 12.0| 12.9| 13.7| 14.1| 139| 13.2| 12.4| 11.5| 10.6| 10.2
40° 9.6/ 10.7| 11.9| 13.2| 144| 15.0| 14.7| 13.8| 125/ 11.2| 10.0| 94
50° 8.6/ 10.1| 11.8| 13.8| 154| 16.4| 16.0| 145| 12.7| 10.8| 9.1| 8.1

Tomado de Vélez, 2000




En la Figura 8-10 se presenta se presenta el comportamiento de la evapotranspiracion para

los dos Ultimos afios segun este método.
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Figura 8-10. Evapotranspiracion para los altimos dos afios - Christiansen

El método dice que la evapotranspiracion potencial ha estado entre 3.41 mm/d y 3.98 mm/d
para los dos ultimos afios, con una media de 3.78 mm/d para el afio 2001 y 3.65 mm/d para
el 2002, los cuales son valores cercanos a los encontrados con el método de Cenicafé. Para
los meses evaluados se encuentran valores de evapotranspiracion mayores para el afio 2001,
excepto en el mes de enero, lo cual es un comportamiento muy diferente a lo planteado por
los otros métodos y especialmente contrario a los resultados obtenidos con el método de

Hargreaves.

En la Tabla 8-4 se presentan los valores encontrados de evapotranspiracion potencial por lo

diferentes métodos.



Tabla 8-4. Valores de Evapotranspiracion potencial para el afio 2002

Método 2002
Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct

Cenicafé 3,05 3,05/ 3,05f 3,05 3,05/ 3,05 305 3,05 3,05 3,05
Garcia Lopez 514 5,29] 5,18 5,13] 5,30] 5,000 5,14] 5,02 5,27 5,08
Hargreaves 12,80 12,39 12,60] 10,62] 11,82 12,26] 13,33] 14,10{ 13,71] 20,35
Christiansen 3,76] 3,85 3,87 362 361 3,41 351] 3,64 3,75 3,54

Se buscaron métodos que representaran la evapotranspiracion potencial y que en la medida
de lo posible utilizaran datos climatoldgicos diarios, ya que se disponia de ellos. En el caso
de Cenicafé primo el hecho de haber sido desarrollado en Colombia. Como se ve en la
Tabla 8-4 los valores encontrados por cada uno de los métodos presenta un rango de
variacion muy estrecho, pero al comparar los cuatro métodos evaluados entre si se
encuentra que son diferentes, especialmente Hargreaves que arroj6 resultados muy por
encima en comparacién con los otros métodos, y presentan comportamientos muy disimiles
de un afio a otro y hasta eventualmente contradictorios como se ve en las Figuras 8-10, 8-11
y 8-12. Debido especialmente a que en estas ecuaciones empiricas los coeficientes son

calibrados para lugares especificos.

8.2.6 Ecuacion de Budyko: Para convertir la evapotranspiracion potencial en real, Barco y
Cuartas (1998) proponen la utilizacion de la ecuacion de Budyko (1974), que tiene la

siguiente forma:

%
ETR=|ETP*P* tanh(iJ *1- cosh(Ej + senh(Ej (8-15)
ETP P P

Con:
ETR: Evapotranspiracion real
P: Precipitacion

ETP: Evapotranspiracion potencial, en mmy para el periodo considerado



En la Figura 8-11 se presenta la evapotranspiracion real para los dos ultimos afios obtenida
a partir del método de Cenicafé.
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Figura 8-11. Evapotranspiracion real para los dos ultimos afios, Cenicafé-Budyko

El método corregido dice que la evapotranspiracion real ha estado entre 0.74 mm/d y 2.80
mm/d para los dos ultimos afios, con una media de 2.27 mm/d para el afio 2001 y 2.30
mm/d para el 2002, los cuales son valores muy cercanos a los encontrados con el método de
Tanque evaporimetro. Para los meses evaluados se encuentran valores de
evapotranspiracién mayores para enero, marzo y septiembre del afio 2001, el resto de meses
presentan valores mayores en el 2002. Esto es perfectamente correlacionable con lo
encontrado para la precipitacion (Figura 8-3) mostrando que a mayor precipitacion en el
area mayor evapotranspiracion real. Al pasar de ETP a ETR en este método se pierde el

valor constante por la introduccidn de la variable precipitacion.



En la Figura 8-12 se presenta la evapotranspiracion real para los dos ultimos afios obtenida
a partir del método de Christiansen corregido.
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Figura 8-12. Evapotranspiracion real para los dos ultimos afios, Christiansen-Budyko

El método de Christiansen corregido con la ecuacion de Budyko dice que la
evapotranspiracion real ha estado entre 0.75 mm/d y 3.26 mm/d para los dos Gltimos afios,
con una media de 2.58 mm/d para el afio 2001 y 2.59 mm/d para el 2002, los cuales son
valores cercanos a los encontrados con el método de Tanque evaporimetro, aunque menos
cercanos que los encontrados con la propuesta de Cenicafé. Para los meses evaluados se
tienen comportamientos de la evapotranspiracion con buena correspondencia a lo
encontrado con el método anterior excepto para los meses de junio y julio que en el método
de Christiansen tienen valores mayores en el afio 2001. Se empieza a perder correlacion
con la precipitacion porque en la ecuacion hay otras variables climatoldgicas involucradas
(radiacion neta, temperatura, velocidad del viento, humedad relativa y brillo solar). Hay un

cambio importante en el comportamiento de los valores de la ETP con respecto a los de la



ETR de un afio a otro en este método por la introduccion seguramente de la precipitacion

en el célculo.

En la Figura 8-13 se presenta la evapotranspiracion real para los dos Gltimos afios obtenida

a partir del método de Hargraves.
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Figura 8-13. Evapotranspiracion real para los dos ultimos afios, Hargreaves-Budyko

Hargreaves corregido con la ecuacion de Budyko dice que la evapotranspiracion real ha
estado entre 0.75 mm/d y 6.77 mm/d para los dos Gltimos afios, con una media de 3.92
mm/d para el afio 2001 y 4.36 mm/d para el 2002, los cuales son valores alejados de los
encontrados con los otros métodos. Para los meses evaluados, Hargreaves, vuelve a tener
una muy buena correspondencia con la precipitacion, seguramente porque en la ecuacion
hay menos variables climatologicas involucradas (radiacion solar y temperatura
Gnicamente). Hay un cambio muy importante en el comportamiento de los valores de la
ETP con respecto a los de la ETR de un afio a otro en este método por la introduccion

seguramente de la precipitacion.



En la Figura 8-14 se presenta la evapotranspiracion real para los dos ultimos afios obtenida
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a partir del método de Garcia Lopez.
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Evapotranspiracion real para los dos ultimos afios Garcia Lopez-Budyko

Convirtiendo la ETP hallada con la ecuacién de Garcia Lépez en ETR con la ecuacion de

Budyko se encuentra que la evapotranspiracion real ha estado entre 0.75 mm/d y 4.35 mm/d

para los dos ultimos afios, con una media de 3.07 mm/d para el afio 2001 y 3.19 mm/d para

el 2002, los cuales son valores un poco mayores a los encontrados con el método de Tanque

evaporimetro, Christiansen y Cenicafé, aunque menos que los hallados con Hargraves. Para

los meses evaluados este método presenta muy buena correspondencia con la precipitacion,

seguramente porque en la ecuacion hay pocas variables climatoldgicas involucradas

(humedad relativa y temperatura). Hay un cambio muy importante en el comportamiento de

los valores de la ETP con respecto a los de la ETR de un afio a otro en este método por la

introduccién seguramente de la precipitacion.



En la Tabla 8-5 se presentan los valores encontrados para la evapotranspiracion real para el

afo 2002 con cada uno de los métodos evaluados

Tabla 8-5. Valores de Evapotranspiracion real para el afio 2002

Método 2002
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

Tanque 1,87 1,88] 1,76] 1,69 202 237 218 258] 247 2,84
Cenicafé 0,74 2,00 244 280 2,76/ 263] 261 202 244] 2,61
Garcia Lopez 0,75| 2,42 328 4,35 4,29 3,71 3,700 2,43 3,30] 3,69
Hargreaves 0,75 2,69 4,14 6,771 6,47 525 516] 2,76/ 4,17 5,46

Christiansen 0,75 2,20 2,83 3,26] 3,19 287 290 2,19 2,78] 2,92

De la Tabla 8-5 y de las Figuras 8-14, 8-13, 8-12, 8-11 y 8-7 se puede concluir que todos
los métodos empiricos representan bien el fendmeno de la evapotranspiracion real en la
zona porque presentan valores bastante similares mes a mes. EI método que presento los
valores mas altos fue el de Hargraves por eso se podria afirmar que, tal vez, es el menos
indicado para emplearse en la zona. El de Cenicafé es el més sencillo y parece arrojar
resultados satisfactorios. La ecuacién de Christiansen, a pesar de tener gran cantidad de
variables climatoldgicas, presenta unos resultados muy aceptable que, inclusive, estan en la
parte central del rango de valores encontrados. Garcia — LOpez, aunque presenta valores un
poco altos en comparacion con los otros métodos mes a mes, estos no estan muy alejados
por lo que se puede decir que también es un método aplicable en la regidn con la ventaja

que es sencillo e involucra variables climatologicas.

8.3 ESCORRENTIA SUPERFICIAL

Para el calculo de la Escorrentia Superficial (ES) se usé el método de estimacion del
Numero de Curva (US Soil Conservation Service, 1964 en Bradbury et al, 2000) por ser un
método relativamente simple y que maneja datos de entrada como los usados en otros
apartes de este trabajo. Estima la escorrentia potencial para diferentes combinaciones de

suelos y coberturas con base en la siguiente ecuacién empirica:



(P—0.25 m)?

ESD =
(P +0.8S mex)

(8-16)

Para P > 0.2Smax (8-17)

Con:
ESD: Escorrentia Superficial Directa
P: Precipitacion en pulgadas
Smax. Capacidad de almacenamiento

S me = 20045 (8-18)
CN

Con:
CN: NUmero de Curva (0 — 100), es funcion de la textura del suelo, cobertura y humedad
antecedente

Para la zona el Grupo de suelo se puede clasificar como A, dada su capacidad de
infiltracion mayor a 0.76 cm/h (Tabla 2 de Bradbury et al, 2000). En la Tabla 3 de
Bradbury et al, 2000 se encuentra que el nimero de curva para pastizales tipo A es 62 en la
condicion Il (humedad antecedente media), este se puede convertir a la condicién | (suelo
seco) y a la condicion 111 (Suelo con humedad cercana al punto de saturacion) mediante las

siguientes ecuaciones:

CNI = (1.442*10°%)(CN11)* — (2.543*10*)(CNII)® + (2.034*10%)(CNI11)? —
(7.679%10-3)(CNII) + 2.097 (8-19)

CNIII = (-6.204*107)(CNI)* + (1.607*10™)(CNII)® - (2.034*10)(CNII)* +
(2.011)(CNII) + 3.654 (8-20)



En la Tabla 8-6 se presentan los resultados del calculo de la escorrentia en los diferentes
periodos considerados y con las distintas humedades antecedentes.

Tabla 8-6. ES Estimada con el Método del Nimero de Curva

Periodo Precipitacion Smax ESD

Fecha Fecha (mm) (mm)
09/05/02 17/05/02 58,1 2,6 50,8
17/05/02 24/05/02 50,3 6,1 35,5
24/05/02 05/06/02 149,7 2,6 142,0
05/06/02 18/06/02 87,0 6,1 70,8
28/06/02 05/07/02 51,8 2,6 44,6
05/07/02 12/07/02 61,2 13,9 32,8
12/07/02 19/07/02 38,0 2,6 31,1
19/07/02 26/07/02 72,0 2,6 64,6
02/08/02 11/08/02 32,8 6,1 19,5
18/08/02 23/08/02 2,8 6,1 0,0
23/08/02 28/08/02 41,8 2,6 34,8
28/08/02 09/09/02 54,3 6,1 39,2
09/09/02 22/09/02 57,4 6,1 42,2
22/09/02 31/10/02 228,2 2,6 220,4

En principio pareceria que este método en la zona sobreestima la escorrentia porque al
compararla con la precipitacion se encuentra que en la mayoria de los casos ES supera el
50% de P en los periodos de tiempo considerados, pero teniendo en cuenta que el periodo

total de tiempo considerado fue bastante lluvioso y los suelos presentaban humedades

antecedentes altas (lo que el modelo cataloga como cercana a la de saturacién) se entienden
estos resultados y se aceptan como muy probables.

8.4 CAMBIOS EN LA HUMEDAD DEL SUELO

En la Tabla 8-7 se presentan los cambios en la humedad volumétrica para las muestras

tomadas en las distintas fechas para cada punto.

Los cambios de humedad de las muestras pueden ser positivos o negativos, indicando que

el suelo tiene mas o menos agua respectivamente. Los valores porcentuales encontrados



para los cambios presentan un minimo de —43.4%, un méaximo de 382.6% y una media de
22.2%. Esto refleja que se presentan cambios importantes en la humedad de los diferentes
horizontes del suelo para los periodos de tiempo evaluados que van desde un mes hasta 10
meses, tratando de cubrir las diferentes posibilidades climéticas (Tabla 8-7). Varios autores
reconocen que “A veces se considera que la aparente ausencia de cambios en el contenido
de agua en el suelo en puntos controlados dentro de la zona no saturada es indicativa de la
no-existencia de flujo”, pero para este caso se han encontrado cambios importantes que a su
vez hablan de flujos significativos de agua a través de la zona vadosa reafirmando su

importancia en la zona de estudio.

Para el punto 15 se hizo la comparacién entre el cambio en la humedad, la precipitacion
acumulada en los 13 dias anteriores y la posicion del nivel freatico (Tabla 8-8) y se
encontro que el contenido de agua volumétrico en los distintos horizontes decrecid con la
disminucion de la precipitacion acumulada y que las muestras cercanas al nivel freatico se
encontraban muy proximas a la saturacion evidenciando la importancia de los fenémenos
de capilaridad en estos materiales. Esto ultimo, se resalta con el hecho que las muestras
JM15-2 y JM15-3 pertenecen a un mismo horizonte (Dusky yellow) y sin embargo

presentan humedades diferentes en virtud a su cercania con el nivel freatico.

8.5 RECARGA:

8.5.1 Método de la Fluctuacion del Nivel Freatico: Para la estimacién de la recarga uno
de los métodos usados fue el de la fluctuacion del nivel freatico (Bradbury, 2000, Healy
and CooK, 2002), técnica conocida en ingles como SVF o WTF (Saturated-Volumen
Fluctuations or Water Table Fluctuations) y calificada por autores como Ketchum,
Donovan y Avery (2000) como robusta. Dentro de las principales limitaciones que se le
reconocen al método estan: la consideracion de flujo permanente y la dificultad en estimar

con precision Sy.



Tabla 8-7. Cambios en la Humedad Volumétrica

Punto Muestra Humedad volumétrica por fechas Cambio
09/05/02 30/07/02 27/08/02 (%)
15 JM15-1 51,9 43,6 49,5 -16,0
JM15-2 73,7 71,9 65,0 -2,4
JM15-3 97,6 91,0 59,0 -6,7
24/05/02 06/08/02
JM14-1 58,8 47,6 -19,0
14 JM14-2 65,6 72,4 10,4
JM14-3 62,0 59,7 -3,8
JM14-4 65,0 48,7 -25,0
04/04/02 23/08/02
JM13-1 56,4 42,8 -24,2
JM13-2 52,1 59,2 13,7
13 JM13-3 98,8 98,8 0,0
JM13-4 41,4 38,9 -6,1
JM13-5 20,2 73,3 262,8
JM13-6 30,8 53,2 72,7
JM13-7 35,7 37,4 4,8
03/05/02 28/08/02
JM12-1 87,3 82,8 -5,2
12 JM12-2 86,7 121,6 40,2
JM12-3 78,8 99,0 25,7
JM12-4 97,3 66,4 -31,8
JM12-5 54,4 57,6 5,9
14/12/01 30/07/02
11 JM11-1 59,4 65,7 10,7
JM11-2 86,1 95,2 10,6
JM11-3 73,0 100,0 37,1
14/11/01 04/09/02
JM4-1 88,2 60,5 -31,4
4 JM4-2 72,0 63,2 -12,2
JMA4-3 68,2 63,9 -6,2
JM4-4 74,5 96,6 29,6
JM4-5 79,0 44,7 -43,4
14/11/01 14/08/02
3 JM3-1 62,4 44,1 -29,3
JM3-2 16,3 78,8 382,6




Tabla 8-8. Comparacion Humedad Volumétrica, Precipitacion Acumulada y Posicion

del Nivel Freético para el Punto 15

Muestra Profundidad Humedad volumétrica por fechas Cambio
(cm) 09/05/02 30/07/02 27/08/02 (%)
JM15-1 0 51,9 43,6 49,5 -16,0
JM15-2 28 73,7 71,9 65,0 -2,4
JM15-3 75 97,6 91,0 59,0 -6,7
Precipitaciéon (mm) 69,9 101,2 44,6
N. Freatico (cm) 80 34* 99

* valor interpolado

Para la evaluacion de la recarga se instalaron tres piezometros en los puntos 3, 11 y 15 con
el objetivo de estar controlando la posicion del nivel freatico en la Terraza en un periodo de
seis meses, entre mayo y octubre del afio 2002. En la Figura 8-15 se presentan las
fluctuaciones del nivel fredtico para los tres piezometros en el intervalo de tiempo
registrado. En ella se puede ver que el nivel freatico tiene un comportamiento similar en los
tres puntos, subiendo y bajando en los mismos tiempos. Hay pequefias discrepancias en
cuanto al valor del movimiento, producidas seguramente porque la zona no es
absolutamente plana y existen minimas diferencias de elevacion topogréfica del terreno
entre un punto y otro, lo cual es responsable del flujo superficial y subsuperficial hacia las

corrientes de agua.

Para comparar las fluctuaciones del nivel freatico con la precipitacion se hizo la Figura 8-
16, donde se presenta la variacion del nivel freatico (en cm) en el tiempo y la precipitacion
diaria acumulada (en mm) en los mismos intervalos de tiempo. En la Figura 8-16 se ve que
la fluctuacion del nivel freatico en la zona (lineas azul oscuro, verde y azul claro) responde
muy bien al comportamiento de la precipitacion acumulada en el periodo, porque cuando
las lluvias disminuyen el nivel fredtico desciende y cuando la lluvia se incrementa el nivel
freatico sube (curva magenta similar a las curvas de posicién del nivel freatico). Este es el
caso de la Gltima lectura, donde el acumulado de la precipitacion del periodo llegd a
228mm y el nivel freatico subio casi hasta aflorar en superficie. Es decir, los picos de las
lluvias corresponden con los maximos y minimos en la variacion posicional del nivel

fredtico. La coincidencia en general hace pensar que la recarga del acuifero esta



esencialmente controlada por la precipitacion en el area y que hay poco o nulo aporte de

otras cuencas.
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Figura 8-15. Fluctuacion del nivel Freatico

Autores como Custodio (1997) plantean que “la recarga producida por la precipitacion
requiere de un tiempo variable, que es funcién de las caracteristicas del medio no saturado
y de su espesor. Puede ser de horas en medios permeables con el nivel fredtico poco
profundo hasta meses en medios con pequefia permeabilidad vertical y con el nivel freatico
profundo”. Para estimar cual es el periodo en dias, de lluvia acumulada, que mas incide
sobre la fluctuacion del nivel freatico en la zona estudiada se realizo la Figura 8-17, donde
se grafica la lluvia acumulada para diferentes tiempos (3, 5, 7, 10, 13 y 15 dias) precedente
a la fecha de la lectura contra la posicion del nivel freatico. Para mejorar la presentacion en

esta grafica sélo se muestran los resultados obtenidos en el punto 15.
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Figura 8-16. Comparacion fluctuacion nivel freatico con la precipitacion acumulada

En la Figura 8-17 se aprecia que el ajuste lineal entre la posicion del nivel freético y la
precipitacion acumulada mejora progresivamente desde la lluvia de los tres dias
precedentes (R? = 0.41) hasta la lluvia acumulada de trece dias (R? = 0.72). Se ve ademas
que para 15dias el ajuste decae (R® = 0.61). Lo que quiere decir que para el area estudiada y
durante el periodo analizado la lluvia acumulada entre los 10 y 13 dias anteriores a la
lectura de la posicion del nivel freatico es la que tiene mayor incidencia en su ubicacion. La
posicién del nivel freatico y la lluvia acumulada presentan una relacién lineal que se puede

expresar mediante la ecuacion:

y = 0.66x — 105.28 (R2=0.72) (8-21)

Con:

y: Posicion del nivel freatico, en cm, medido desde la superficie del terreno



X: Precipitacion acumulada, en mm, en los trece dias anteriores al dia en que se quiere

conocer la posicion del nivel freatico
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Figura 8-17. Correlacién entre la precipitacion acumulada y la posicion del nivel freatico

Buscando mejorar el coeficiente de correlacion se decidio restarle a la precipitacion
acumulada en los diferentes periodos de tiempo (3, 5, 7, 10, 13 y 15 dias) la
evapotranspiracion real correspondiente para cada periodo (se utiliz6 la ETR encontrada

con el método del tanque). Los resultados se presentan en la Figura 8-18.

En la Figura 8-18 s6lo se muestran las lineas de tendencia para las lluvias de los tres y los
trece dias. Como se puede ver al introducir ETR el ajuste en general mejora pero no
sustancialmente, por ejemplo para la precipitacién acumulada de tres dias R? pasa de 0.41
a 0.44 y para la de los 13 dias R? cambia de 0.72 a 0.73, lo que quiere decir que la
fluctuacion del nivel freatico en la zona durante el periodo de tiempo considerado depende

esencialmente de la precipitacion y en muy pequefia medida de la evapotranspiracion.
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Figura 8-18. Correlacién entre P-ETR y la posicion del nivel freatico

El método para calcular la recarga consiste en multiplicar la magnitud de la fluctuacion del
nivel freatico medida en los pozos, en el periodo de tiempo considerado, por el pardmetro
de almacenamiento del acuifero conocido como “aquifer’s specific yield” (Sy)
(Freeze,1969; Renolts et al., 1980; Sophocleous, 1991, 1992; Rehm et al., 1982; Houston,
1982; Gillham, 1984; Viswanathan, 1984; Winter, 1986; Barnes et al., 1994; Ledue et al.,
1997 en Bradbury, 2000). Sy es el parametro relevante de almacenamiento para los
acuiferos no confinados y es cuantificado como el volumen de agua (AV), en el volumen de
poros del material (AAh), liberado por gravedad en respuesta a la inclinacion del nivel
freatico (Anderson and Woessner, 1992). Este parametro, al igual que el almacenamiento
especifico (S), puede ser medido durante las pruebas de bombeo, pero estas estimaciones,
especialmente la de Sy, estan sujetas a muchos errores (Neuman, 1979 en Anderson and

Woessner, 1992). Dada la poca sensibilidad de los modelos a este parametro y su



dependencia a la textura del suelo Mary Anderson recomienda usar los valores de rangos
tipicos presentados en la Tabla 8-9.

Los resultados obtenidos para la recarga del acuifero en esta zona durante los periodos
considerados se presentan en la Tabla 8-10. Para los calculos se uso el valor medio de Sy
de acuerdo con la textura del horizonte del suelo donde se encontraba el nivel freatico en el
periodo de tiempo considerado para calculo. Los valores positivos representan los periodos
de tiempo en los cuales la cantidad de agua que le entra al acuifero es mayor que la que le
esta saliendo y los negativos representan el caso contrario. La recarga del acuifero en el

periodo de tiempo considerado fluctud entre -56 mmy 65 mm.

Al comparar la recarga estimada por este método, en los diferentes puntos evaluados, para
cada un de los periodos considerados, contra la precipitacion acumulada en los mismos
lapsos de tiempo se encontrd que la recarga del acuifero esta entre el 10% y 30% de la
precipitacion acumulada para los intervalos de tiempo. Esto es compatible con lo sugerido
por algunos autores que plantean que la recarga anual, en zonas himedas, corresponde

entre el 15% y 30% de la precipitacion anual (Rushton & Ward, 1979).

8.5.2. Método del Balance de masas: Otra forma de calcular la recarga es con un balance
de masas, que podria estar fundamentado en el volumen de control que se presenta en la
Figura 8-19.



Tabla 8-9. Rangos de valores de “Specific Yield” (Sy)

Material Rango
Materiales Sedimentarios
Arenisca (Fina) 0.02-0.40
Arenisca (Media) 0.12-0.41
Limolita 0.01-0.33
Arena (fina) 0.01-0.46
Arena (media) 0.16 — 0.46
Arena (gruesa) 0.18-0.43
Grava (fina) 0.13-0.40
Grava (media) 0.17-0.44
Grava (gruesa) 0.13-0.25
Limo 0.01-0.39
Arcilla 0.01-0.18
Caliza 0-0.36
Materiales depositados por el viento
Loess 0.14-0.22
Arena edlica 0.32-0.47
Rocas

Esquisto 0.22-0.33

Tomado de Anderson and Woessner, 1992

Tabla 8-10. Estimacion de la Recarga método de la fluctuacion del nivel freatico

Periodo Posicion Diferencia S, Recarga
Fecha Fecha (cm) (cm) (mm) (mm)
09/05/02 17/05/02 80 30 500 0,095 47,5
17/05/02 24/05/02 30 11 190 0,095 18,1
24/05/02 05/06/02 11 11 0 0,095 0,0
05/06/02 18/06/02 11 50 -390 0,095 -37,1
18/06/02 28/06/02 50 80 -300 0,095 -28,5
28/06/02 05/07/02 80 72 80 0,095 7,6
05/07/02 12/07/02 72 51 210 0,095 20,0
12/07/02 19/07/02 51 32 190 0,095 18,1
19/07/02 26/07/02 32 7 250 0,095 23,8
26/07/02 30/07/02 7 34 -270 0,095 -25,7
30/07/02 02/08/02 34 66 -320 0,095 -30,4
02/08/02 11/08/02 66 77 -110 0,095 -10,5
11/08/02 18/08/02 77 91 -140 0,095 -13,3
18/08/02 23/08/02 91 107 -160 0,095 -15,2
23/08/02 27/08/02 107 101 60 0,095 5,7
27/08/02 28/08/02 101 99 20 0,095 1,9
28/08/02 09/09/02 99 77 220 0,095 20,9
09/09/02 22/09/02 77 71 60 0,095 57
22/09/02 31/10/02 71 2 690 0,095 65,6

La posicion del nivel freatico los dias 30/07/02 y 27/08/02 es interpolada.




Precipitacion (P)

Evapotranspiracion (ETR)
Escorrentia (ES) T
A | A
Cenizas
volcanicas Agua contenida en el suelo (S) Zona Vadosa (Hv)
v
Dep6sito 4
Aluvial
v Nivel freatico v
A A
Saprolito Zona saturada (Hac)
Batolito
Flujo base (Lsb)
4_—
v v

Figura 8-19. Volumen de control para el balance de masa

La ecuacion de balance, de una manera no tan clasica, se puede expresar de la siguiente

forma:

(eVZHVZ + Hac2es) - (ev]_Hvl + Hacles) = P - ETR - ES - st (8'22)

Donde:
0y: Humedad volumétrica en la zona vadosa
Hy: Altura zona vadosa
Hac: Altura zona saturada
0s: Humedad de saturacion en la zona saturada
P: Precipitacion en el periodo de tiempo contemplado

ETR: Evapotranspiracion real en el periodo de tiempo contemplado



ES: Escorrentia superficial en el periodo de tiempo contemplado
Ls,: L&mina equivalente al caudal base producido por el acuifero en el area de estudio

Qsb

Lsb == (t2 ) (8-23)

Con:
Qsp: Caudal base producido por el area de estudio
A: Area de estudio
(t2 —t1): periodo de tiempo contemplado
De la ecuacion 8-22 se deduce que la recarga (R) se puede expresar como:

R=Ls+ (Hac295 - Hacles) (8'24)

La ecuacion 8-24 corresponde al analisis de la recarga sobre el volumen de control pero

mirado desde adentro del acuifero.
El cambio en el almacenamiento en la zona no saturada (AS) se puede expresar como:
AS = evszz - elevl (8-25)
Reescribiendo la ecuacion 8-22 se tendria la forma clasica de presentacion de la ecuacion
de balance (8-26), la cual corresponde al analisis hecho del movimiento del agua en la zona

vadosa:

R=P_ETR-ES-AS (8-26)



Balance para el periodo entre 09/05/02 y 30/07/02: Aplicando la ecuacion 8-26

P =569.9 mm, precipitacion acumulada en el periodo
ETR = 243.6 mm, evapotranspiracion real acumulada en el periodo calculada con el
método de Christiansen-Budyko
AS =-378.8 mm. La ldmina de agua equivalente al cambio de humedad, se calcula al
multiplicar la humedad volumétrica por el espesor del horizonte (Ecuacion 8-25). Con los
datos de la Tabla 8-8 se tiene:

AS = (0.43*280mm + 0.72*60mm) — (0.52*280mm + 0.74*470mm + 0.98*50mm)
AS =163.6 mm —542.4 mm = -378.8 mm

ES =551.6 mm, estimado con el método del nimero de curva (ecuacion 8-16) asi:

6y: 43% humedad volumétrica antecedente
P(5d): 7.48 pulgadas, precipitacion de los cinco dias precedentes
Condicioén: Il
CN =62

Smax = 6.13 (aplicando ecuacion 8-18)

R=P-ETR-ES-AS
R =569.9 mm — 243.6 mm —551.63 mm + 378.8 mm
R =153.5 mm

Esta recarga positiva estd de acuerdo con el ascenso del nivel freatico en 46 cm durante el
periodo. La recarga asi estimada es el 26.94% de la precipitacion del periodo considerado,
lo cual sigue estando de acuerdo con lo planteado en la literatura que la recarga esta entre el

15% y 30% de la precipitacion anual.



Balance para el periodo entre 30/07/02 y 27/08/02:

P =49.9 mm, precipitacion acumulada en el periodo
ETR = 62.7 mm, evapotranspiracion real acumulada en el periodo calculada con el método
de Christiansen-Budyko
AS =50.6 mm. La lamina se calcul6 con base en la Ecuacion 8-25 y con los datos de la
Tabla 8-8:

ES = 35.1 mm, estimado con el método del nimero de curva (ecuacion 8-16) asi:

6v: 49.5% humedad volumétrica antecedente
P(5d): 5.43pul, precipitacion de los cinco dias precedentes
Condicién: Il
CN =62

Smax = 6.13 (aplicando ecuacion 8-18)

Luego:

R=P-ETR-ES-AS
R =499 mm—-62.7 mm —35.1 mm —50.6 mm
R =-98.5 mm

Esta recarga negativa esta de acuerdo con el descenso del nivel freatico en 65 cm durante el

periodo considerado.

Para realizar el balance usando la ecuacion 8-24 se requiere un parametro muy importante
al hablar de la recarga de acuiferos conectados con las corrientes superficiales y es el flujo
base, el cual es el caudal que el acuifero le entrega al rio permitiéndole tener agua en las
épocas de verano. Para la estimacion de este parametro se cont6 con los datos de aforos en

la Quebrada El Hato, tomados para la realizacion de la Tesis de Maestria de la Geodloga



Marcela Jaramillo Uribe. La Quebrada El Hato, considerada como representativa del area
de estudio por ser la mas caudalosa, atraviesa la zona en sentido SW-NE, entre la parte
central y occidental de la misma, entregando sus aguas al Rio Negro. En la Figura 8-20 se

presentan los resultados de los aforos.
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Figura 8-20. Aforos en la Quebrada EI Hato

Para la estimacion del caudal base se utiliz6 el lado de la Figura 8-20 donde hay un
descenso progresivo del caudal causado por la disminucion en las lluvias (método de la
curva de recesion), lo cual se presenta en la Figura 8-21.

Como se aprecia, en la Figura 8-21, la curva tiene una tendencia exponencial negativa de la

forma;

Q2 =Que™G Y (8-27)
Con:

Q: Caudal en un instante dado



K: Constante de recesion
t: tiempo
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Figura 8-21. Curva de recesion Quebrada El Hato

Conocidos Q1 y Q2 en los tiempos t1 y t2 respectivamente se puede calcular la constante
de recesion para la Quebrada El Hato: k = 0.033d™ = 0.99mes™.

Tomando como caudal base (Qs,) el menor de los caudales medidos por Jaramillo (en
edicion) se tendria para la Quebrada El Hato: Qg, = 96.39 I/s, para el area de la cuenca
drenada hasta el punto de aforo. Para conocer el caudal base producido en el area de estudio

que es una porcion de toda la cuenca se uso la relacion:

=2 (8-28)



Con:
Q1: Caudal base de la quebrada El Hato
Ay Area de la cuenca de la quebrada EI Hato que drena hasta el punto de los aforos
Q.: Caudal Base producido para la quebrada el Hato por la Terraza de Llanogrande

A,: Area sobre la Terraza de Llanogrande que drena hacia la quebrada El Hato

Q:=96.4 /s
A; = 11.5 km?
A,=8.1 km?

Aplicando la ecuacién 8-28 se obtiene Q, = 67.9 I/s.

Balance para el periodo entre 18/06/02 y 26/07/02: Aplicando la ecuacion 8-24

Qsb

A
Qsh = 67.9 I/s = 5866.6 m*/d
A = 18 km? = 18000000 m?

R = st + (Haczes - Hacles) con st = (tz_tl)

t; = 0 dias
t, = 39dias
Ly = 12.7 mm

Para hallar el cambio en la lamina equivalente de agua en la zona saturada se requiere la

altura del acuifero (Hac) y la humedad a punto de saturacion (6s).

65 = 0.6 (humedad volumeétrica a punto de saturacion)

Para hallar H,c se hace Hyo = H, + Hac, Hy es la profundidad a la que se encuentra el nivel

freatico al momento de los aforos y se conoce porque cerca al sitio del aforo se instald un

piezémetro. Hy es el espesor medio del acuifero en la zona de estudio.



El cambio en el almacenamiento o en la lAmina equivalente en la zona saturada entonces

queda:

Hac20s - Hac10s = (Ho - Hvz)es - (HO - Hvl)es = (Hvl _HVZ)eS
Hy: =580 mm
Hy, =630 mm

R =12.7 mm + (580 mm — 630 mm)*0.6
R=-17.3 mm

Esta recarga realmente es un valor negativo porque es la cantidad de agua que esta saliendo
del volumen de control y esta de acuerdo con el hecho que el nivel freatico bajo en el

piezémetro.

Balance para el periodo entre 26/07/02 y 28/08/02: Aplicando la ecuacion 8-24

R = st + (Haczes - Hacles) con st = QTSb (tz_tl)

Qsh = 67.9 I/s = 5866.6 m*/d
A = 18 km? = 18000000 m?
t, = 0 dias
t, = 35dias
Ly =11.4 mm

H,1 = 630 mm
Hy> =930 mm

R =11.42 mm + (630 mm — 930 mm)*0.6
R =-168.6 mm



Esta recarga realmente es un valor negativo porque es la cantidad de agua que esta saliendo

del volumen de control y esta de acuerdo con el hecho que el nivel freatico bajo en el

piezémetro.

En la Tabla 8-11 se presentan los resultados obtenidos para la recarga (en mm) por los

Tabla 8-12. Recarga (en mm) por los métodos empleados

métodos empleados.

Meétodo Periodo de tiempo
09/05 - 30/07 18/06 — 26/07 30/07 — 27/08 26/07 — 28/08
Nivel Freéatico 43.7 -63.0
Balance 153.3 -98.5
Flujo Base -17.3 -168.5

Los métodos utilizados en la estimacion de la recarga arrojan valores relativamente

cercanos, especialmente para el mes de agosto que es donde se pueden comparar los tres, y

con el mismo comportamiento en cuanto a la consideracion de recarga o descarga. El

método fundamentado en el flujo base (balance zona saturada) y el de fluctuacién del nivel

freatico presentan los valores mas altos y bajos respectivamente.

De estos métodos se puede decir que son sencillos y que no demandan para su aplicacion

datos de muy dificil estimacion, sin embargo, desde el punto logistico y operativo el mas

facil de utilizar es el de la fluctuacion del nivel freatico que es bueno aun con sus

limitaciones. Sinembargo, el que se considera mas preciso en este trabajo es el de balance

de masas por la zona vadosa porque la mayoria de la informacion que emplea fue medida

en campo.




CONCLUSIONES

» Las cenizas volcéanicas en el area tienen un espesor entre 90 cm y 250 cm. Se
pudieron identificar seis horizontes diagndsticos inicialmente por el color y la
textura, diferenciados de techo a piso asi: Olive Black, Light Olive Brown, Moderate
Olive Brown, Light Olive Gray, Dusky Yellow y Pale Olive. La textura de éstos esta
entre arcilloso y arena fina, lo cual se refleja en la variacion de la conductividad

hidraulica.

» Las cenizas volcanicas de la Terraza de Llanogrande estan constituidas por
materiales bastante finos ya que el 90.4% corresponde a limos y arcillas, con
porosidades promedias del 70%. La porosidad tiene una variacion importante
inclusive al interior de un mismo horizonte como resultado de los cambios

texturales y tiende a disminuir con la profundidad.

» La gravedad especifica, entre 2.0 y 2.7, demuestra que mineral6gicamente las
cenizas estan constituidas por fases de acidas a intermedias, lo que es consecuente
con el origen propuesto del complejo volcanico Ruiz - Tolima. Para la columna
estratigrafica encontrada existe un incremento progresivo, horizonte a horizonte, de

la gravedad especifica media con la profundidad.

» Los horizontes compuestos por cenizas volcanicas tienen densidades aparentes muy
bajas (<1.0g/cm®) lo cual es normal porque éstas son materiales de poco peso (por
su composicion mineraldgica), gran volumen por su alta porosidad y estructura y de
alto contenido de materia organica. En el caso de los depositos aluviales se

acomodan muy bien como materiales arenosos de acuerdo con su densidad aparente.



» Al realizar el anélisis textural con el Coulter LS-300 se encontraron variaciones en
la distribucion granulométrica en la vertical desde arcilloso en el horizonte mas
superior (Olive Black), hasta limoso en el tercero (Moderate Olive Brown) y
siempre subyaciendo este horizonte se hall6 material mas fino. Esto se explica como
el resultado de minimo dos eventos volcanicos diferentes registrados en el area de la

Terraza.

» De acuerdo con los valores encontrados para el Limite Liquido (LLcp) y el indice de
Plasticidad (IP), los suelos se pueden clasificar desde el punto de vista geotécnico,
para el caso de las cenizas volcanicas de la Terraza de Llanogrande, como MH u

OH vy los depésitos aluviales como ML u OL.

> EIl grado de saturacion de todas las muestras es muy alto (89.31% en promedio),
pero se encuentran valores minimos como 37.71% que corresponde a los periodos
mas secos y maximos de 100% en los periodos mas hiumedos. Este mismo
comportamiento se observa en la humedad volumétrica con un valor medio de
65.3%, minimo de 16.5% y méaximo de 100%. Esto demuestra la variabilidad
temporal en el contenido de agua de las cenizas volcénicas formadoras de estos
suelos y uno de los principales constituyentes de la zona vadosa en el area.

» La conductividad hidraulica saturada media presenta un salto en su valor entre el
tercer y cuarto horizonte. Esto reafirma lo encontrado con los pardmetros fisicos, los
cuales indican que en la Terraza de Llanogrande hay evidencia de minimo dos
materiales provenientes de erupciones volcanicas diferentes. El valor medio de Ks,
del conjunto de las cenizas, es 5.43E-05cm/s que corresponde a una permeabilidad
baja que se debe manejar con precaucién por haber sido medida en el laboratorio. El
horizonte Light Olive Gray aparece como el horizonte més permeable en promedio

de la secuencia estratigrafica (4.22E-05cm/s).



El depdsito aluvial (Pale Greenish Yellow) presenta una textura predominante de
arena fina. Sin embargo, su conductividad hidraulica saturada media (6.23E-
07cm/s) es mas baja que la encontrada para las arcillas, esto se puede deber a

fendmenos de consolidacién en él.

Entre la humedad retenida a 15bares y la humedad a 0.3bares, en la zona de estudio,
existe una relacion lineal, con un coeficiente de correlacion del 82%, que se puede
expresar mediante la ecuacion: y = 0.56x — 2.15. Al hacer la grafica Gnicamente
para los tres primeros horizontes, se encontré que el ajuste lineal entre estos dos
parametros mejora sustancialmente: R? pasa de 0.82 a 0.95 y la ecuacién de la recta
se puede expresar de la siguiente manera: y = 0.63x — 5.67. Esto confirma la
hipdtesis que estos suelos estan desarrollados sobre cenizas provenientes de minimo

dos erupciones volcanicas diferentes.

La mas alta reserva util de agua la tiene el depdsito aluvial dado su mayor espesor
dentro de la columna tipica de suelo. En las cenizas volcanicas los valores mayores
los presentan los horizontes Light Olive Brown y Dusky Yellow respectivamente,
pero en general todos los horizontes presentan Reservas Utiles interesantes y en
conjunto se puede hablar de una reserva Util de 695.8mm de agua en las cenizas

volcanicas

La variabilidad espacial local del fenémeno de infiltracion para distancias alrededor
de los 20m es poco importante en la Terraza de Llanogrande. Se encontré una
relacién directamente proporcional entre el valor de la infiltracion basica (Ip) y la
conductividad hidraulica saturada (Ks) del horizonte donde se encuentre el nivel

freatico al momento del ensayo en estos suelos estratificados.

En general se puede decir que en la zona la velocidad de infiltracion se encuentra
entre moderada y muy rapida. Parece existir una franja SW-NE en la parte central

de la zona con mas baja velocidad de infiltracion, asociada a la Quebrada El Hato.



Las velocidades halladas para la infiltracién basica en los puntos analizados a pesar
de tener granulometrias finas (limo-arcillosas en promedio) se comportan como
suelos muy arenosos. Esto seguramente ocasionado por la estructura compleja y un
gran desarrollo de macroporos o canales preferenciales de flujo que se producen en

las cenizas volcéanicas (permeabilidad secundaria).

La distribucion de las lluvias para el area de La Terraza de Llanogrande es muy
homogénea de acuerdo con los valores obtenidos en las estaciones San Pablo y La

Selva, mes a mes y con los acumulados.

Los valores encontrados por cada uno de los métodos utilizados en el calculo de la
evapotranspiracion potencial presentan un rango de variacion muy estrecho, pero al
comparar los cuatro métodos evaluados entre si se encuentra que arrojan valores
levemente diferentes (entre 3 mm/d y 5 mm/d) excepto el método de Hargreaves.
Estos métodos representan bien el fendmeno de la evapotranspiracién real en la
zona porque presentan valores bastante similares mes a mes y se reducen las

diferencias encontradas en el célculo de la potencial.

El método que present6 los valores més altos de evapotranspiracion fue el de
Hargreaves por eso se podria afirmar que, tal vez, es el menos indicado para
emplearse en la zona. El de Cenicafé es el méas sencillo y parece arrojar resultados
satisfactorios. La ecuacion de Christiansen a pesar de tener gran cantidad de
variables climatoldgicas presenta unos resultados muy aceptables que inclusive
estan en la parte central del rango de valores encontrados. Garcia — Lopez, aunque
presenta valores un poco altos en comparacion con los otros métodos mes a mes, se
puede decir que también es un método aplicable en la regién, con la ventaja que es

sencillo e involucra variables climatologicas.

El método usado para el calculo de la Escorrentia Superficial (Nimero de Curva)

represento bien el fendmeno en la zona.



Los valores porcentuales encontrados para los cambios en la humedad volumétrica
presentan un minimo de —43.4%, un maximo de 382.6% y una media de 22.2%
reflejando esto que se presentan cambios importantes en la humedad de los

diferentes horizontes del suelo para los periodos de tiempo evaluados.

El contenido de agua volumétrico en los distintos horizontes decrecié con la
disminucion de la precipitacion acumulada y las muestras cercanas al nivel freatico
se encontraron muy proximas a la saturacion, evidenciando la importancia de los

fendmenos de capilaridad en estos materiales.

Para el area estudiada, durante el periodo analizado, la lluvia acumulada entre los 10
y 13 dias anteriores a la lectura de la posicion del nivel freatico es la que tiene
mayor incidencia en la ubicacion de éste, presentando una relacion lineal que se
puede expresar mediante la ecuacion: y = 0.66x — 105.28 (R?=0.72). Al introducir
ETR el ajuste en general mejora pero no sustancialmente, lo que quiere decir que la
fluctuacidon del nivel fredtico en la zona, durante el periodo de tiempo considerado,
depende esencialmente de la precipitacion y en muy pequefia medida de la

evapotranspiracion.

Al comparar la recarga estimada con el método de la fluctuacion del nivel freatico,
en los diferentes puntos evaluados, para los distintos periodos considerados, contra
la precipitacion acumulada en los mismos lapsos de tiempo, se encontré que la
recarga del acuifero esté entre el 10% Yy 30% de la precipitacion acumulada en cada

uno de los intervalos de tiempo.

Comparando los métodos utilizados en la estimacion de la recarga, se encontré que
arrojan valores relativamente cercanos y con el mismo comportamiento en cuanto a
la consideracién de recarga o descarga. EI método basado en el flujo base y el de

fluctuacion del nivel freatico, en el periodo de tiempo donde se pueden comparar



todos, presentan los valores més altos y mas bajos respectivamente. De estos
métodos se puede decir que son sencillos y que no demandan para su aplicacion de
datos de muy dificil estimacion, sin embargo, desde el punto logistico y operativo el
mas sencillo de utilizar es el de la fluctuacion del nivel freatico que es bueno adn
con sus limitaciones. Aunque, el méas recomendable es el de balance tradicional de

masas porque la gran mayoria de la informacion que emplea fue medida en campo.

Como conclusion general, se puede resaltar que, la dinamica del agua en la zona
vadosa esta controlada por los parametros fisicos e hidraulicos de los diferentes
horizontes del suelo que la componen. Que al entender la hidrologia de la zona
vadosa y cuantificar los cambios en la humedad en ella se precisa
considerablemente el calculo de la recarga en periodos cortos de tiempo y se puede
apreciar la evolucion del acuifero en cuanto a recarga y descarga. Que las cenizas
volcanicas a pesar de ser materiales muy finos tienen comportamientos hidraulicos

parecidos a de las arenas.



RECOMENDACIONES

Con el animo que este trabajo, que s6lo es una primera aproximacion al entendimiento de
los fendbmenos hidrologicos en la zona vadosa, se continde se hacen las siguientes

recomendaciones y propuesta de trabajos futuros:

» Evaluar la conductividad hidraulica en campo para tener datos reales.

» Seguir estudiando la relacion entre la infiltracién béasica y la conductividad
hidraulica saturada. Ademas, evaluar la variabilidad espacial a otras distancias.

> Realizar balances en otros periodos de tiempo para precisar la recarga.

» Seguir monitoreando los piezdmetros e instalar mas para realizar redes de flujo
locales considerando la microtopografia.

» Modelar numéricamente los fenémenos de infiltracion y recarga, tratando de

simular el avance del frente himedo.
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