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RESUMEN

Con el apoyo del Grupo de Investigacion en Agua y Saneamiento GIAS de la facultad de Ciencias
Ambientales de la Universidad Tecnoldgica de Pereira y la Corporacion Auténoma Regional de
Risaralda CARDER, se realizé el presente estudio con el fin de evaluar los jardines de lluvia como
alternativa a la problematica presentada en el Municipio de Pereira, en el que la zona de expansion
occidental coincide con la zona de recarga del acuifero. La investigacién tiene como proposito,
evaluar en una prueba piloto ubicada en la Zona de Expansion Occidental del municipio de Pereira,
corregimiento de Cerritos, el comportamiento de cuatro (4) configuraciones de jardines de lluvia, en
cuanto a infiltracién y calidad del agua proveniente de la precipitacion sobre un area impermeable,
como alternativa para la recarga artificial del acuifero. Se partié de la definicion de la cantidad de
agua disponible en la zona, proveniente del balance hidrico del area donde se obtiene un excedente
de lluvia de 197.5mm en el mes mas humedo y de 92.7mm en el mes méas seco y en épocas de
NINO y NINA puede variar hasta en 60mm, lo que indica recarga durante todo el afio, siendo mayor
hacia la zona suroccidental del area de estudio. Analizando el impacto de la urbanizacién sobre la
zona, se tiene un cambio en el CN de 80 a 89. Se instalaron también pluviometros portables para
tener un balance hidrico diario. Finalmente se obtuvo que no existen diferencias entre los jardines de
lluvia y que en conjunto son una alternativa viable para mitigar la problematica de la zona, infiltrando
importantes cantidades de agua, casi el total de la precipitada, es decir, los jardines infiltran el agua
de una zona 25 veces mayor a su tamafio, manteniendo la calidad de la misma en cuanto a
nitrégeno y removiendo solidos suspendidos totales, fosforo, potasio, zinc y DOQ.

SUMMARY

With the support of the Research Group on Water and Sanitation GIAS faculty of Environmental
Sciences at the Technological University of Pereira and the Autonomous Regional Corporation of
Risaralda CARDER, the present study was conducted to assess rain gardens as an alternative to the
problems presented in the city of Pereira, where the area of western expansion coincides with the
recharge zone of the aquifer. The research aims to evaluate in a pilot area located in the municipality
of West Expansion Pereira, township of Cerritos, the behavior of four (4) configurations rain gardens,
infiltration and in terms of water quality from precipitation on an impervious area, as an alternative for
artificial aquifer recharge. It began with the definition of the amount of water available in the area,
from the water balance of the area where a surplus of rain in the month of 197.5mm and 92.7mm
damper is obtained in the driest month and in times of NINO and NINA can vary by up to 60mm,
indicating charging throughout the year, being higher towards the south-western part of the study
area. Analyzing the impact of urbanization on the area has a change in the CN 80 to 89. Portable
gauges been also installed to have a daily water balance. Finally it was found that there are no
differences between rain gardens, which together are a viable alternative to mitigate the problems of
the area, infiltrating significant amounts of water, almost all of the precipitate, ie, gardens infiltrate
water an area 25 times its size while maintaining the same quality in terms of nitrogen and removing
suspended solids, phosphorus, potassium, zinc and COD.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento poblacional es un suceso inherente al desarrollo de las ciudades. El aumento implica
la expansion de servicios de toda indole, entre ellas, la vivienda y la construccion de nuevas zonas
de desarrollo industrial. La urbanizacion implica la impermeabilizacion de suelos (Perry y Nawaz,
2008), y la alteracion de diferentes ciclos naturales (Schueler, 1994), entre ellos el hidroldgico, que
inicia con la precipitacion para su posterior escurrimiento e infiltracion a través del suelo permeable
para recargar aguas subterraneas.

Las problematicas, se han derivado en inhibicion de la recarga de acuiferos, inundaciones en zonas
urbanas porque existe mayor volumen de escorrentia, la contaminacion de fuentes superficiales por
arrastre de sedimentos entre otros (USEPA, 2002; Kazemi, 2010). También se presentan
alteraciones en la temperatura del agua y problemas a nivel social por el acceso al recurso
(Taniguchi et al., 2002).

Actualmente, la necesidad de darle un nuevo manejo a las aguas pluviales, ha conllevado a la
introduccion de controles locales como atenuacion del flujo y tratamientos bioldgicos naturales o
construidos como lagunas, humedales, jardines de lluvia o cuencas de biorretencion, asfalto
permeable como alternativas de mitigacion de la impermeabilizacion del suelo.

Los jardines de lluvia, han demostrado ser una alternativa cuya tendencia se encuentra en aumento
debido a su flexibilidad para la implementacién, valor estético, pues son de tamafios considerables y
modernizan las estructuras urbanas actuales y futuras. Su aporte a la gestion integral de recursos
hidricos radica en el manejo de las aguas pluviales, las cuales no tienen reconocimiento en el pais,
infiltrando y recargando aguas subterraneas, en una zona donde la escasez no se da por cantidad
sino por calidad del recurso, y por la impermeabilizacion de los suelos, sufrida por el aumento de la
poblacion y la necesidad de urbanizar nuevas areas.

La investigacion fue realizada en el Vivero Pavas ubicado en la zona de estudio, por la facilidad para
la implementacion de los jardines y los equipos de medicion y por presentar la mayoria de los usos
del suelo que hay en toda la zona

Se espera responder: ¢ Son los jardines de lluvia una alternativa de mitigacion de los impactos de la
urbanizacion sobre los acuiferos de la Zona de Expansion Occidental?

2. JUSTIFICACION

La creciente demanda por suelo urbanizable en el municipio de Pereira en el sector occidental, ha
generado una presion urbanistica sobre un area histéricamente caracterizada por la existencia de
acuiferos. Dadas las caracteristicas de la zona de expansidn occidental, determinada dentro del plan
de Ordenamiento Municipal, se convierte en un espacio con la urgente necesidad de acciones que
minimicen los impactos reales y potenciales sobre el recurso hidrico subterraneo.

En recientes estudios (CARDER 2007), se han determinado zonas de recarga de aguas
subterraneas para el municipio de Pereira, principalmente ubicadas en el sector cerritos, esta zona
de recarga se considera un acuifero de baja productividad con una capacidad especifica entre 0,05 y
1,0 I/segxm cuyo principal factor de recarga es la precipitacidn directa sobre el suelo. Este acuifero
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estd representado por la Formacion Pereira, unidad que se constituye en la de mayor interés
hidrogeoldgico, por tener una gran expresion areal y espesores superiores a 300 m.

El Acuerdo municipal No. 23 de julio 28 de 2006 en su articulo 25, establece las areas de expansion
para el municipio de Pereira, dentro de las cuales se encuentra la Zona de Expansion Occidental con
una extension total de 920,94 Ha, zona que coincide con la zona de recarga del acuifero del sector
cerritos. Dadas las simulaciones realizadas por Planeacion Municipal, se espera que esta zona aloje
aproximadamente 100 mil habitantes en cerca de 30.000 viviendas, nuevos usuarios con exigencias
en servicios de acueducto, alcantarillado y aseo e infraestructura (vias, redes, transporte, areas
publicas, etc.), requerimientos que imponen retos en el manejo de las aguas subterraneas, para
obtener la menor afectacion del recurso hidrico.

Gobel et al (2004) afirman que en las zonas urbanas, el sellado del suelo conduce a un cambio en
los factores individuales del balance hidrico en comparacién con las condiciones naturales; cuando
el suelo es sellado por los procesos de urbanizacion, la evaporacion y la recarga de agua son
reducidas, situacion que pone en riesgo la permanencia de los procesos propios de un acuifero.

En Colombia, las aguas subterraneas han sido poco estudiadas, por lo que no se ha planificado en
torno a evitar conflictos e impactos negativos. Identificar una alternativa de solucidn, implica el
estudio de las condiciones actuales de recarga del acuifero, para continuar de manera sustentable
con el desarrollo de la ciudad y sus procesos urbanisticos y el mantenimiento de los recursos que
son a su vez la fuente de abastecimiento.

La Ecotecnologia, permite la evaluacion de alternativas naturales como son los jardines de lluvia,
pues su base en el disefio de ecosistemas simulando condiciones naturales, brinda las herramientas
necesarias para iniciar procesos de implementacion, operacion, mantenimiento y analisis de dichas
alternativas, que permitan la mitigacion del impacto negativo de la urbanizacién en Pereira.

3. OBJETIVOS
3.1.Objetivo General

Evaluar jardines de lluvia para la recarga de acuiferos, como alternativa de mitigacién a los impactos
de la expansion urbana occidental del Municipio de Pereira.

3.2. Objetivos Especificos

» Caracterizar la zona de Expansién Occidental de Pereira (ZEOX) en términos
hidroldgicos.

> Determinar la eficiencia de los jardines de lluvia en términos de cantidad y
cumplimiento de parametros de calidad del agua infiltrada.
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4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1.Balance Hidrico

El agua en el planeta, presenta un movimiento y una circulacion natural entre la tierra y la atmésfera.
Diferentes procesos afectan el llamado ciclo hidrologico, asi para establecer un balance hidrico, es
necesario tener en cuenta todos los factores tanto superficiales como hidrogeologicos.

El agua proveniente de la precipitacidn y que cae sobre la superficie terrestre, especificamente sobre
una cuenca hidrografica realiza varios procesos. Dependiendo del flujo del agua, esta puede escurrir
o infiltrarse y percolar en el suelo. En el primer caso, el agua sigue las lineas de maximo gradiente
de energia y en el caso de la infiltracién el agua fluye a través de los espacios vacios del suelo y
subsuelo de acuerdo con el gradiente piezométrico y con la permeabilidad del medio (Mufios, 1998).

Mientras que las formaciones geoldgicas realizan un papel determinante en la capacidad de
almacenamiento del agua y la facilidad de su extraccion, varios factores relacionados con la
superficie intervienen en los procesos de infiltracion (Sanchez, 2008).

El proceso de escorrentia, se da cuando el agua que cae, fluye a través de la superficie del suelo,
para ser depositada mas adelante en una fuente superficial. En otras ocasiones, el agua que se
infiltra y que no puede ser retenida por la humedad del suelo superando la capacidad de campo, y se
mueve hacia las corrientes subsuperficiales o se infiltra hacia el manto freatico, este proceso es
denominado recarga de agua del acuifero (Bardales, ND).

Mediante el balance hidrico de agua subterranea, es posible determinar la disponibilidad del agua a
un periodo o escala de tiempo determinado, tomando como base el ciclo hidrologico subterraneo y
las fases que interactlan en éste (precipitacion, evapotranspiracion, infiltracién y escorrentia) como
componentes de entrada, de salida y/o los cambios en el almacenamiento de agua a nivel
atmosfeérico, superficial o subterraneo (Jiménez, 1992; MAVDT, 2004).

El balance hidrico se puede establecer mediante la Ecuacién 1, la cual consiste en una expresion
general basada en el principio de conservacion de masas (Chow, 1991).

Ecuacién 1. Balance hidrico en funcion del principio de conservacion de masas

BH = I(t) - O(t) +/- AHS
Donde;

BH = Balance Hidrico.

I(t) = Entradas.

O(t) = Salidas.

A HS = Cambio de Almacenamiento.

Las entradas hacen referencia a las diferentes fuentes de ingreso del agua a la cuenca. La
precipitacion y la infiltracién directa sobre la zona y las provenientes de otras cuencas, que ayuden a
aumentar el volumen de agua en la misma.

Las salidas, representan las cantidades de agua que por evapotranspiracion y escurrimiento o
infiltracién, salen hacia otras cuencas. Y los cambios de almacenamiento, corresponden a la
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variacion en el contenido de humedad del suelo durante el tiempo de estudio, el cual puede ser
positivo 0 negativo. En caso de ser positivo indica que el contenido de humedad del suelo aumenta,
porque las entradas son mayores a las salidas de agua. Por el contrario, si el cambio de
almacenamiento es negativo, significa que las entradas de agua son menores a las salidas de agua
(Jiménez, 1992).

La precipitacion es la caida de agua dulce que contempla la lluvia, la nieve y el granizo, es la
principal fuente de humedad del suelo y el principal componente de entrada en el balance hidrico. El
andlisis espacial de la precipitacion en una zona de estudio se obtiene a partir de la precipitacidn
media, ya que ésta varia espacialmente a lo largo de un &rea determinada (Jiménez, 1992),
dependiendo si proceden de un frente calido, donde son mas homogéneas o de un frente
tormentoso las cuales al ser mas heterogéneas, dependen para su distribucion, de la topografia
(Avila, 2012).

La evapotranspiracion hace referencia al retorno del agua a la atmésfera por medio de dos procesos
que se presencian de manera simultanea (la evaporacion del suelo y la transpiracion de la
vegetacion establecida en la zona de estudio) y se asume como un componente de salida dentro del
balance hidrico superficial. Los factores que afectan o inciden en su comportamiento en una zona de
estudio, son el tipo de cultivo, el desarrollo del follaje, el estado y manejo de la vegetacion. De igual
manera, también tiene incidencia la temperatura, la altitud, el contenido de humedad del suelo y la
habilidad de éste para que el agua circule a la zona radicular efectiva de las plantas (Jiménez, 1992;
Avila, 2012).

La evapotranspiracion respecto al uso del suelo se asimila a la evapotranspiracion real o del cultivo
(Aparicio, 1982; Jiménez, 1992; Schosinsky, 2007). Esta puede ser calculada a partir de datos
climaticos e integrando directamente los factores de la resistencia del cultivo o ambientales (FAO,
2006) a partir del coeficiente del cultivo (Kc).

La escorrentia se refiere a la cantidad de agua que resulta del proceso de la precipitacion que no es
evaporada ni es retenida por la vegetacion, la cual llega al suelo y por efecto de la fuerza
gravitacional se desplaza por diferentes caminos en movimientos intrincados e irregulares hasta las
aguas subterraneas y que finalmente es la que alimenta los acuiferos. Por lo tanto, el potencial de
escorrentia dependera del potencial de saturacién del suelo en sus primeros estratos, que puede
suceder: cuando la intensidad de la lluvia excede la capacidad de infiltracion del suelo, o cuando
ocurre una precipitacion sobre un suelo que se encuentra saturado (Schosinsky, 2007).

De acuerdo con el recorrido del agua luego de la precipitacion en una zona de estudio, asi seré el
comportamiento tedrico del escurrimiento de acuerdo con éste, pudiendo ser un escurrimiento de
tipo superficial, subsuperficial o subterraneo.

El escurrimiento superficial, es la respuesta hidrolégica mas evidente y rapida ante un evento de
precipitacion, la cual escurre de manera libre dependiendo de la superficie del suelo y la
combinacion de las caracteristicas de la lluvia y/o el potencial de saturacion del suelo en sus
primeros estratos o del comportamiento de la infiltracion. El escurrimiento subsuperficial, es aquel
formado por el desplazamiento del agua a través de las primeras capas del suelo dependiendo del
contenido de humedad y las caracteristicas edafoldgicas, geoldgicas y/o litolégicas. En cuanto a la
velocidad del agua, éste es mas lento que el superficial, pero a su vez es mas rapido que el
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subterraneo. Finalmente, el escurrimiento subterrdneo es el producido luego de la infiltracion
alcanzando el nivel freatico y es el que produce la recarga en los acuiferos (Jiménez, 1992; Avila,
2012).

La infiltracion es el proceso a través del cual el agua atraviesa las capas superficiales del suelo, ya
sea que el terreno reciba una precipitacion, un riego o sea inundado. El agua que se infiltra ocupa
los espacios intersticiales del suelo, la cual penetra a través de las diferentes capas por efecto de la
fuerza gravitacional y por fuerzas de succion y/o capilares (Jiménez, 1992).

Conocer las caracteristicas de la infiltracidn, es de gran importancia técnica para el manejo de los
recursos suelo y agua, porque permite diferenciar y estimar la cantidad de precipitacion que va a
escurrir superficialmente alimentando las corrientes de los drenes naturales y la fraccién de agua
que va a recargar los acuiferos, segun la capacidad de infiltracion (Guevara, 1994; Jiménez, 1992;
Aparicio, 1982).

El proceso de infiltracion esta sometido a dos restricciones: primero, que no puede exceder la
intensidad de la precipitacion que llega a la superficie del suelo y segundo, esta limitado por la tasa a
la cual el agua puede penetrar y moverse a través del perfil litoldgico, llamada velocidad de
infiltracion. Tres (3) procesos independientes determinan la infiltracién: El paso del agua de la
superficie al interior del suelo, el movimiento a través del perfil y el consumo de la humedad
contenida en los poros del suelo (Guevara, 1994).

De acuerdo con Aparicio (1982), los factores que se destacan en el proceso de infiltracion son:
Textura del suelo: Las diferentes caracteristicas del suelo, especialmente las fisicas como la
estructura, textura y porosidad, influyen en las fuerzas de capilaridad y de absorcién, de donde salen
las fuerzas de succion que influyen parcialmente en la infiltracion.

Los suelos arcillosos son mas porosos y ademas ofrecen mayor resistencia al movimiento de agua a
traves del suelo por tener poros de tamafios reducidos, por otro lado, la aireacion es pobre, en
cuanto la adhesividad, en suelos arcillosos es alta, al igual que la retencion de humedad. La Tabla 1,
hace referencia al comportamiento del suelo con la infiltracién, adhesividad, retencion de humedad y
aireacion a partir del conocimiento de la textura del suelo.

Tabla 1. Comparacion de propiedades del suelo segun su textura

Retencion De

Textura Simbolo Adhesividad Infiltracién Aireacion
Humedad

Arenoso A No hay Excelente Muy baja Excelente
Arenoso-franca AF Muy poca Buena Baja Buena
Franco-arenoso FA Media Buena Regular Buena
Franca F Ligera Buena Regular Buena
Franca-limosa FL Media Buena Buena Buena
Limosa L Poca Buena Buena Buena
Franco-arcillo-arenosa FArA Alta Regular Regular Regular
Franco-arcillosa FAr Alta Regular Regular Regular
Franco-arcillo-limosa FArL Alta Pobre Regular Regular
Arcillo-arenosa ArA Media Pobre Media Pobre
Arcillo-limosa ArL Alta Pobre Alta Muy pobre
arcillosa AR Muy alta Pobre Muy alta Muy pobre

Fuente: Reyes, 2009.
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Contenido de humedad inicial: El contenido de humedad del suelo, con respecto al momento de la
lluvia o de la aplicacion de un riego, también se conoce como la condicion antecedente del suelo, la
cual afecta el grado de infiltracion dado que las fuerzas de succion estan relacionadas con el
contenido de humedad. Por lo tanto un suelo seco tiene una relativa alta velocidad de infiltracion, en
tanto que el mismo suelo con un alto contenido de humedad tendra para esta condicion una menor
velocidad de infiltracion.

Cobertura vegetal y uso suelo: Las caracteristicas de la vegetacion influyen en la infiltracion, al
oponerse al libre desplazamiento del agua sobre la superficie del suelo. Por otra parte el sistema de
raices al establecer una red de pequefias tuberias en el suelo, una vez cumplen su ciclo, se secan y
descomponen, permitiendo que el agua pueda penetrar mas rapido y faciimente a mayores
profundidades del suelo; la cobertura vegetal protege al suelo del golpe de lluvia, que puede
ocasionar compactacion y erosion del mismo.

Pendiente del terreno: Si el terreno es muy pendiente, el agua escurre rapidamente y no hay
infiltracion o ésta es muy reducida, al contrario de lo que sucede en terrenos con pendientes suaves,
donde los valores de infiltracion son mucho mayores. Por esta razén los mapas de pendientes se
pueden utilizar como un indicativo de las tasas de recarga, cuando se esté estudiando el potencial
de las capas acuiferas (Vélez y Vélez, 2002).

Compactacion: Se presenta compactacién del suelo por factores como el impacto de las gotas de
lluvia, (Gurovich, 1985; Jiménez, 1992). Otros factores que influyen en la compactaciéon son el
empleo de maquinaria agricola, la ganaderia, la circulacién permanente de personas y vehiculos
sobre el terreno, entre otros. La compactacion disminuye la porosidad total y por ende la infiltracion.

Para medir la velocidad de infiltracién del agua en el suelo, se han desarrollado diferentes técnicas
que permiten estimar la cantidad de agua que se infiltra sobre una superficie cuando se aplica un
volumen de agua conocido y se mide el descenso de ésta durante un tiempo determinado. Dentro de
las técnicas mas conocidas se encuentran los anillos simples, los infiltrometros, o anillos dobles, los
simuladores de lluvia y el cilindro de porchet. Su aplicabilidad se determina con base en las
caracteristicas del terreno, la necesidad de precision en los datos para los estudios de investigacién,
la facilidad de acceso a los sitios y los recursos disponibles para la compra e implementacién de la
técnica entre otras.

4.2. Agua subterranea y formacion de acuiferos

El agua subterranea o subsuperficial, esta definida como aquella parte del agua del ciclo hidrolégico
que esta bajo la superficie del terreno (Vélez, 1999), o dentro de los poros, fracturas de las rocas
(Duque-Escobar, 2013), fisuras, intersticios entre los granos y diaclasas, y se encuentran a
presiones mayores que la atmosférica. El transporte, a través del subsuelo hace que el agua sature
el medio y sea almacenada en él. Es asi como su movimiento, almacenamiento y acceso, estan
controlados por la litologia, espesores y estructura de los materiales que forman el terreno que la
contiene. Se puede definir, entonces, un acuifero como una unidad litolégica que contiene agua en
cantidades apreciables y que ademas la deja circular (Vélez, 1999).
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De acuerdo con la porosidad y la permeabilidad, las diferentes formaciones acuiferas, algunas tienen
altas capacidades de almacenar agua pero con dificil transmision o con capacidad de almacenar y
buen movimiento del agua. De lo anterior es necesario aclarar varios conceptos:

Acuiferos: son formaciones geolégicas que almacenan el agua y que a su vez permiten el
movimiento de la misma, bajo la accién de las fuerzas de la gravedad, de tal forma que puede ser
explotada en cantidades relativamente apreciables.

Acuicludos: son formaciones que almacenan agua en proporciones importantes, pero que no se
transmite en las mismas cantidades.

Acuitardos: estos almacenan el agua pero el flujo de agua es lento. Sin embargo, cuando se
encuentran en grandes areas, a pesar de su baja velocidad pueden almacenar grandes cantidades
de agua. Asi, pueden permitir el paso de agua de un acuifero a otro cuando éstos se encuentran
separados por un acuitardo. Este fendmeno reviste particular importancia cuando se estudian casos
de contaminacion de las aguas subterraneas (Vélez, 1999).

Acuifugos: estas son formaciones practicamente impermeables que ni almacenan ni transmiten el
agua.

Los acuiferos pueden clasificarse de acuerdo con las condiciones de presion hidrostatica a las que
estad sometida el agua almacenada por ellos, condiciones que varian segun la posicién estratigrafica
de la formacion. De esta manera, puede hablarse de los siguientes tipos:

e Acuiferos libres 0 no confinados: son aquellos que presentan una superficie libre de agua
que esta en contacto directo con la atmosfera, sometida por consiguiente a la presion
atmosférica. Dicha superficie se denomina superficie freatica o tabla de agua.

e Acuiferos cautivos, confinados o artesianos: en estos acuiferos el agua se encuentra
sometida a una presion mayor que la atmosférica y son formaciones permeables que son
limitadas por capas impermeables. En este caso la formacién se encuentra completamente
saturada. Aqui no existe una superficie libre del agua, pero si puede hablarse de una
superficie piezométrica la cual es una superficie imaginaria que coincide con el nivel
hidrostatico del agua en el acuifero.

e Acuifero semiconfinados: son acuiferos que se encuentran completamente saturados de
agua y estan limitados ya sea por su base o por el techo, 0 por ambos, por una capa o
formacion semipermeable (acuitardo). Esta situacién permite que haya un flujo entre
acuiferos que se encuentren separados por el acuitardo, flujo que puede efectuarse en
direccion de la diferencia de niveles piezométricos existente entre los mismos.

4.3.Recarga de Acuiferos

La recarga de un acuifero es el proceso por el que se incorpora agua procedente del exterior, ya sea
por un proceso natural, donde la precipitacion cae directamente sobre el suelo y la infiltracién supera
la evapotranspiracion, y el agua percola desde la zona radicular hasta la capa freatica. O por un
proceso de recarga superficial de aguas tratadas o de precipitacién, destinadas a ser infiltradas a
través de alguna tecnologia, por fugas de sistemas de abastecimiento, irrigaciéon de cultivos entre
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otros. Es por esto que la recarga puede ser natural o artificial (ver figura 1) (Lerner, 1990; Chow,
1991; Guevara 1994; Custodio, 1997; Samper, 1997).

Intensidad
! iempo
Uuvia Recarga Natural
Recarga Artificial
. kY
TArea Tecnologias Lamina - —
impermeable | de Recarga Agua Evapotranspiracion
| Vol. Agua
— Infiltrar
Capacidad
Campo
Cobertura Lamina Contenido _ Infiltracion |_Tipo Suelo
Vegetal Aguasuelo HS inicial Potencial
Punto Altura
Marchitez
Pendiente -
| Materia
Organica
Infiltracion

Figura 1. Modelo conceptual de recarga de acuiferos
Fuente: Elaboracién propia

Diversos autores han establecido metodologias para estimar la recarga de acuiferos precedentes de
la relacién lluvia — escorrentia y/o de la variacion del balance hidrico. En la Tabla 2 se relacionan
algunos de los métodos de mayor aplicabilidad para la determinacion de la recarga.

Tabla 2. Métodos para determinar recarga de acuiferos.

Método Ventajas Desventajas

Facil aplicabilidad. No considera el comportamiento de la
g infiltracion.
‘qE, Considera diversos registros climatoldgicos
= (Precipitacién, Temperatura, evaporacion) No permite estimar de manera global la
pi Permite considerar la humedad de almacenamiento en el  lamina, volumen o caudal en flujo continuo que
L suelo de manera tedrica. puede ser potencialmente recarga del acuifero.
2
g Dada su aplicabilidad, puede ajustarse mejor al contexto
5 que se esta manejando.
3 Permite alta flexibilidad en la aplicacion de las

metodologias usadas.
° Contempla la infiltracién como parte de la expresion, Asume demasiados valores tedricos, por lo
S logrando una mayor aproximacion. cual requiere de trabajo in situ para la
2 ., . . . o validacion de dichos valores.
E % Considera la capacidad maxima de infiltracién del suelo,
g 37 al igual que varias de sus caracteristicas (cobertura Sélo permite la aplicacion de un numero
s vegetal, uso del suelo, pendiente del terreno). determinado de métodos para estimar
g variables tales como evapotranspiracion.

Permite trabajar a escala mensual y diaria.
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Método Ventajas Desventajas
Considera variables hidraulicas que estan o van en Se requiere de informacion previa levantada
8 o § funcion del comportamiento del acuifero en estudio. in situ.
c.0'C
§ E g Estima del comportamiento de la recarga a través del Tiene un enfoque mas desde la disponibilidad
2 componente de porosidad eficaz obteniendo una hidrica neta del acuifero, para lo cual requiere

estimacion mas ajustada. de registros histéricos amplios para mantener.

Fuente: Elaboracién GIAS

Existen diferentes tipos de recarga. Segun Vélez (ND) citando a Lerner (1990), divide las recargas
en las siguientes categorias:

Recarga directa o recarga difusa, proveniente del agua lluvia

Recarga concentrada o indirecta, producto de cauces permanentes, estacionales y efimeros
Flujos laterales, procedentes de otros acuiferos

Retorno de riegos, excesos de riegos o las pérdidas en los canales de distribucion

Recarga Urbana, producto de fugas de redes de abastecimiento y redes de alcantarillado

RN =

4.4.Problematicas relacionadas con los acuiferos y la recarga de aguas subterraneas
4.4.1. Crecimiento poblacional

El agua subterranea, se ha convertido en un tema de vital importancia en los Ultimos afios, por
tratarse de una reserva de agua dulce con las caracteristicas de calidad apropiadas para ser fuente
de abastecimiento humano (Jaramillo y Aristizabal, 2006).

El crecimiento poblacional es la principal causa de la urbanizacién y pavimentacion del suelo, que en
los ultimos afios ha provocado la limitacién y/o inhibicién en la recarga de las aguas subterraneas,
afectando de igual forma la calidad de la misma (USEPA, 1983; Bannerman et al., 1993).
Igualmente, el aumento de la poblacién impacta las aguas subterrdneas pues son estas una fuente
alternativa de abastecimiento, lo que generaria un impacto adicional al aumentar la presion en
cuanto a demanda y disminuir la entrada de agua.

De los 14 mil millones de kilometros cubicos de agua que tiene el planeta, aproximadamente el 3%
es agua dulce; de este porcentaje el agua subterranea representa el 97%, lo que deja para el agua
superficial embalsable tan solo el 0,015%; el resto del agua, se encuentra en la humedad del suelo y
en los microorganismos (Monsalve, 1999; Graf, N.D.). Esta situacién es critica, debido a que por su
facil acceso, los rios, que representan una cifra tan baja de agua (0,015%), abastecen el 67% de la
poblacion mundial, es decir, 4.539°407.946 personas’, teniendo en cuenta que cada veinte afios, se
duplica la demanda de agua.

Con el aumento de la poblacion mundial, las cifras sobre disponibilidad de agua para abastecimiento
y las fuentes de donde proviene la misma, se estima que para el afio 2025 mas de 3 mil millones de
personas, podria vivir en paises que sufren estrés de agua y 14 paises pasaran, de padecer estrés a
sufrir falta del recurso (Graf, N.D.).

! Basado en calculos de las cifras de poblacion del Banco Mundial. Indicadores de Desarrollo Mundial. 2009
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El crecimiento poblacional afecta de manera directa la demanda de agua, pues se requieren nuevas
zonas de cultivo, generacion de combustibles, centros recreativos, entre otros. Segun Hoff (2009), la
produccion de cultivos de secano y de regadio en conjunto, asciende a una demanda de agua de
unos 7.000 kmd/afio, ademas cuando se introducen pastizales, la evapotranspiracién total de la
produccion de alimentos alcanza de 15.000 a 20.000 km3/afio, lo que equivale a casi la mitad de la
escorrentia total de todos los rios del mundo. Ademas, se extraen cerca de 8.300 km? de agua para
abastecimiento humano (Chao et al., 2008) y el total de las extracciones de agua pueden llegar a
4.000 kmd/afio.

Por otro lado, debido al rapido desarrollo urbano ocurrido en la ultima mitad del siglo ha cambiado el
porcentaje de personas que ahora viven en las ciudades (pasé del 29% en 1950 a 49% en 2007 y se
espera 60% para 2030, -PRB, 2007-). Por otra parte la tasa de crecimiento de la poblacién urbana
en las diferentes partes del mundo varia ampliamente. En Africa y Asia la poblacion se ha duplicado,
mientras que, en el mismo periodo de tiempo Norteamérica ha crecido 23% y Europa 41%. La
discrepancia en la tasa de crecimiento provoca diferentes impactos sobre las aguas subterréneas,
por lo que se necesitan estudios locales (Kazemi, 2010).

El crecimiento poblacional, presenta impactos en la recarga de acuiferos debido a la concentracién
de la poblaciéon en pequefias areas, esto sumado a los problemas con el manejo de las lluvias
urbanas. Es asi como por cuestiones de vivienda y transporte se impermeabilizan grandes areas.
Esto resulta en un cambio en el ciclo hidrolégico. La infiltracion y la recarga de acuiferos disminuye,
cambian los patrones de escorrentia superficial hacia los rios, hay mayor volumen de escorrentia lo
que acelera el transporte de contaminantes y sedimentos de las areas urbanas (Davis, 2005). La
influencia de los patrones de escorrentia y el estado de los sistemas ecoldgicos que tiene la ciudad,
no solo impacta las areas urbanas sino también los alrededores y aguas abajo de los rios, ademas
de reducir la recarga de los acuiferos que son fuente de abastecimiento (Simmons y Reynolds,
1982).

Colombia, a diferencia de otros paises del mundo que tienen problemas en cuanto a oferta hidrica,
ocupa uno de los primeros lugares en el mundo, en cuanto a cantidad del recurso. Presenta una
precipitacién anual que bordea los 3 mil milimetros en el area continental. Esta cantidad de agua es
suficiente para generar una considerable escorrentia que nutre rios, quebradas y diferentes tipos de
almacenamientos. La oferta hidrica generada en términos de rendimiento es de 58L/s/km?; al
comparar esta cifra en el plano mundial, vemos que sextuplica la cantidad de agua promedio y
triplica la cantidad de agua en Latinoamérica (IDEAM, 2011).

La problematica en el pais, se presenta es en términos de disponibilidad, que involucra conceptos
muy interrelacionados como cantidad y calidad del recurso. La cantidad de agua, se ve limitada,
como se menciono anteriormente, por factores como la concentracién de la poblacién, es decir, altas
densidades poblacionales (eje cafetero), ciudades superpobladas (Bogota, Medellin, Cali, entre
otras) y por sequias y fenémenos climéaticos (regiones costeras). En términos de calidad, la falta de
adecuados sistemas de tratamiento de aguas residuales ha provocado la contaminacion del 50% de
los recursos hidricos del pais (IDEAM, 2011).

Si bien la situacion nacional no es muy critica, la ausencia de estudios detallados y completos sobre
los acuiferos del pais, refleja vacios en la planificacion de las ciudades y en la gestion del recurso
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hidrico. Los vacios son notables, en ciudades como Pereira, en la que por acuerdo municipal (No.
23. Articulo 25), se establecié como una de las areas de expansion urbana una zona que coincide
con la zona de recarga del acuifero del sector Cerritos y conociéndose de antemano, que la principal
fuente de recarga es la precipitacion directa sobre el suelo.

Como alternativa de abastecimiento y en contraposicion al fuerte aumento de la demanda de agua,
el recurso hidrico subterraneo se ha convertido en una fuente directa de abastecimiento,
principalmente en zonas donde la poblacion se encuentra dispersa. Sin embargo, al no existir una
adecuada planificacion del agua, los acuiferos estan sufriendo varias problematicas, por un lado
estan siendo sobreexplotados y llevados al limite de su capacidad; en general, se utilizan 25 veces
mas rapido de lo que tardan en recuperarse lo que causa problemas de intrusion salina y
contaminacion (Muthanna et al., 2007).

El cambio climatico, es un factor que altera directamente la disponibilidad de agua subterranea,
debido a que con la alteracién del clima, se alteran los factores de entrada de agua al sistema de
acuiferos como es la precipitacion. En la Tabla 3 se relacionan los periodos en los que han ocurrido
fendmenos no modales para ser tenidos en cuenta en la alteracion de la recarga con cada uno de
los fenémenos.

Tabla 3. Periodos de ocurrencia de fenémenos de NINO y NINA

EL NINO (SEQUIA) LA NINA (LLUVIA)

Débil Moderado Fuerte Débil Moderado Fuerte
1963-1964 1951-1952 1965-1966 1954-1955 1950-1951 1955-1956
1968-1969 1957-1958 1972-1973 1956-1957 1970-1971 1973-1974
1969-1970 1977-1978 1982-1983 1962-1963 1998-1999 1975-1976
1976-1977 1987-1988 1991-1992 1964-1965 2000-2001 1988-1989
1986-1987 1994-1995 1997-1998 1967-1968 2007-2008
1992-1993 2002-2003 1971-1972
2004-2005 2009-2010 1974-1975
2006-2007 1984-1985

1995-1996
1999-2000
2008-2009

Fuente: NOAA, 2012

4.4.2. Impactos de la pavimentacion en la recarga de agua

Debido al crecimiento, las zonas de recarga de los acuiferos estan siendo destinadas para la
construccion, lo que provoca sellamiento e impermeabilizacién del suelo (Perry y Nawaz, 2008),
ademas se ha comprobado en varios estudios que la urbanizacion con frecuencia resulta en un
deterioro de la calidad de las aguas subterraneas, conduciendo a provocar elevados niveles de
nitratos, boro, cloruro, sulfato, pesticidas, metales pesados y patégenos, ademas de otros aditivos
especificos del sitio (USEPA, 2002; Kazemi, 2010).
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En lo documentado por Schueler (1994) se inform6 de la disminucion notable en la salud de los
ecosistemas cuando se impermeabiliza méas del 20% del suelo de la cuenca hidrogréfica.

En los impactos sobre el cambio en la temperatura del agua, se tienen discrepancias segun los sitios
de estudio, por ejemplo, Taniguchi et al. (2002), mostraron que la pavimentacién provoca el aumento
en la temperatura de las aguas lo que produce cambios en la quimica y dinamica del flujo de las
aguas. Mientras que Kazemi (2010), mostrdé que la urbanizacion reduce la temperatura del agua,
altera los flujos del sistema e incrementa la acidez. Lo que es claro, es que se alteran los flujos de
agua del sistema por cambios de temperatura.

Otra problematica asociada al crecimiento poblacional y a la pavimentacion e impermeabilizacion del
suelo, estad relacionada con aspectos de escorrentia urbana y contaminacion de fuentes
superficiales. Aspectos cualitativos de la escorrentia de zonas urbanas y sus impactos sobre las
aguas receptoras estd tomando cada vez mas atencion, pues la composicion de dichas aguas es
muy diferente a la de las zonas rurales mas estudiadas.

El sellamiento del suelo, generalmente inhibe o retarda la infiltracion del agua proveniente de la
precipitacion y/o escorrentia (Endreny y Collins, 2009) por lo que se altera el ciclo hidrolégico del
sitio, pues la infiltracion es el principal proceso de recarga de los acuiferos y lo que mantiene una
buena calidad de las aguas subterraneas; al filtrarse el agua a través del suelo, los contaminantes
que puede arrastrar el agua, son retenidos en los poros del mismo (Trowsdale y Simcock, 2011).

4.5. Alternativas de solucion

Si bien el tema de las aguas subterraneas ha sido muy estudiado en zonas aridas o semiaridas
donde los valores de evapotranspiracion superan la precipitacion, en paises como Colombia aunque
la precipitacion es alta, la mala planificacién de las cuencas por ende de los recursos hidricos
superficiales y subterraneos, provoca impactos que no son notorios en el presente pero que
afectaran el futuro de las poblaciones y ecosistemas.

El agua lluvia, no se consideraba un recurso aprovechable para las actividades humanas, por lo
anterior, los sistemas de alcantarillado eran mixtos (y siguen siendo asi en muchos paises entre
ellos Colombia) y combinaban en un mismo sistema tanto las aguas pluviales como las residuales.
La forma tradicional de tratar dichas aguas, fue cambiando en la medida en que se incrementaban
las problematicas por escasez de agua o en que se mejoraban los sistemas de tratamiento de aguas
residuales (Dominguez y Uribe, 2005).

Los enfoques tradicionales en la gestion del recurso hidrico, han centrado sus estudios e
implementado tecnologias principalmente para reducir inundaciones mas no en el tema de recarga
(House et al., 1993; Petterson, 1998; Winer, 2000; Marlin et al., 2002). Sin embargo, dada la
importancia de los acuiferos y sus ventajas en un planeta que a futuro sufrira escasez de agua, en
las ultimas décadas se ha tratado el tema de la recarga artificial de acuiferos por medio de diferentes
técnicas (Asano y Cotruvo, 2004).

Asi, la recarga de acuiferos y a su vez la proteccién de fuentes superficiales se han convertido en
temas adicionales a la gestion integral del recurso hidrico (Muthanna et al., 2006; DiBlasi et al.,
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2009), ahora se tienen en cuenta factores de detencion, retencion y recarga. A partir de ello, se ha
dado la introduccion de controles locales, atenuacion del flujo y tratamientos biologicos naturales o
construidos como lagunas, humedales, jardines de lluvia, asfalto permeable, entre otros.

En Estados Unidos, el control de las aguas lluvias se ha introducido como un tema en la gestion del
agua en muchos estados, entre ellos estan Wisconsin, Nebraska, Minnesota, entre otros (Rain
Garden Network, 2005). En Wisconsin se establecieron normas de funcionamiento y restriccion para
las aguas pluviales, en los que si las zonas de urbanizacion coinciden con areas de recarga, se debe
garantizar el 60% del volumen de infiltracion original sin pavimentacion, para un afio promedio de
lluvia (Selbig, 2010).

El condado de Prince George’s Maryland, integré la Ley de agua limpia con el fin de regular el
vertimiento pluvial como una fuente puntual. En dicha Ley se incluyen practicas de limpieza de las
calles, implementacién de techos verdes, asfalto permeable y jardines de lluvia, que le han otorgado
también un alto valor estético a la zona (Aslesun et al., 2009).

De las diferentes soluciones que existen para recargar acuiferos, en un trabajo anterior realizado por
el grupo de Investigacion en Agua y Saneamiento GIAS de la Universidad Tecnoldgica de Pereira,
se seleccionaron tres alternativas, que segun las caracteristicas de la zona de estudio, podian dar
respuesta a la problematica presentada. Se tuvieron en cuenta caracteristicas climaticas, de terreno,
economicas e institucionales. Las tres alternativas tenidas en cuanta fueron, los jardines de agua
lluvia, el asfalto permeable con infiltracion de agua lluvia; y los pozos de inyeccion, asociados a
aguas tratadas. Estas tres alternativas fueron priorizadas debido a un factor principal asumido, el
cual fue el area. Lo anterior, debido a que la zona de expansién Occidental de Pereira es un area
pequefia comparada con el crecimiento de la ciudad, ademas de ser terrenos de costos elevados. Es
asi como las zanjas de infiltracion y las lagunas de infiltracion no fueron incluidas en la priorizacién,
por ser dos tecnologias que requieren grandes extensiones de terreno.

Como resultado de dicha priorizacion, se obtuvo que los jardines de lluvia, son la alternativa mas
acorde a las necesidades de acuerdo al clima, el bajo costo de implementacion y mantenimiento y a
las necesidades de la autoridad ambiental y la alcaldia municipal, que incluyen no sélo la calidad del
agua, sino también el valor estético de la zona.

A continuacién se realizara una descripcion rapida de las alternativas existentes y se hara especial
énfasis en los jardines de lluvia, alternativa evaluada en este estudio.

4.5.1. Recarga de acuiferos con aguas tratadas

Las aguas tratadas representan una fuente importante de recursos para el manejo y recarga de las
aguas subterraneas. El éxito de esta técnica, depende de que la calidad de agua cumpla los
requisitos de calidad para infiltracién de aguas, ademas de una aceptacion y acompafiamiento
social.

En casos donde las zonas de recarga de acuiferos estan sufriendo procesos de urbanizacion, es
posible asociar zonas de recarga, a unidades habitacionales, uniendo los sistemas de tratamiento de
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las aguas residuales domésticas a otro sistema de infiltracion definido. Con dichas aguas existen las
siguientes técnicas:

a. Pozos de inyeccion de aguas tratadas para recarga de acuiferos

Consiste en la penetracién de un tubo hacia el acuifero que se desee recargar para transportar las
aguas, previamente tratadas hasta el mismo. Segun Monroy (2008), los pozos de inyeccion deben
ubicarse a una distancia de al menos 600 metros de los pozos de extraccion, el agua inyectada debe
permanecer como minimo un afo en el acuifero antes de su extraccidn, ademas son necesarios
pozos de monitoreo y revisiones sistematicas que aseguren la eficacia del tratamiento.

Este tipo de estrategia es sumamente costosa, tanto por las inversiones iniciales requeridas, como
por los gastos de operacién, e implica mayor grado de riesgo de contaminacion del acuifero. Sin
embargo, representa una alternativa para ayudar a frenar la crisis de los acuiferos.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales para inyeccion deben incluir multiples barreras
independientes para detener microorganismos y contaminantes quimicos; continuo monitoreo toxico
y epidemioldgico, asi como evaluaciones de confiabilidad y riesgo, en la figura 2 se presenta el
esquema funcional de un pozo de inyeccidn para recarga de acuiferos con aguas tratadas.

—— .
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Figura 2. Pozo de inyeccion para recarga de acuiferos
4.5.2. Recarga de acuiferos con aguas pluviales

A mediados del siglo pasado, cuando se inicié la etapa actual de acelerada urbanizacion, hubo
varios intentos, muchos exitosos, de infiltrar agua pluvial en zonas de recarga en el area urbana,
como medida para prevenir inundaciones y recuperar los niveles de agua en los pozos (DiBlasi et al.,
2009). El reto para la gestion de la recarga con agua pluvial es el manejo de los volumenes
repentinos, los cuales requieren ser almacenados temporalmente, dado que los procesos de
infiltracion son mas lentos.
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a. Trincheras de infiltracion

Segun Fernandez (2005) donde existan suelos con una alta permeabilidad, es posible, por medio de
franjas de infiltracion, realizar el riego para los cultivos y asimismo recargar acuiferos. Son canales
de seccion rectangular o trapezoidal, generalmente asimétricos, con pendiente horizontal, ubicados
a intervalos regulares y construidos transversalmente a la maxima pendiente del terreno (Ver figura
3).

Una de sus funciones es acortar la longitud de la pendiente, disminuyendo los riesgos de la
escorrentia. La otra es interceptar la escorrentia procedente de las franjas de terreno situadas entre
las zanjas, favoreciendo su infiltracion.

El tabique es construido cada nueve (9) metros con la finalidad de distribuir mejor el agua.
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Figura 3. Trinchera de infiltracion para recarga de acuiferos
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b. Lagunas de infiltracion para recarga de acuiferos

La captacion de picos de lluvia a través de lagunas de infiltracién representa la estrategia con mayor
potencial, y menos costo, para aumentar la recarga de los acuiferos que alimentan los pozos de
zonas urbanas o con procesos de urbanizacion.

La desviacion e infiltracion de picos de lluvia antes de su llegada a la zona urbana, convertiria los
volumenes en un recurso valioso.

En experiencias internacionales, las lagunas de infiltracién son creadas en tierras agricolas pues
aparte de infiltrar agua hacia el acuifero, se favorecen los cultivos debido a la materia organica
depositada por las aguas lluvias, o sobre zonas de alta permeabilidad, de manera temporal, rotativa
y voluntaria. Esta técnica consiste en generar una depresion en el suelo de aproximadamente un
metro de profundidad y dependiendo de la cantidad de agua que se quiera infiltrar se determina el
area.

Esta alternativa requiere de un espacio considerable para su implementacion, debido a que no se
alteran las condiciones del suelo y la recarga se presentaria de forma natural (Ver figura 4).
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Terreno
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Figura 4. Lagunas de infiltracion para recarga de acuiferos
c. Asfalto permeable para recarga de acuiferos

El asfalto permeable ha sido utilizado para reducir el area efectivamente impermeable en una zona
urbana. La capacidad de infiltracion y de almacenamiento que pueden presentar contribuye al control
hidrolégico y ambiental de las aguas lluvias urbanas (Kipkie y James, 2000) ademas de contribuir
con procesos de infiltracion en el suelo. Los objetivos de los pavimentos permeables son recargar
los acuiferos, reducir el volumen de escorrentia y el caudal méaximo debido a las precipitaciones y
disminuir la contaminacion del escurrimiento superficial debido al lavado de contaminantes de las
superficies urbanas. Consiste en aleacion de piedra, cal y asfalto, con un 25% de espacio que
permite la infiltracion del agua. Una de las ventajas que presenta la tecnologia, esta reflejada en el
mantenimiento, pues no es necesaria ninguna clase de intervencion después de su construccion. En
cuanto a costos, se ha estimado un 22% més que el asfalto convencional (Ver figura 5).

Base Flujo de agua Pavimento
granular permeable

Drenaje .~

Figura 5. Asfalto permeable para recarga de acuiferos
d. Jardines de lluvia

Los jardines de lluvia hacen parte de la estrategia de Desarrollo de Bajo Impacto que se ha venido
implementando en diferentes paises. Como respuesta a la problematica de impermeabilizacion del
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suelo, la escorrentia superficial urbana y el retraso en la recarga de las aguas subterraneas, los
jardines de lluvia se han concebido como alternativas ecotecnoldgicas que ayudan a mitigar dichas
problematicas. Es un método sostenible para el desarrollode cuencas y restauracion
ecoldgica, donde se minimiza la impermeabilidad y se maximiza el ciclo hidrolégico naturalizado y ya
estan siendo ampliamente utilizados en diversas partes del mundo (Woods-Ballard et al., 2007).

Son depresiones en el suelo que constan de una zona de encharcamiento, una zona de materia
organica donde se desarrollaran las raices de las plantas utilizadas, una zona de almacenamiento
constituido por material filtrante (grava, arena o arcilla), para posteriormente encontrarse la zona de
suelo nativo. Se presenta también en algunos casos, un tubo de drenaje del agua para evacuar las
aguas que no se puedan infiltrar, ya sea por saturacién del suelo frente fuertes eventos de lluvia
(Figura 6. Estructura de un Jardin de Lluvia).
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Figura 6. Estructura de un Jardin de Lluvia

Su auge se debe a la flexibilidad que presentan a la hora de su implementacion pues si bien todos
tienen unas caracteristicas basicas como un suelo poroso plantado con vegetacion nativa (Prince
George’s County, 2002) todos varian en cuanto a tamafio, ubicacion, valor estético y rentabilidad en
comparacion con otro tipo de tecnologias (Davis, 2005; Srivastava y Majumder, 2008; Trowslade y
Simcock, 2011).

Se habla de jardines de lluvia, los que no sélo atrapan e infiltran de manera efectiva el agua
proveniente de la precipitacion (Dillon et al., 1999; Winogradoff y Coffman, 2001; USEPA, 2004),
sino que son adaptados igualmente para la infiltracion de otras aguas, como por ejemplo las
provenientes de sistemas de tratamiento de aguas residuales (Lin et al., 1999; Carrera y Gaskin,
2008; Sanchez, 2008). Estos sistemas, han presentado ventajas no sélo por la infiltracién del agua y
la continuidad del acuifero en términos de cantidad sino también se habla de calidad, pues los
jardines retienen algunos contaminantes que el agua puede arrastrar debido a la escorrentia por
suelos contaminados u otros factores, por medio de técnicas como decantacion, filtracién, adsorcion,
descomposicion, intercambio i6nico y volatilizacion (Saayman y Adams, 2002; USEPA, 2004; Dletz y
Clausen, 20005; Dietz y Clausen, 2006; Smith y Hunt, 2007). Se sabe pues que la recarga, aumenta
el caudal y reduce significativamente el sobregiro de las aguas subterraneas y la intrusién de agua
| de mar en la zona (Munevar y Marino, 1999).
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En las dos ultimas décadas, los jardines de lluvia han arrojado resultados que cada vez mejoran la
eficacia de los mismos en la reduccion de grandes volumenes de escorrentia y en la disminucion de
contaminantes como sedimentos y metales (Blecken et al., 2009; Davis et al., 2009).

Estas tecnologias, poseen a parte de su labor en la infiltracion, la mejora en la calidad del agua de
recarga y la reduccion de la escorrentia, atributos ecoldgicos que le dan un valor agregado a la hora
de su implementacion, entre estos se encuentran la retencion de contaminantes mediante ciclos de
nutrientes, captura de carbono, aumenta las zonas de habitat para especies y la conectividad del
paisaje, embellecimiento de la zona, entre otros (Endreny y Collins, 2009).

Al ser herramientas de infiltracion, presentan complejos procesos no solo al interior de la estructura
como lo es el movimiento del agua en el suelo, sino que depende de procesos externos relacionados
con el clima como son la intensidad de la lluvia (relacionada directamente con la precipitacién) y la
evapotranspiracion, la superficie de la zona ajardinada y disponible para la captacion, el tipo de
suelo o cobertura vegetal, el contenido de la humedad inicial del suelo y el grado de saturacion del
mismo, la infiltracién y las necesidades hidricas de las especies a ser plantadas (Fernandez, 2009).

e Estudios realizados

Si bien la mayor parte de los estudios relacionados con los jardines de lluvia se han centrado en la
recarga de acuiferos (Shuster et al., 2007), existen otros que se han centrado en dar explicacién a
procesos individuales ocurridos al interior del jardin y que aportan al mejoramiento en la
implementacion de esta tecnologia. Es asi como existen varias configuraciones en cuanto a area,
tipo de plantas, medio filtrante, remocion de contaminantes y tipo de vegetacion.

En Nebraska, han optado por la creacién de jardines de lluvia sin excavacion y medio filtrante, sino
so6lo la siembra, en ciertas areas, de especies de plantas de raices profundas que abran paso a la
infiltracion del agua y retencién de contaminacion. Se ha demostrado, en los diferentes estudios
realizados en esta zona, remocién de sdlidos suspendidos totales, fosforo, nitrogeno, metales
pesados, aceites y grasas y bacterias (Davis, 2001; Dietz y Clausen, 2005; Hunt et al., 2006; Li y
Davis, 2009).

Estudios en el laboratorio de la Universidad de Maryland han reportado reducciones significativas en
flujos de salida de células de bioretencion (Davis, 2008), sin embargo se ha reportado también que
la situacion a escala de laboratorio difiere de la realidad en campo.

En Minneapolis el estudio realizado concluy6 que los jardines mejoran la infiltracién y reducen las
concentraciones de iones disueltos ademas de ser muy eficientes en cuanto a las relaciones de area
de las zonas impermeables dirigidas y el tamafio del jardin con relaciones de 1:15 es decir, el jardin
infiltra, sin rebose, agua proveniente de un tamafio 15 veces mayor a su area (Tornes, 2005).

Autores coinciden en que las mayores infiltraciones se dan en épocas de verano (Selbig, 2010; Hunt
etal., 2006).
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La vegetacion, juega un papel importante en los jardines de lluvia. Coustumer et al. (2012)
compararon cuencas de bioretencidn sin plantas y jardines de lluvia con plantas, concluyendo que
estas reducen la obstruccién formando macroporos en la superficie.

Virahsawmg et al. (2013) analizaron la infiltracién del agua en los alrededores de las plantas
sembradas en el jardin, concluyendo que es alli donde se infiltra mayor volumen de agua, y que es
la vegetacion la que evita la obstruccion de la primera capa, reportando 50mm/h mas de infiltracion
que en el resto del jardin.

Kuscow (1995) demostro que usar césped, podria limitar la infiltracion del agua, pues este hacia que
el agua mas facilmente se escurriera. Craig (2007) corrobora esta informacion al comparar dos (2)
jardines de lluvia en los que utilizaba césped y plantas de pradera, obteniendo mayores infiltraciones
y remociones en el ultimo. Lo mismo reportan Steinke et al (2007).

En los Ultimos afios, los estudios han tratado de dar mayor relevancia a los temas de calidad del
agua, reportando remociéon de contaminantes. Se ha encontrado que los jardines de lluvia son
eficientes en la remocion principalmente de sélidos suspendidos, fésforo total, nitrégeno (Walsh,
2000; Clausen, 2005; Dietz, 2007; Roy-Porier et al., 2010) y metales pesados (Hatt et al., 2007;
Henderson et al., 2007). En eventos de lluvia simulados se ha encontrado remocién de nitratos
(Hsieh y Davis, 2005; Passeport et al., 2009).

La eliminacion de sdlidos suspendidos totales por retencion en el medio ha sido comun en todos los
estudios analizados, variando el tema de la obstruccion de la primera capa del jardin y del
mantenimiento del mismo, donde algunos han reportado obstruccion en dos (2) afios y la reduccién
del rendimiento global del jardin, disminuyendo la tasa de infiltracién (Hatt et al., 2008) y otros que
durante cinco (5) afos de estudio no han realizado ningun raspado de la capa superior (Selbig,
2004).

Otro tema comun de remocion ha sido el fosforo total, que se da en la primera capa del jardin de
lluvia (Hsieh y Davis, 2005), pues en esta zona la infiltracion es mas lenta por ser materia organica
permitiendo que las particulas se sedimenten, atrapando asi sedimentos y fosforo unido a ellos.

La remocion de nitrogeno ha sido un tema complejo que ha presentado diferencias en cada estudio.
En algunos se han encontrado remociones, argumentando que las propiedades del suelo y la
presencia de oxigeno y materia organica favorecen su eliminacién (Jetten, 2001; Davis et al., 2006),
otros reportan pequefias remociones 0 mantenimiento de los valores iniciales de nitrogeno pues se
requiere una zona saturada en la parte inferior del jardin (Kim et al., 2003).

Otros autores han coincidido en que la remocién de nitrégeno en jardines que usan como medio
filtrante la arena, son menores en los que utilizan arcilla debido a que las tasas de infiltracién en
arena son mas rapidas y la capacidad de intercambio de iones es baja, inhibiendo la formacién de la
zona saturada anaerdébica necesaria para que se dé la desnitrificacion (Ho et al., 1992; Amado et al.,
2012).

La utilizacion de arcillas en jardines de lluvia, es una opcién siempre y cuando la necesidad principal
sea la remocion de contaminantes, especialmente nitrdgeno, pues permitiria la creacion de la zona
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saturada y un mayor numero de procesos bioldgicos (Ouyang et al., 2011), el inconveniente es que
los tiempos de infiltracion disminuyen y asi mismo el rendimiento hidraulico lo que ocasionaria
desbordamientos ante grandes eventos de escorrentia (Cho et al., 2009).

Para mantener el rendimiento hidraulico y lograr mayores procesos biologicos, se han implementado
sistemas bifasicos conocidos como tecnologias de reactor discontinuo secuencial que mejoran la
eliminacion de contaminantes organicos como hidrocarburos, bifenilos, herbicidas y nitratos
(Kapagiannidis et al., 2012). En estos se crean condiciones aerdbicas y anaerdbicas que
proporcionan un campo mayor de aceptores de electrones y mas microorganismos para la
degradacion y un tiempo mayor de retencion que asegura la mineralizacién completa de los
contaminantes y manteniendo la infiltracion (Grewal et al., 2011).

5. METODOLOGIA
5.1. Objetivo 1: Caracterizacion hidrolégica de la zona de expansion occidental (ZEOX)

5.1.1. Delimitacion y analisis de problematicas en la ZEOX

Para la realizacion del presente proyecto, se evalué inicialmente, el estado actual de la zona de
expansion occidental, analizando en el contexto del ordenamiento territorial y del acuifero de Pereira,
la problematica relacionada. Para esto, por medio de cartografia, se delimito la zona, identificando
area, usos del suelo, proyeccion de densidades y los planes parciales que se encuentren aprobados
a la fecha. Se realiz6 un recuento del estado actual del uso del agua subterranea, por medio del
andlisis de los puntos de agua que se han actualizado.

5.1.2. Balance Hidrico

El balance hidrico superficial se determind con el fin de obtener la cuantificacién espacio-temporal de
la recarga de agua subterrénea, el cual se genera por flujo descendente debido a la fuerza de
gravedad o por un flujo horizontal debido a las diferentes condiciones hidraulicas de la capa que
constituye el perfil del suelo (Balek,1988), aplicando la Ecuacién 2 que es la adaptaciéon o
contextualizacion de la Ecuacion 1 (Chow, 1991).

Ecuacién 2. Ecuacién de continuidad para el calculo del balance hidrico superficial
BH =P — Evt — Esc — ds

Donde;

BH: Balance hidrico (mm).

P: Precipitacion media de la zona de estudio (mm).
Evt: Evapotranspiracion (mm).

Esc: Escorrentia superficial (mm).

ds: Almacenamiento de humedad en el suelo (mm).

A partir del analisis de la Ecuacion 2, se asumieron dos (2) posibles escenarios de respuesta los
cuales se describen en la Tabla 4.
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Tabla 4. Escenarios de respuesta hidrica

Escenario Interpretacion

Exceso hidrico Se presenta cuando se arroja un resultado positivo de la Ecuacion 2, lo cual indica que
queda agua disponible y se asume como la Iamina o volumen potencial de recarga del
acuifero. De acuerdo con lo planteado por Chow (1991) y Guevara (1994), indica que el
valor de los componentes de entrada (parametros positivos) es mayor al valor de los
componentes de salida (parametros negativos) definidos en dicha ecuacién.

Déficit hidrico Se presenta cuando la Ecuacién 2 arroja un resultado menor o igual a cero, lo cual
indica que no se tiene agua disponible y se asume que no existe recarga al acuifero.
De acuerdo con lo planteado por Chow (1991) y Guevara (1994), indica que el valor de
los componentes de salida (parametros negativos) es mayor al valor de los
componentes de entrada (parametros positivos) definidos en dicha ecuacion.

Fuente: Elaboracién GIAS

Los escenarios anteriores se contemplaron para dos periodos de analisis distintos, tomando como
referencia el comportamiento climatico de la zona, que se caracteriza por presentar variaciones ante
la influencia de periodos de sequia y lluvias prolongadas, los cuales se relacionan a continuacion.

Periodo general

Es la agrupacion de todos los registros historicos de cada una de las variables contempladas sin
establecer periodos de comportamiento especial que altere el comportamiento promedio de cada
uno de éstos. Para efectos de este estudio se trabajé con la informacion media mensual multianual.

Periodo no modal

Hace referencia a la agrupacion de los registros historicos de cada una de las variables
consideradas, donde se tuvo un comportamiento de sequia o lluvia prolongado (Ver Tabla 5), que en
la zona de expansion occidental de Pereira se manifiesta a través del fendmeno del NINO (sequia)
como del fenémeno de La NINA (lluvia) de acuerdo con lo definido por NOAA (2012). Este periodo
se trabajé con la informacion media mensual multianual de los periodos no modales tanto del
periodo NINO como del periodo NINA, previa calibracién hidrolégica con lo cual, se descartaron los
registros atipicos o anormales registrados fuera del periodo de ocurrencia de alguno de los
fendmenos mencionados.

Tabla 5. Periodos de ocurrencia de fenémenos de NINO y NINA

EL NINO (SEQUIA) LA NINA (LLUVIA)

Débil Moderado Fuerte Débil Moderado Fuerte
1963-1964 1951-1952 1965-1966 1954-1955 1950-1951 1955-1956
1968-1969 1957-1958 1972-1973 1956-1957 1970-1971 1973-1974
1969-1970 1977-1978 1982-1983 1962-1963 1998-1999 1975-1976
1976-1977 1987-1988 1991-1992 1964-1965 2000-2001 1988-1989
1986-1987 1994-1995 1997-1998 1967-1968 2007-2008
1992-1993 2002-2003 1971-1972
2004-2005 2009-2010 1974-1975
2006-2007 1984-1985

1995-1996
1999-2000
2008-2009

Fuente: NOAA, 2012
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Precipitacion media.

La Precipitacion Media, se calculé empleando el método de Isoyetas mensuales a partir de la
espacializacion de las estaciones pluviométricas de influencia sobre el area de estudio, el trazado de
cada isolinea a partir del uso de herramientas SIG (Sistemas de Informacién Geografica) y la
aplicacion de la Ecuacion 3, tanto para el periodo general como el periodo no modal.

Ecuacién 3. Calculo de la Precipitacion media en la zona de estudio

D Pi*A]
Pm=2"2
A

Donde;

Pm = Precipitacion Media (mm/mes)

Aj = Area de la franja i — ésima determinada por isoyetas consecutivas (Km2, ha).
Pj = Precipitacién media de la franja iésima (mm).

A= Area total de la zona de estudio (Km2, ha).

Evapotranspiracion

Se estimé la evapotranspiracion media potencial y la evapotranspiracién potencial respecto al uso
del suelo. Dichos calculos se realizaron a escala mensual, aplicando el método de Penman -
Monteith relacionado en la Ecuacién 4, debido a que tiene en cuenta un mayor numero de registros
climaticos y ademas contempla todas las variables que afectan de manera directa esta variable
(MAVDT, 2004; Jiménez, 1992).

Ecuacién 4. Calculo evapotranspiracion en la zona de estudio

*c *oe
RnAJ{'D r" }

a

A* A+7*[1+£r5j]
ra

ETP =

Donde;

ETP= Evapotranspiracién media (mm).

R»= Radiacién neta (W/m2).

£.=Pendiente de la curva de presion de vapor a la temperatura media del aire (kPa/C°).
#=Densidad del aire a presion constante (kg/m3).
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g Capacidad térmica del aire humedo (J/kg/C®).

% = Diferencia entre la presion de vapor saturante es (kPa) y la presion de vapor efectiva en el
aire e, (kPa); es decir:

5e =€ —€,

"2 = Resistencia aerodinamica (s/m).
4 = Calor latente de vaporizacion del agua (J/kg).

El calculo de la evapotranspiracion potencial con respecto al uso del suelo se realizd a partir de la
evapotranspiracion media potencial y el coeficiente de cultivo (Kc) con base en los usos de suelo de
la zona de estudio, aplicando la Ecuacion 5.

Ecuacién 5. Calculo evapotranspiracion media potencial respecto al uso del suelo
ETV = Kc * ETP
Donde;

ETV: Evapotranspiracion respecto al uso del suelo (mm).
Kc: Coeficiente del cultivo (adm).
ETP: Evapotranspiracién potencial (mm).

Retencion (S)

La retencion representa el valor o lamina de precipitacion que se retiene por parte de cobertura
vegetal 0 usos de suelo establecidos en la zona de estudio a través del nimero de curva CN
utilizando la Ecuacion 6 (SCS, 1968).

Ecuacion 6. Estimacion de la Retencion en la zona de estudio

S_(25400) -
~\ CN

Donde;

S= Retencion (mm).
CN= Numero de curva de escorrentia (adm).

Escorrentia (E)

Es la lamina de agua que se estima que se infiltra o se escurre superficialmente, la cual va en
funcion de la precipitacion de acuerdo a la expresion que relaciona en la Ecuacién 7 para determinar
la escorrentia o escurrimiento, se aplicd el método del Servicio de Conservacion de Suelos de
Estados Unidos (SCS,1968), el cual estima la escorrentia superficial de una zona de estudio a partir
de registros de precipitacion (horaria, diaria 0 mensual), la Retencion (S) y el Numero de Curva de
Escorrentia (CN).
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Ecuacién 7. Estimacion de la escorrentia en la zona de estudio.

(P-(02%9)
~ P+(08%5)

Donde;

E= Escorrentia (mm).
P=Precipitacion media (mm).
S=Retencion (mm).

5.2. Objetivo 2: Determinacion eficiencia de jardines de lluvia en términos de cantidad y
calidad

5.2.1. Relacioén precipitacion, infiltracion y recarga

e Determinacion Infiltracion

Para conocer el comportamiento de la infiltracion en la zona de estudio, se hizo la seleccion de los
usos mas representativos (pifia, guadua, café, citricos, pasto, yuca y cafia de azucar), en cada uno
de ellos se realizaron pruebas de infiltracién in situ aplicando el método de infiltrdmetros o anillos
dobles, las cuales se llevaron a cabo hasta obtener un valor constante de infiltracién por lo que el
tiempo de cada una varié dependiendo del uso del suelo. Posteriormente aplicando la ecuacion
tedrica propuesta por Kostiakov (1932), se establecieron las curvas de infiltracion y se calculd la
infiltracion basica.

a. Componente de Campo

La prueba de infiltracion, se realizd aplicando el método de anillos infiltrometros dobles, que son dos
anillos concéntricos, uno interior de 20 a 25 c¢cm de diametro para determinar la velocidad de
infiltracién, mientras que el exterior de 35 a 40 c¢cm se inunda a las mismas profundidades para
disminuir los efectos de frontera del anillo anterior.

En cada cobertura de la zona de estudio, se realizaron tres (3) ensayos de infiltracién, con el fin de
obtener datos representativos de la misma; durante el procedimiento in situ se desarroll6 el siguiente
protocolo (Zuleta, 2011):

e Ubicacion dentro de la cobertura de tres (3) sitios planos, retirados de caminos y carreteras.

e Ubicacion de la fuente de agua y medios de conduccion (mangueras) para el llenado de los
tanques de agua y posterior suministro durante la jornada.

e Toma de muestras de suelo a una distancia aproximada de 1m del sitio de ensayo con
profundidades de 0-5 cm, 10-15 cm y 15-30 cm, y peso del mismo en campo para
determinar el contenido de humedad, por medio de una balanza electronica.
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b. Componente Tedrico

Se estimd el contenido de humedad gravimétrico y volumétrico por medio de una balanza
electronica. Se llevo a cabo, colocando las muestras tomadas en campo, en un horno secador por
24 horas a 110°C de temperatura.

Ecuacién 8. Forma gravimétrica
Msh+Mss
04) = (=280
w (%) ( s )* 100
Donde,

w: Contenido de humedad en el suelo (%).

Msh: Masa de suelo humedo (g), obtenido en campo a través del peso de la muestra de
una balanza electrénica.

Mss: Masa de suelo seco (g), obtenido en laboratorio a través del peso de la muestra en
una balanza electronica después de 24 horas en horno secador a una temperatura
T=110°C.

Como se utilizaron tres (3) anillos se obtuvieron (3) muestras de suelo, para ello se realiz6 un
promedio aritmético para determinar la humedad promedio w aplicando la Ecuacion 9

Ecuacion 9. Promedio aritmético
— 1
w zg* Zi3=1H1 +H2 +H3

Luego se expreso el contenido de humedad de forma volumétrica para estimar la relacién del
volumen de agua presente en un determinado volumen de suelo, aplicando la Ecuacién 10.

Ecuacién 10. Relacién de volumen de agua

_ Vw _ Vw
TVt Vw+Vs

Vw:  Volumen de agua presente en el suelo (cm?3)
Vs:  Volumen de suelo o solido (cm?)
Vt:  Volumen total de la muestra (cmd)

Luego, se establecio la relacion entre humedad volumétrica (6) y humedad gravimétrica (w)
aplicando la Ecuacion 11.

Ecuacién 11. Relacién humedad volumétrica y humedad gravimétrica

Msh—Mss
pwxVt

9=Db*w*prof=( )*prof
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Donde,

6: Contenido de humedad de suelo volumétrica

Db:  Densidad aparente (g/cm3)

w: Contenido de humedad de suelo gravimétrica

vt: Volumen total de la muestra tomada en campo (cm3)

pw:  Densidad del agua (g/cmd)
Con la diferencia de la capacidad de campo volumétrica y la humedad volumétrica se obtuvo el

volumen de agua que faltaria para alcanzar la capacidad de campo, con el fin de determinar el
volumen de agua maximo a almacenar en el jardin de lluvia (Ecuacién 12).

Ecuacion 12. Lamina de agua a almacenar
CCy — 6 = Lamina
Donde,

CCs : Humedad volumétrica
6 : Humedad de la muestra volumétrica

Finalmente, la velocidad o tasa de infiltracion se obtuvo realizando una modelacion de tipo

matematico aplicando el método de Kostiakov (Ecuacion 13), el cual asume una tasa de |&mina
infiltrada a través del tiempo.

Ecuacion 13. Método costiacov

VI = mct™?
VI =kt™
D =ct™
Después de obtener la lamina, se estimé la lamina infiltrada en cada una de las profundidades

tomando varios eventos de lluvia. Teniendo en cuenta también la evapotranspiracién y la capacidad
de campo volumétrica se tuvo la Idmina infiltrada esperada en milimetros (Ecuacion 14)

Ecuacion 14. Lamina infiltrada

P — EVt + Occ = lamina infiltrada
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Ya para conocer el tiempo en horas que tardara cada una de las laminas en infiltrarse, se emplearon
dos maneras. La primera, consistié en tomar la lamina esperada para infiltracion y se dividié con la
infiltracion basica Ib (mm/h):

Ecuacién 15. Tiempo de infiltracién

. 4
Tmf=j—;n

Con la segunda manera, se obtuvo el tiempo de infiltracion despejando dicho parametro a partir de la
Ecuacion 1.14, despejando se obtiene (Ecuacion 16):

Ecuacién 16. Tiempo de infiltracién 2.

Donde,
t : Tiempo de infiltracion

A partir de los datos obtenidos en campo se elabord una curva de infiltracion de cada cobertura de
suelo hasta llegar a un valor de ldmina de infiltracion, para diferentes profundidades de suelo.

V1 (mm/h)
t (mm)

D (mim)

vi

" t (min)

Vf: Infiltracion basica. Infiltracién constante a suelo saturado.

Considerando que el comportamiento de la infiltracién y su analisis esta condicionado por las
caracteristicas fisicas del suelo (porosidad, humedad, textura, densidad aparente); en cada prueba
se tomaron muestras de suelo y se pesaron in situ para conocer el peso humedo, posteriormente
estas muestras fueron llevadas a la estufa de secado durante veinticuatro (24) horas para determinar
el peso seco y calcular el porcentaje de humedad, porcentaje de porosidad y densidad aparente.

e Recarga

Para estimar la recarga mensual se aplicd el enfoque metodoldgico propuesto por Schosinsky
(2007), el cual ha sido aplicado por Schosinsky y Losilla (2000). Este modelo se basa en la
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realizacion de un balance hidrico a escala mensual o diaria expresado en la Ecuacidén 2,
contemplando la variacion de la humedad del suelo, el cual esta asociado con la textura del suelo, la
infiltracion y la retencion por follaje o vegetacion aplicando la Ecuacion 17.

Ecuacién 17. Calculo de recarga para la zona de expansion occidental de Pereira.
R = Pi+ Hsi + Hsf — ETP

Donde,

R =Recarga (mm).
Pi= Precipitacién que se infiltra (mm).
Hsf = Humedad volumétrica de suelo a final de mes (mm).

La cual se contempl6 a partir del comportamiento teérico de capacidad campo y punto de marchitez
permanente para un suelo de tipo arcilloso, como se relaciona en la Tabla 6.

Tabla 6. Humedad volumétrica de acuerdo a tipo de suelo

Tipo de suelo CC (mm) PMP (mm)
Arcilloso 350 170
Prof. Raices maxima 1
H suelo prom. (%) 25
H.suelo (mm) 250
Densidad Aparente 0.57

Fuente: Tomado de Schosinsky (2007) y Gurovich (1985).

Para determinar la humedad de suelo a final de mes hSf se consideraron los siguientes aspectos,
con base en lo planteado por Schosinsky (2007) :

e Si, (hD + PM-ETR) es menor que la capacidad de campo entonces
hSf=hD + PM - ETR.

e Sj, (hD + PM - ETR) es mayor o igual que la capacidad de campo entonces hSf = CC.
Hsi = Humedad volumétrica de suelo a inicio de mes (mm).

Se asumi6 como la humedad inicial del suelo, la humedad final (hSf) del mes anterior (Ver Tabla 7).

Tabla 7. Humedad del suelo inicial y Final mensual para la zona de expansién occidental de Pereira

Humedad final(mm/mes) -Hf-

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
2977 3114 2963 3119 3141 3212 3067 2997 3046 3132 3219 3120

Humedad inicio del mes (mm/mes) -HD-

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
3120 2977 3114 2963 3119 342 3212 3057 2997 3046 3132 3219

Fuente: Elaboracion GIAS
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La evapotranspiracion potencial ETP con respecto al uso del suelo, se obtuvo a partir de la
aplicacion de la Ecuacion 4.

5.2.2. Descripcion implementacion jardines de lluvia

La instalacidn de los jardines de lluvia, se realiz6 en el Vivero Pavas ubicado sobre la ZEOX, en las
coordenadas 4°48'55.26" N 'y 75°48718.22" O a 1217 msnm. Se eligio esta zona por la facilidad para
la instalacion de pluviémetros, el area, la existencia de pozos y aljibes, ademés de presentar todas
las coberturas de suelo existentes en la zona de expansion.

Se realiz la instalacion de cuatro (4) jardines de lluvia con éreas de 1m?2 ubicados en un costado de
la casa de la zona de estudio, la cual presentaba un area de 100m2. Se decidi6 la implementacion de
cuatro (4) jardines con el fin de mejorar la distribucién del agua y evitar obstrucciones del mismo
(Virahsawmg et al., 2013) ademas que en cuestiones de implementacion resulta mas facil y
economico. También se variaron las profundidades y porcentajes de arena y grava en cada uno de
los jardines con el fin de reconocer diferencias en cuanto al agua infiltrada, pues entre menos
profundo sea el jardin pero con la misma infiltracion, mas eficiente es (ver Tabla 8 y Figuras dela 7 a
la 10).

Tabla 8. Esquema de propuesta de experimento

A A
TP 2 p2
M1 M2
A A

4
3 p P2
M2 M1

A: Area del jardin de lluvia.
Pi: Profundidad del jardin de lluvia

P1: Profundidad 1 (1 m)
P2: Profundidad 2 (0.6 m)

M;: Combinacion de material filtrante

M1:40% Grava y 60% arena.
M2:60% Grava y 40% arena.
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Figura 7. Configuracién Jardin 1 Figura 8. Configuracién Jardin 2

0.6m

Figura 9. Configuracién Jardin 3 Figura 10. Configuracion Jardin 4

Haciendo la relacién de area cada jardin de lluvia infiltraria agua proveniente de 25 veces su
tamafio. Esta relacién se escogié basado en Tornes (2005) y teniendo en cuenta las caracteristicas
del suelo de la zona (suelo franco) con buena infiltracién del agua.

El medio filtrante seleccionado, fue arena y grava pues el principal objetivo de la implementacién de
los mismos, es infiltrar importantes volumenes de agua para la recarga del acuifero, mas no la
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remocion de nitrdgeno. Por esto la arena cumple con dicho rendimiento hidraulico (Ouyang et al.,
2011). Ademas del medio filtrante, se tiene una capa de tierra superficial para mejorar la retencion
de solidos, reducir la obstruccion del medio y minimizar la erosién en el jardin (Anderson, 2011)
ademas para la siembra de las plantas.

En cada jardin se sembraron plantas con el fin de aportar a la belleza paisajistica del lugar, ademas
para la formacién de macroporos alrededor de las mismas, favorecer la infiltracion y evitar la
obstruccién de los jardines (Hatt et al., 2008; Coustumer et al., 2012). La vegetacion seleccionada
para la siembra fueron especies de plantas nativas que soportaran humedad, asi como épocas
secas (Anderson, 2011). Se plantaron asi Begonia spp las cuales no superan nunca el metro de
altura y son aptas para jardines en zonas tropicales pues no resisten heladas (ASOCOA, 2012) (ver
Figura 11).

Figura 11. Jardines de Lluvia

Al techo de la casa se le instalaron canales a lado y lado a favor de la pendiente para la recoleccion
de las aguas (ver Figura 12). Después de la ubicacion de canales recolectores, se derivé la tuberia
correspondiente para llevar el agua a los jardines de lluvia. De un lado del techo se llevaba el agua
para dos (2) jardines.
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Figura 12. Canal recolector de agua del techo

Cada jardin fue acondicionado para obtener la muestra de calidad, por medio de un tubo de 6
pulgadas que permitia el contacto entre la superficie y el fondo del jardin. Se asumi6é un éarea
constante, con el fin de comparar diferentes materiales filtrantes y profundidades de los mismos (ver
Figura 13).

Te i L £
Figura 13. Tubo para toma de muestra de calidad
Para establecer los criterios de disefio del jardin de lluvia, se realizaron las siguientes actividades:

o Verificacion de la profundidad del nivel fredtico, ya que éste no debia estar a menos de 1.2
metros pues la profundidad del jardin seria esa. Para ello, se realizé6 una actividad de
sondeo, donde, se determind el nivel fredtico con una medicion puntual empleando una
sonda que detecta la presencia de agua y mide la profundidad y la altura de la l&mina de
agua respecto a la cota de perforacion. Finalmente, se asumié el nivel fredtico encontrado
en cada uno de éstos, como el promedio para la zona de estudio.

e Determinacién del area de aferencia superficial que drena hacia el jardin, con el fin de
obtener las areas y los coeficientes de cobertura. A partir de cartografia, se ubicé la zona
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acorde para la construccion del jardin de lluvia, asumiendo la zona de cotas mas bajas como
el mejor punto para su ubicacion.

e Y finalmente, obras de rebose, para evacuar hacia el sistema de drenaje superficial, o hacia
los colectores, los excesos de lluvias mayores a la capacidad de infiltracion del jardin de
lluvia (Anderson, 2011). Para ello se instalé un tubo de PVC a la salida del jardin y debajo
del tubo un recipiente marcado en litros con el fin de conocer la cantidad de agua de salida y
apoyar el balance hidrico.

Para determinar la cantidad de agua infiltradas se realizé el balance hidrico con el fin de determinar
la tasa de recarga potencial diaria y horaria en los jardines de lluvia instalados en la zona de estudio.
Para ello, se trabajo con la informacién arrojada por un pluviémetro instalado en ésta ver Figura 14,
con la evapotranspiracion hallada en el capitulo anterior. Para efectos de dicho trabajo, de acuerdo a
la textura del suelo de la zona identificada, se trabajo con una tasa de infiltracion basica teorica (20
mm/h).

Figura 14. Pluvidmetro instalado zona de estudio

e Evaluacion del cumplimiento de requisitos de calidad del agua infiltrada

Se determind cual es el jardin de lluvia operacionalmente mejor, teniendo en cuenta la cantidad de
agua infiltrada, el area de construccion y el mantenimiento de una calidad que coincidiera con los
parametros basicos para infiltracién de aguas.

Programa de _monitoreo: El monitoreo de los jardines de lluvia se llevd a cabo durante seis (6)
meses, evaluando, el agua infiltrada mediante un balance hidrico, precipitacion (datos de las
estaciones pluviométricas) y el agua de rebose y por otro lado, se tomaron muestras en la entrada y
salida del sistema después de una lluvia para determinar la calidad del agua infiltrada (Ver Tabla 9).
Las muestras de agua colectada fueron analizadas en el laboratorio de procesos bioldgicos de la
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facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad Tecnoldgica, siguiendo los procedimientos del
Standard Methods (APHA, 2000).

Tabla 9. Parametros a evaluar y métodos de medicion

PARAMETRO METODO DE MEDICION
Caudal afluente y efluente Volumétrico
Sélidos suspendidos totales, SST Gravimétrico
Nitrégeno amoniacal, NH4 Titulométrico
Zinc Espectrometria de absorcién atémico
DQO Dicromato
Fosforo Digestidn colorimétrico
Potasio Espectrometria de absorcién atémico

La configuracion de los jardines se resume de la siguiente manera:

Tabla 10. Factores, niveles y tratamientos del disefio experimental

FACTOR NIVELES No. NIVELES No. TRATAMIENTOS
Relacion Area / Relacion 1 2 22=4
Profundidad Relacion 2
Material Filtrante 40% Arena - 60% Grava 2

60% Arena - 40% Grava

Los tratamientos serian los siguientes:

Tabla 11. Descripcion de los tratamientos

No. DESCRIPCION
1 Jardin 1: Relacion 1 - 40% Arena - 60% Grava
2 Jardin 2: Relacion 1 - 60% Arena - 40% Grava
3 Jardin 3: Relacion 2 - 40% Arena - 60% Grava
4 Jardin 4: Relacion 2 - 60% Arena - 40% Grava

Las variables evaluadas en el analisis estadistico son:

Tabla 12. Variables del disefio experimental

Variables no controladas Variables Control Principales variables de respuesta
Condiciones ambientales e Profundidad e Cantidad de agua infiltrada
o  Material filtrante o % de reduccién de N, P, K, SST

5.2.3. Hipotesis

Tabla 13. Hipétesis

Factor Ho Ha
PROFUNDIDAD No existe diferencia en la infiltracion del Existe diferencia en la infiltracién del agua
agua con la relacion de arealprofundidad 1 con la relacion de area/profundidad 1 que
que conla 2. conla 2.
Ho: Rap1 =Rap 2 Ha: Rapi # Rapj 9 i #j

MATERIAL FILTRANTE  No existe diferencia en la calidad del agua Existe diferencia en la calidad del agua
con los diferentes porcentajes de arena y con los diferentes porcentajes de arena y
grava. grava.

Ho: AG=GA Ha: AGi #GAjQi#]

Ho: Rap1 = Rap2 Vs. Ha: Rapi # Rapj Ei#]
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Ho: AG = GA Vs. Ha: AGi # GAj Ei#]j
Ho: (TA)ij=0 Vs. Ha: (TA)ij # 0

6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Objetivo 1. Caracterizacion ZEOX

6.1.1. Generalidades

La Zona de Expansion a estudiar, se encuentra ubicada en el costado occidental del casco urbano
del municipio de Pereira, con una extension total de 928Ha (704,72 Ha sin contar el parque
tematico), con altitudes que varian entre los 1.085 msnm y los 1.230 msnm (ver figuras 15y 16).

La climatologia de la zona es de Tipo Bosque Humedo Pre-montano, con una temperatura promedio
anual de 22°C y una precipitacién bimodal con dos estaciones himedas (marzo - junio; septiembre -
noviembre) y dos estaciones secas (diciembre - febrero; julio - agosto) y una media anual de 2300
mm/afio.

Geomorfologicamente se diferencian tres unidades asociadas a la litologia y a las formaciones
superficiales. Unidad A: caracterizada por un relieve ondulado en forma de abanico aluvial de cimas
amplias redondeadas y laderas cortas de pendiente mas fuerte; Unidad B: esta localizada en la parte
oeste del area, presenta una geomorfologia relativamente suave con colinas pequefias un poco
afiladas, y la Unidad C representa las zonas mas bajas del area conformadas por aluviones
heterométricos de los rios Cauca y Otun. Al norte de la zona, hay dos relieves aproximadamente de
2000 msnm.
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Entre los accidentes orogréficos que limitan el &rea se destacan los nevados del Quindio y Santa
Isabel, situados en los limites con los departamentos de Quindio y Tolima respectivamente. El
sistema hidrografico lo comprenden los rios Cauca, Barbas, La Vieja, Otin y Consota y las
Quebradas Cestillal y el Pifial.

La poblacion actual de la zona metropolitana (Pereira, Dosquebradas, La Virginia), de la cual hace
parte la zona de estudio, es de aproximadamente 520.000 habitantes. En la ciudad de Pereira,
capital del Departamento, la industria manufacturera concentra mas del 60% de la produccion. El
cultivo de café ha sido tradicional en el sector gracias a la vocacidn de los suelos, siendo Pereira el
primer municipio productor de Colombia, ademas, de ser el mayor productor de cafia de azucar
industrial panelera de Risaralda, seguido del platano, yuca, pifia y cacao.

Las variadas condiciones geograficas del area, la proyectan como un polo de atraccion turistica, por
su ubicacion estratégica en el denominado "Triangulo de Oro" entre las ciudades de Medellin,
Bogoté y Cali, por su riqueza hidrica, su agradable clima, acceso al Parque Nacional Natural de Los
Nevados, por sus fuentes hidrotermales y abundantes senderos ecologicos, entre otros (CARDER,
2007).

6.1.2. Formaciones geoldgicas superficiales

o Depositos de flujos de escombros (TQfe): Estos depdsitos de alta energia estan compuestos
por clastos y bloques subredondeados a angulares de andesitas, diabasas y basaltos, con una
matriz areno arcillosa. Presenta espesores entre 10 y 20 m y se localizan principalmente en
laderas y margenes del Rio Otun y en cercanias de la antigua banca del ferrocarril, donde
existen afloramientos.

o Depdsitos de caida piroclastica — Cenizas volcanicas (Qc1): Estos depdsitos de caida
piroclastica cubren la mayor parte de la zona de estudio, donde han suavizado el paisaje. Se
presentan en espesores variables de varios metros a decenas de metros, reduciendo su
espesor hasta desaparecer en cercanias de los valles aluviales de los rios Otun y Consota. Sus
caracteristicas se pueden observar en cortes de la antigua banca del ferrocarril, donde estan
expuestas.

o Depdsitos aluviales (QAlo): Corresponden a los sedimentos depositados en épocas recientes
por los rios Otin y Consota, siendo los de este ultimo mas importante por formar un valle aluvial
mas extenso ( 2un poco mas de 2 Km de longitud y anchos hasta de 200 m) Rellenos de
pantano (Qhp): Corresponden a depdsitos de sedimentos finos en el fondo de algunos drenajes,
formados a partir de la remocion de material particulado, transportados por escorrentia y
asociado con la agricultura intensiva (cultivos limpios).

o Rellenos antrépicos: Rellenos mecanicos formados en el proceso de adecuacion de terrenos
para infraestructura vial y para diversas construcciones.
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6.1.2.1. Morfometria

Las pendientes son suaves en la mayor parte del territorio, especialmente en las colinas y en los
valles aluviales. Se presentan de manera abrupta hacia la vertiente del rio Otun (zona nororiental
del proyecto) y en las laderas de las principales quebradas. Para el calculo de los rangos se
utilizaron los siguientes criterios:

Estabilidad de los terrenos (segun comportamiento del suelo para diferentes tipos de
pendiente)

Delimitacion de suelos de proteccion (pendientes superiores al 60 %)

Pendientes para llenos a media ladera (inferiores al 40 %)

Areas de cesion y equipamientos (seglin especificaciones establecidas en el POT28 para
pendientes inferiores y superiores al 20 %)

Rangos:

A:0-10%
B:10-20%
C:20 - 40%
D: 40 - 60%
E: >60%

6.1.2.2. Unidades geomorfoldgicas

Aunque en un origen, por pertenecer al macroabanico, toda el area de estudio corresponde con
geoformas de origen deposicional, se han diferenciado unidades denudacionales, considerando que
actualmente actuan sobre ellas procesos de erosion o procesos denudativos.

a.

Geoformas de origen denudacional:

Lomos o cimas de colinas: Son las geoformas mas ampliamente distribuidas en la zona de
estudio y corresponden a las partes altas o superiores de las colinas, con pendientes muy
bajas. Por sus caracteristicas, ofrecen las mejores posibilidades para urbanizar.

Colinas bajas y terrazas erosivas del rio Consota: Geoformas de baja pendiente y baja altura
cercanas al valle aluvial del rio Consota.

Laderas de quebradas: Corresponden a las vertientes de los drenajes, donde las pendientes
son més elevadas.

Laderas del Consota: Son las zonas de la vertiente Consota que presentan las mayores
pendientes, especialmente en el sector méas oriental de la zona de estudio.
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e Laderas del Otun: Son las zonas de mayor pendiente y mayor susceptibilidad a la ocurrencia
de fenémenos de remocién en masa.

e Hondonada incipiente: Es una geoforma muy particular, debido a la presencia de un drenaje
de poca incision, con margenes de baja pendiente y un alto nivel de intervencion.

e Terraza aluvial, llanura aluvial o planicie de inundacién: Corresponden a los depésitos
aluviales de los rios Otun y Consota, donde se forman planicies de baja pendiente.

e Morfologia transformada por procesos antropicos (cortes y llenos): Area de una amplia
intervencion antrépica en los procesos de transformacién y adecuacion de terrenos con fines
constructivos.

6.1.3. Componente hidrico
6.1.3.1. Sistema hidroldgico

De acuerdo a lo establecido en la sectorizacion hidrografica realizada para el departamento de
Risaralda, la zona ZEOX pertenece al sistema hidrologico conformado por las cuencas de los rios
Cauca, Otun, la Vieja, Consota y Quebrada Grande.

Hacia el sector nororiental el drenaje vierte directamente al rio Otun; es corto y de muy alto
gradiente. El sector centro — norte drena a la cuenca pequefia, alongada en sentido sur norte,
perteneciente a la quebrada Chile, la cual desemboca en el rio Otun. El drenaje es corto, de bajo a
mediano gradiente y de tipo subdendritico. El sector noroccidental, corresponde a las cabeceras de
la quebrada Grande, la cual es fuente de abastecimiento del acueducto de Caimalito, corregimiento
del municipio de Pereira, localizado sobre la margen derecha del Rio Cauca.

La Franja Hidrolégica Rio Consota, es la de mayor influencia y cobertura en la zona de estudio. El
drenaje en su mayoria es de primer orden; es subdendritico, con una relativamente alta densidad; es
corto, de bajo a medio gradiente, no muy profundo y conforma pequefias quebradas que vierten sus
aguas al rio Consota.

Los caudales son muy bajitos, excepto para los rios Otun y Consota que presentan caudales
importantes. Parte de los drenajes menores de la zona de estudio, tanto en la zona norte, como sur,
han sido utilizados para alimentar pequefios lagos artificiales dedicados al cultivo de peces, para la
practica de pesca deportiva y artesanal. Los lagos mas hacia el sur, cerca al rio Consota en la
actualidad no funcionan y han dejado depésitos de pantano debido a la sedimentacion de finos. El
rio Consota forma justo en la zona de estudio un pequefio valle aluvial de cerca de dos (2) Km de
largo y un ancho maximo que supera los doscientos (200) metros. EI comportamiento de rio en esta
zona es meandriforme, dado su bajo gradiente, ocupando un pequefio canal de varios metros en
épocas de estiaje y aun en épocas de caudales medios, pero ocupando su amplio valle, en épocas
de invierno.

Este valle es un tanto andmalo si se tiene en cuenta que hacia aguas arriba el rio viene un poco
encafionado, formando un valle estrecho (justo hasta el cruce con la via El Tigre) y hacia aguas
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abajo, después del sector de Comfamiliar, el gradiente aumenta considerablemente de tal manera
que el rio forma un cafion estrecho y profundo (CARDER, 2007).

6.1.3.2. Calidad de aguas

En la zona de expansion, no se cuenta con informes muy consolidados relacionados con la calidad
de aguas tanto subterraneas como superficiales. Sin embargo, se puede deducir que los pequefios
drenajes existentes en la mayor parte de la zona de estudio presentan cierto nivel de contaminacion
debido a dos factores: por un lado los agroquimicos utilizados en estas amplias zonas de cultivos
limpios, especialmente de pifia, yuca y cafia de azucar; por otro lado los vertimientos de aguas
servidas, procedentes de alcantarillados (CARDER, 2007). Por otro lado, se ha convertido en un
factor preocupante el mal uso que se le ha dado a los aljibes utilizados para la extraccion del agua
subterranea, pues cuando cumplen su ciclo, no se clausuran de forma adecuada y se convierten en
depdsitos de residuos y deshechos, lo que causa la contaminacion de los acuiferos. En cuanto a los
rios Otun y Consota, justo en la zona de estudio comienza su recuperacion ambiental, ya que vienen
con niveles altos de contaminacion, debido a que son receptores de la totalidad de alcantarillados de
la zona urbana de Pereira (CARDER, 2007).

6.1.3.3. Aguas subterraneas

El agua subterranea es una fuente importante de abastecimiento de la zona. El caudal de agua
extraido por pozos, segun las primeras estimaciones, es del orden de 6.000.000 m3/afio. El sector
industrial es el gran demandante de aguas subterraneas con el 63% del volumen anual extraido,
seguido por el abastecimiento doméstico considerado como EPS (Empresa Prestadora de Servicio),
entre los que se encuentran acueductos comunitarios, urbanizaciones y condominios, con el 26%, y
el uso doméstico individual representa el 4% del consumo total. A pesar de que la mayoria de los
pozos tienen un uso mixto (doméstico y ganaderia o irrigacion) sélo consumen el 6% del total anual,
la ganaderia por su parte consume el 1%. (Ver Figura 17).

CONSUMO ANUAL POR SECTORES

H Industrial @mDoméstico EPS & Mixto ® Ganaderia & Doméstico Individual

1%
6%

Figura 17. Estimacion del consumo actual de pozos por sectores econdémicos
Fuente: CARDER, 2007

46



[RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS MEDIANTE JARDINES DE ~ MAESTRIA EN 5
LLUVIA EN EL EJE CAFETERO COLOMBIANO] ECOTECNOLOGIA

Segun un estudio realizado por la CARDER en el afio 2007, en la formulacién del Plan de Manejo
Integrado de Aguas Subterraneas de Pereira y Dosquebradas, en la region existen varios acuiferos
con algun potencial de explotacion o aprovechamiento de agua subterranea, tales como el Abanico
Pereira — Armenia (o Glacis del Quindio), las formaciones sedimentarias de Cartago y zarzal, los
valles aluviales de los rios Cauca y Risaralda y el valle de relleno de Dosquebradas; sin embargo, el
principal, mas promisorio y el que mayor aprovechamiento presenta es el acuifero de la Formacion
Pereira. Una zona importante de éste esta localizada al occidente de la Ciudad de Pereira, en el
sector de Cerritos. Segun el modelo hidrogeologico, el acuifero de la Formacion Pereira presenta
dos niveles en contacto directo: Uno superior, captado en su mayoria por aljibes (600 aprox.),
conformado en cenizas volcanicas, y un nivel inferior, captado por pozos profundos (entre 40 y 258
m), conformado principalmente por depdsitos fluviovolcanicos.

La direccién regional del flujo es este — oeste, con bifurcacion al NW y SW, coincidente con los
drenajes superficiales, mostrando como zonas de descarga los rios Cauca y Barbas.
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Figura 18. Mapa hidrogeoldgico sistema de acuiferos de Pereira y Dosquebradas
Fuente: CARDER, 2007

Con la aplicacion de técnicas isotopicas, empleadas como parte de los estudios técnicos que la
CARDER ha realizado en el marco del plan, se han determinado como zonas de recarga del acuifero
las areas de afloramiento hasta altitudes de 1500 m.s.n.m., teniendo ademas un componente de
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recarga inferior a 50 afios. Tanto por su alta dinamica, como por las caracteristicas de recarga
(precipitacion e infiltracion directa y fuentes superficiales cercanas), el acuifero presenta una alta
vulnerabilidad a la contaminacion. Las fuentes contaminantes son: Alcantarillados (domésticos e
industriales), agroquimicos, potenciales derrames de petréleo y derivados, al igual que quimicos,
entre otros. Se debe destacar la necesidad de mejorar las coberturas vegetales, con el fin de regular
la escorrentia, aumentar la retencion de agua y posibilitar mayores cantidades de infiltracion.

De los estudios que se tienen, se cuenta que en la zona se presenta un consumo de agua de
aproximadamente 6 millones m¥afio, dependiendo en gran medida, de las aguas subterraneas, por
lo que se resalta la importancia no sélo ecolégica de mantener el acuifero, sino también social.

6.1.4. Componente bidtico

6.1.4.1. Usos del suelo y coberturas vegetales

De acuerdo a los usos del suelo del 2011, procesados a partir de la informacién cartografica brindad
por CARDER vy establecida con la metodologia Corine Land Cover, se determinaron los usos de la
zona, donde predominan los cultivos generales con un 24% seguido de pastos y rastrojos con un
22%. (Ver Figura 19).

Usos del suelo en la zona de Expansion Occidental de Pereira

0% » Café tecnificado

» Centros poblados
» Cultivos generales
» Pastos no manejados

m Pastos y Rastrojos

Rastrojo
1 Rastrojo y Bosques
' Rios

Vias y Otros

Figura 19. Usos del suelo 2011, ZEOX

En términos generales los usos del suelo de la zona se enmarcan en tres clases de usos y
coberturas: los cultivos limpios, rastrojos y potreros, donde la mayor parte esta dominada por pastos
manejados cultivos limpios de pifia, yuca y cafia de azUcar; citricos y platano. Se localizan en la
vertiente del Rio Consota, en la zona central y occidental. Las zonas de rastrojo estan concentradas
en la vertiente Otun (zona noroccidental) y en la parte mas oriental de la vertiente Consota. Las
zonas de potreros (ganaderia intensiva) se localizan en las colinas bajas y valle aluvial del ri6
Consota (zona sur del proyecto).
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El uso miscelaneo, con los usos no discriminados y mezclados de cultivos, lagos, fincas de recreo y
comercio. Se localiza en una franja paralela al norte de la doble calzada Pereira — Cartago.

Y la categoria de bosques, los cuales son escasos en la zona de expansién occidental. Sélo se
presentan relictos de guadua de tres maneras, asi:
¢ Franjas discontinuas de guadua a lo largo del cauce del rio Consota.
e Bosque de galeria en el drenaje principal de la Hacienda Galicia, el cual abastece los lagos
de Comfamiliar.
e Pequefios guaduales de manera dispersa, ubicados principalmente en drenajes.

Debido a la vocacion turistica que se presenta en la gran parte de la zona de estudio, la cobertura de
bosque es practicamente nula, teniendo suelos desnudos expuestos a los procesos de erosion
pluvial, fluvial y algunas veces eolica. De alli, que la biodiversidad también es baja, principalmente
en fauna. Pese a que las coberturas boscosas son escasas, las pocas que existen e incluso las
coberturas de uso agricola, forman un suelo permeable que permite que las aguas pluviales se
infiltren y se mantenga la continuidad de la recarga de los acuiferos (Ver Figura 20).
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Figura 20. Mapa de usos del suelo de la ZOEX
Fuente: Elaboracién propia
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6.1.4.2. Conflictos de uso del suelo

De las aproximadamente 928 Ha que tiene la zona, el 52% del territorio presente algun tipo de
conflicto de uso. Actualmente el conflicto esta representado principalmente por el establecimiento de
cultivos limpios, pero con las proyecciones establecidas de urbanizacion de la zona en el Plan de
Ordenamiento Territorial, el conflicto aumentara de manera significativa (Ver Figura 21).
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Figura 21. Mapa de conflictos de uso del suelo ZEOX
Fuente: Elaboracién propia

6.1.4.3. Suelos de proteccion

Los suelos de proteccidn de la zona, estan referidos principalmente a areas forestales protectoras de
cauces superficiales y no existen aun definidas éstas para aguas subterraneas. Es asi como para las
llanuras aluviales de los rios Otun (unas pequefias areas al nororiente de la zona de estudio) y
Consota (un pequefo valle que marca el limite sur de la zona de expansion), la zona de retiro llega
hasta la linea de niveles maximos de inundacién, para periodos de retorno de 50 afios. La zona de
retiro comprende una faja de 30 metros, medidos a partir de la linea del cauce natural en proyeccion
horizontal.

6.1.5. Proyectos de urbanizacion en la ZEOX
El Acuerdo municipal N° 23 de julio 28 de 2006 en su articulo 25, establece las areas de expansion
para el municipio de Pereira, dentro de las cuales se encuentra la Zona de Expansion Tres o Zona

de Expansion Occidental, objeto de este estudio.
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La zona definida como de expansion, como se menciono anteriormente, comprende un area total de
704,72 Ha (sin contar con el parque tematico de Flora y Fauna), en las que se incluyen nueve (9)
planes parciales formulados y los corredores ambientales de los rios Consota y Otun. Asimismo se
tienen algunas preexistencias como y el corredor de seguridad que define una linea de alta tensién
en el nororiente, el sistema de espacio publico propuesto y las vias nacionales y zonales que
constituyen la malla vial primaria.

Es asi como el 62,93% (443,47 Ha) es la que corresponde a los poligonos de planificacion. De éstos
hay que discriminar las areas de espacio publico que incluye areas de cesion y equipamientos
colectivos por lo que restandolas al area bruta urbanizable, se tiene un area de 302,68 Ha
correspondientes al 42,95%.

Para la distribucién de las densidades poblacionales que tendria la Zona de Expansion Occidental
de Pereira, la Secretaria de Planeacion, realiz6 mapas de aptitud de uso del suelo en 2006, teniendo
en cuenta los siguientes criterios:

FACTOR PARAMETRO
Topografia Distribucion de pendientes
Geologia y geomorfologia Formaciones superficiales

Procesos erosivos
Unidades geomorfoldgicas

Amenazas Zonas inundables
Susceptibilidad a fenémenos de remocion en masa
Suelos de proteccion Zanjas o franjas de retiro de drenajes permanentes

La clasificacion obtenida, con las caracteristicas por categoria, es la siguiente:

UNIDAD APTITUD DESCRIPCION
A Alta Urbanizable sin restricciones
M Moderada Urbanizable con restricciones, debido a potenciales problemas de

estabilidad de terrenos contiguos. Se requieren estudios geotécnicos y
andlisis de estabilidad

B Baja No urbanizable, debido a pendientes fuertes y la ubicaciéon de suelos de
proteccion. Se requieren medidas de proteccion.
S Sin Aptitud No urbanizable, debido a la presencia de zonas inundables. Se requieren

medidas de proteccion

Descripcion:

A: Unidad geomorfoldgica de lomos de colina o cimas planas, con una morfometria de bajas
pendientes (0 — 10%), en suelos derivados de cenizas volcanicas; no se registran procesos erosivos,
ni fenémenos de remocion en masa.

M: Unidad geomorfolégica de terraza, con pendientes bajas (0 -10 %); no se evidencian problemas
de estabilidad, pero la rodean terrenos con una relativamente alta susceptibilidad a fenémenos de
remocion en masa.
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B: Laderas de alta pendiente (40 — 60%), en cenizas volcanicas y otros materiales transportados.

No se presentan procesos activos.

S: Valles inundables de los rios Otin y Consota y suelos de proteccién de corrientes hidricas

permanentes.

De acuerdo a lo obtenido de la superposicién de los mapas con los criterios establecidos, la ZEOX
fue delimitada en poligonos y a cada uno se le establecié la densidad poblacional que podia tener,
segun la aptitud obtenida (ver Figura 25. Mapa de densidades poblacionales ). Se establecieron
igualmente tres (3) modelos de ocupacion del territorio de la siguiente manera:

DENSIDAD ALTA: Denominado como Vivienda Unifamiliar

independiente de orden continuo: Se modeléd una manzana
tipica, de viviendas minimas (54 m?2) agrupadas en orden
continuo en doble crujia con contacto vial en el perimetro y una
via peatonal en el centro. El area de la muestra fue de 7.505 m?2
definida por el eje de la via secundaria perimetral. Se lograron
ubicar 72 unidades de vivienda con sus respectivos
parqueaderos superando el requerimiento de la norma
minima19. Se obtuvo una ocupacién del 51,81% del area de la
muestra, quedando el 48,19% restante para vias locales,
andenes, parqueaderos y zonas verdes. La densidad neta
resultante de este modelo es de 96 Viv/Ha.
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Figura 22. Modelo de densidad alta
Fuente Secretana de Planeamon Municipal, 2006

DENSIDAD MEDIA: Vivienda Multifamiliar Independiente en
Orden Discontinuo: La tipologia representa una ocupacion de
bloques de vivienda multifamiliar con aislamientos y una
provisién de parqueaderos en el exterior de los edificios. La
unidad de vivienda aplicada es de 60 m2 en cinco pisos, lo que
hace prever un sistema de mamposteria estructural que impide
los estacionamientos subterranecs. Se modelaron cinco
bloques de cuatro apartamentos por piso para un total de 100
unidades de vivienda. El &rea de la muestra es de 5.104 m2 a
ejes viales, con un area ocupada en primer piso de 1.200 m2. El
aprovechamiento es de 6.000 m2 privados contra 3.904 m? de
vias, andenes, zonas verdes y parqueaderos. La densidad
resultante neta es de 196 VivHa. Aplica la misma
consideracion anterior donde se enfatiza que es densidad neta.
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Figura 23. Modelo de densidad media
Fuente: Secretaria de Planeacion Municipal, 2006

DENSIDAD BAJA: Vivienda Unifamiliar Independiente en
Orden Discontinuo Este modelo se acerca més a la norma
definida por el PORTE para suelo de expansion tipo 2,
cercandose a la tipologia suburbana. Se modelaron predios
minimos de 400 m2, con ocupaciones maximas del 40% que da
viviendas de 160 m2 por nivel. El area de la muestra es de
3.240 m2, donde se ubicaron seis parcelas con una vivienda
cada una. El area que ocupan los predios corresponde a un
74,07% del area total, quedando un 25,93% para vias, andenes
y zonas verdes. La densidad neta resultante de este modelo da
18,52 Viv/Ha.
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Figura 24. Modelo de densidad baja
Fuente: Secretaria de Planeacion Municipal, 2006
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Figura 25. Mapa de densidades poblacionales ZEOX
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6.1.6. Balance hidrico ZEOX

Después de conocer los usos del suelo, el tipo de suelo, el clima y el recurso hidrico de la zona, se
realiz6 el balance hidrico para conocer la cantidad de agua disponible en épocas modales y no
modales para infiltracion y comparar con los usos de suelo existentes la infiltracion actual y la futura
con los planes de urbanizacion de la zona.

6.1.6.1. Precipitacion

Se estableci6 la variacion promedio espacial y temporal de la precipitacion, procesando la
informacién pluviométrica media mensual multianual de las estaciones relacionadas en la Tabla 14,
las cuales son operadas y administradas por el Centro De Investigaciones De Café -CENICAFE-
(67% de las estaciones pertenecen a esta entidad) y el Instituto De Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales -IDEAM- (33% de las estaciones pertenecen a esta entidad). Los criterios de
seleccion de las estaciones fueron:

e Cercania a la zona de estudio.

e Antigiedad. Se tomaron estaciones con registros historicos iguales o mayores a diez (10)
afos, con el fin de obtener un comportamiento medio consolidado y por ende una estimacién
mas real de la lamina de recarga.

e Consistencia. Se contemplaron registros histéricos de estaciones cuyo nimero de registros
estuvieran por encima del 80% del nimero total de registros mensuales. Para lograr una
consistencia cerca o igual al 100%, el procedimiento previo realizado fue estimar datos
faltantes utilizando herramientas de tipo estadistico sugeridos por la literatura.

Tabla 14. Estaciones meteoroldgicas consideradas para el calculo de la precipitacion media mensual.

ESTACION TIPO X Y ENTIDAD PERIODO
COMBIA PM 1143950 1026067 CENICAFE 1981-1996
EL CEDRAL co 1171708 1020572 CENICAFE 1981-1996
PLANTATTO PM 1156907 1022384 CANECAFE 1967-1997
LA CATALINA PM 1147671 1016835 CENICAFE 1987-1997
AEPTO MATECANA SP 1149506 1024213 IDEAM 1948-2011
SAN ISIDRO PM 1135318 1022801 IDEAM 1990-2011
MARACAY PM 1152888 1024293 IDEAM 1991-2011
EL BOSQUE PM 1155050 1026067 CENICAFE 1978-1996
HIROSHIMA-LA BAMBA PM 1149160 1011620 CENICAFE 1948-2011

El comportamiento de la precipitacion para cada una de las estaciones se relaciona en la
informacién consolidada en la Figura 26 con el comportamiento medio mensual general y no modal y
enel

Anexo 1 que relne las tablas correspondientes.
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Figura 26. Comportamiento medio mensual general y no modal por estacion
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Como se observa en las gréficas anteriores, en las estaciones analizadas la mayoria de los meses
presenta mayor precipitacion en épocas donde se presentan periodos de La NINA, en algunos casos
hasta en 60 mm mas de lluvia que en el periodo modal, mientras que en los periodos NINO, la
precipitacion se encuentra por debajo del modal pero no se aleja tanto de este. De lo anterior, se
espera que durante las épocas de NINA, la infiltracion del agua lluvia se incremente en la proporcion
de la lluvia y por lo tanto la recarga sea mayor.

a) Precipitacion media multianual general

La distribucion de la precipitacion media multianual general corresponde a un comportamiento de
tipo bimodal (ver Figura 27) con dos periodos secos (junio, julio, agosto y diciembre, enero y febrero)
y dos periodos humedos (marzo, abril, mayo, septiembre, octubre y noviembre), tipicos de la regién
andina colombiana. Relacionando el comportamiento de ésta con el comportamiento del balance
hidrico, es logico también, esperar que en periodos mas secos, la recarga sea mas baja, y en los
periodos humedos, ésta se incremente. Para la recarga, se puede analizar, que ésta sera alta sélo
durante una parte del periodo humedo (hasta que el almacenamiento de agua en el suelo alcance un
nivel de saturacion (Jiménez, 1992)
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Figura 27. Comportamiento precipitacion media mensual multianual general ZEOX.

Los meses de mayor pico en la precipitacion corresponden a noviembre (242.5 mm) y octubre (233.1
mm), y los meses de menor precipitacion corresponden a agosto (109.2 mm) y julio (109.8 mm) (ver
Tabla 15).

Tabla 15. Precipitacion media mensual multianual general para la zona de expansion occidental
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC VRANUAL
117 1191 1906 2143 2230 1661 1098 109.2 163.8 2331 2425 111.8 1995.0

Por otro lado, como se observa en la Figura 28, el comportamiento de la precipitacion media es
mayor hacia el sector oriental de la zona de estudio donde se espera (s6lo en términos de aporte de
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precipitacion), laminas de recarga mayores. En la Tabla 16 se relacionan las precipitaciones
correspondientes a cada color en el mapa.

Tabla 16. Leyenda precipitacion
LEYENDA
Precipitacion (mm)

Estaciones

90.7 -100.32
100.33 - 109.94
109.95 - 119.55
119.56 - 129.17
129.18 - 138.79
138.80 - 148.40
148.41 - 158.02
158.03 - 167.64
167.65-177.25

-
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b) Precipitacion media no modal

La precipitacion media no modal de la ZEOX se determiné a través de la informacién pluviométrica
media mensual multianual de las nueve (9) estaciones seleccionadas contemplando los periodos de
presencia u ocurrencia tanto de fenémeno de EL NINO como el fenémeno de LA NINA de acuerdo
con lo definido por NOAA (2012).

e Analisis de resultados para periodos NINO

En la Figura 29 se presenta la distribucion media mensual multianual de la precipitacion en periodos
NINO comparado con la distribucién media mensual multianual general. A partir de ésta, es posible
analizar que el comportamiento de la precipitacion media en periodos NINO en la zona de estudio
sigue obedeciendo a un régimen de tipo bimodal durante el afio, con una disminucion en la
precipitacion en diez de los doce meses del afio, a excepcion de los meses de Julio y Diciembre, en
los cuales se observa un comportamiento promedio de la precipitacion, mayor que el
comportamiento general. Lo anterior relacionado con las siguientes razones:

e En la zona de estudio no se obtiene en la mayoria de periodos NINO un comportamiento
consolidado o acentuado de éste para los meses analizados.

e Los meses de febrero y agosto cuentan con comportamientos de precipitacion atipicos o
demasiado alejados del comportamiento promedio de la precipitacion durante la ocurrencia
de periodos de sequia prolongados.

 Los meses de julio y diciembre no son alterados en su mayoria por ocurrencia del fenémeno
del NINO.
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Finalmente, se deduce que para efectos de la estimacion del balance hidrico y la recarga, es légico
esperar una disminucién de ésta a futuro durante periodos de sequia prolongados progresivo al
estado de maduracion o consolidacion del fenémeno del NINO.
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Figura 29. Precipitacion media mensual Vs. Precipitacion media mensual NINO.

A partir del andlisis de la Figura 29, se determind que para el calculo del balance hidrico
contemplando este escenario de sequia prolongado, puedan presentarse resultados negativos en
algunos meses (déficit hidrico) o muy cercanos a la condicién de equilibrio (que es un escenario de
déficit de acuerdo a lo planteado por Chow, (1991), Guevara (1994), Jiménez (1992) y Lasso
(2008)). De igual manera, se espera que la recarga al acuifero sea menor.

e Analisis de resultados para periodos NINA

En la Figura 30 se observa la distribucion media mensual multianual de la precipitacion en periodos
NINA comparado con la distribucion media mensual multianual general. Al igual que en periodo
NINO durante este, también se sigue presentando un régimen de tipo bimodal durante el afio, con un
incremento respecto al comportamiento medio general, exceptuando el mes de Abril donde se
observé un comportamiento de la precipitacion media general, mayor que el comportamiento en
periodos NINA, relacionando ésta con las siguientes razones:

e Dado que el mes de Abril es un periodo humedo o de altas precipitaciones, no se genera
una alteracién en el comportamiento de éste bajo la influencia del fendmeno de La NINA,
haciendo que los registros entre ambos sean similares.

e A partir de los registros historicos contemplados en este estudio, el mes de Abril no ha sido
un mes donde se presente una etapa desarrollada del fenémeno de La NINA, siendo la
precipitacion menor que la precipitacion general para este mes.

e Los periodos NINA obtenidos a partir de los registros de cada una de las estaciones
contempladas en este estudio son insuficientes para obtener un comportamiento acentuado
en el mes de Abril.
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e Finalmente, se deduce que para efectos de la estimacién del balance hidrico, este sea
mayor (presentando exceso hidrico), mientras para el calculo de la recarga, es logico
esperar un aumento de ésta a futuro durante periodos de lluvia prolongados hasta alcanzar
niveles de saturacién en el suelo, haciendo que este comportamiento de aumento en la
recarga no se presente de manera constante (ver figura 30) (Vélez y Vélez, 2002).

300 -

250

200 -

GENERAL
—— PERICDC NIFA

150

100

EME FEB MAR AER MAY JUN JUL AGD SEP OCT NOV DIC
Figura 30. Precipitacion media mensual Vs. Precipitacion media mensual NINA.

e Variacion de la precipitacion y la recarga

Se espera entonces que para la zona de estudio en periodos NINO (Ver Figura 33) a pesar de
mantenerse un régimen de lluvia bimodal, se presenta una reduccion en la precipitacion mensual
respecto al comportamiento promedio general (Ver Figura 31), contrario a lo presenciado en
periodos NINA, donde se observé un incremento de ésta (Ver Figura 32). Por lo tanto, para la zona
de estudio en términos de recarga, se espera a futuro que ésta varie de acuerdo con la presencia o
incidencia de alguno de estos fendmenos climaticos.
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Figura 31. Precipitacién media mensual.
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Figura 32. Precipitacién media mensual periodo NINA.
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Figura 33. Precipitacion media mensual periodo NINO.

6.1.6.2. Evapotranspiracion

a) Evapotranspiracion mensual general

En la Tabla 17 se presentan los resultados del calculo de la evapotranspiracion mensual multianual,

donde se observd que no existe gran diferencia entre los valores mensuales; sin

embargo se

encontré que los meses de mayores registros de evapotranspiracién corresponden a marzo (121.9

mm) y enero (120.5 mm), y los de menor evapotranspiracion son noviembre (96.6 mm) y junio (97.3
mm).
Tabla 17. Evapotranspiracién media mensual general en la zona de expansidn occidental.
Mes Temp Temp Humedad Viento Insolacion Rad Eto Eto
Min (°C) Max (°C) (%) (mls) (h) (MJ/Im?/dia)  (mm/dia)  (mm/mes)

ENE 20.2 24.9 73 1.8 7 18.8 3.89 120.5
FEB 20.2 24.4 73 1.7 6 18.2 3.82 107.0
MAR 20.1 24.6 74 1.7 6 18.8 3.93 121.9
ABR 20.4 23.2 77 1.7 5 171 3.55 106.5
MAY 20.2 23.1 78 1.6 5 16.4 3.36 104.3
JUN 20.3 23 78 15 5 16 3.24 97.3
JUL 204 24 74 1.6 6 17.6 3.63 112.6
AGO 20.5 24.3 73 1.6 6 18.2 3.82 118.6
SEP 20 234 75 1.6 6 18.6 3.79 113.7
OCT 19.9 22.8 78 1.6 5 16.7 3.39 105.2
NOV 19.9 22.7 78 1.6 5 16 3.22 96.6
DIC 20.1 24 76 1.6 6 17 3.43 106.4
PROM 20.2 23.7 76 1.6 5.7 17.5 3.59 1310.8
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La curva de comportamiento de este componente se presenta en la Figura 34.
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Figura 34. Comportamiento de la evapotranspiracion media ZEOX.

Teniendo en cuenta los usos de suelo identificados en la zona de estudio en la Tabla 18, se estimé
la evapotranspiracion, de los cultivos y otras areas, de acuerdo a sus coeficientes de cultivo Kc.

Tabla 18. Calculo de Kc para la zona de expansion occidental de Pereira.

Kc

uso Ha Ke Kei
Café tecnificado 157.19 0.9 0.15
Centros poblados 6.21 1.0 0.01
Cultivos generales 219.94 1.0 0.24
Pastos no manejados 94.26 1.1 0.11
Pastos y Rastrojos 198.36 1.1 0.23
Rastrojo 81.62 1.1 0.09
Rastrojo y bosques 69.2 1.2 0.09
Rios 4.07 1.0 0.00
Vias y Otros 90.09 1.0 0.10
TOTAL 920.94 TOTAL 1.02

6.1.6.3. Escorrentia

Fuente: Adaptado de FAO, (2006)

La escorrentia superficial mensual se hallé con la diferencia correspondiente entre la escorrentia
superficial generada por la lluvia mensual con la retencién y lamina neta que se infilira en el suelo.
También se realizd el andlisis para periodos NINO y NINA. Los célculos de retencion y la
precipitacién que infiltra se relacionan en la Tabla 19.
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Tabla 19. Parametros para determinar retencién método balance hidrico de suelos.

USo Ha % - }Q’I Cobertura  Kvi
Café tecnificado 157.19 17.07% 0.10 0.017 0.10 0.003
Centros poblados 6.21 0.67% 0.15 0.001 0.09 0.000
Cultivos generales 219.94 23.88% 0.10 0.024 0.10 0.006
Pastos no manejados 94.26 10.24% 0.10 0.010 0.18 0.001
Pastos y rastrojos 198.36 21.54% 0.10 0.022 0.18 0.005
Rastrojo 81.62 8.86% 0.10 0.009 0.21 0.001
Rastrojo y bosques 69.2 7.51% 0.06 0.005 0.20 0.000
Rios 4.07 0.44% 0.15 0.001 0.09 0.000

Vias y otros 90.09 9.78% 0.15 0.015 0.09 0.001
TOTAL 920.94 100.00% Kpt 0.10 Kvt 0.02

Fuente: Adaptado de Schosinsky (2007).
¢ Analisis del comportamiento de la Escorrentia

Con base en los resultados de Tabla 20 se observa que los meses de mayor escorrentia son
Noviembre (149.8 mm) y Octubre (141.9 mm) y los de menor escorrentia corresponden a Agosto
(37.1 mm) y Julio (37.6 mm), los cuales hacen parte de los periodos humedos y secos. Por lo tanto,
se deduce que para el célculo de la escorrentia la aplicacion de éste método es confiable ya que
permite visualizar que los periodos humedos coinciden con los meses de alta escorrentia, al igual
que los periodos secos coinciden con los meses de baja escorrentia.

Con respecto al analisis para periodos NINO, los meses de mayor escorrentia corresponden a
Noviembre (142.8 mm) y Octubre (139.8 mm), y los de menor escorrentia son Agosto (23.7 mm) y
Febrero (25.9 mm). Respecto a los meses de Agosto y Diciembre, se analiza que aunque la
precipitacion es mayor al comportamiento promedio general y por ende la Iamina de escorrentia, se
espera que la ldmina de recarga durante la ocurrencia de este fendmeno, sea mayor a la lamina de
escorrentia superficial. Para periodos NINA los meses de mayor escorrentia corresponden a
Noviembre (179.8 mm) y Mayo (157.7 mm), y los de menor escorrentia son Enero (53.6 mm) y Julio
(67.5 mm) respectivamente.

De igual manera se determina que sigue existiendo una relacién directa entre la precipitacion y la
escorrentia, siendo ésta mayor ante un aumento de la precipitacion, en la que la lamina de recarga
estara condicionada a factores de velocidad de infiltracion y humedad de suelo (Jiménez, 1992).

Tabla 20. Escorrentia mensual general, Periodos NINO y NINA zona de expansion occidental de Pereira

Escorrentia (mm) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP oCT NOV DIC

Mensual Multianual 39 1 454 1059 1259 1333 852 376 371 832 1419 1498 392

general

Periodos NINO 279 259 1008 1129 1265 777 411 237 710 1398 1428 56.1
Periodos NINA 536 817 1200 1142 1577 1054 675 680 963 15.7 179.8 108.8

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 35 se relaciona el comportamiento medio mensual de la escorrentia a partir de este
método, identificandose un comportamiento similar de los meses analizados anteriormente para el
componente de precipitacion (abril, para periodos NINA, y julio y diciembre para periodos NINO) lo
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cual se pueden atribuir a las mismas razones de comportamiento analizados por la relacién directa
entre el componente de precipitacion y escorrentia.
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Figura 35. Comportamiento de la escorrentia media mensual ZEOX.
6.1.6.4. Balance hidrico promedio general

Teniendo en cuenta los factores de precipitacion, evapotranspiracion y escorrentia, se obtuvo que el
balance hidrico mensual (ver Tabla 21), es positivo en cada uno de los meses generando lamina de
almacenamiento, tal como se observa en la figura 36. Se observa también en la Tabla 21 que
febrero y diciembre son los meses de menor balance hidrico (927 mm y 101.2 mm,
respectivamente), y noviembre y octubre son los meses de mayor balance hidrico (197.5 mmy 193.1
mm, respectivamente).

Tabla 21. Balance hidrico para la zona de expansion occidental (mm).

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT NOV__ DIC

114.3 92.7 1917 1896 1799 1382 106.6 1193 1469 1931 1975 101.2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36. Comportamiento del Balance hidrico promedio general ZEOX.

La figura 37, hace referencia a la distribucion de la recarga en la zona de expansion occidental de
Pereira, donde se confirma (de acuerdo a la distribucidn de la precipitacién) que la mayor recarga
promedio se da hacia el sector suroccidental de la zona de estudio, lo que indica también que los
suelos en la zona de estudios, son de cierta forma homogéneos por no ser un area muy grande.
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Figura 37. Recarga media general para la ZEOX.
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6.1.6.5. Balance hidrico periodos NINO

En periodos NINO debido a que la disminucion en la precipitacion no es muy marcada, existe un
balance hidrico positivo (ver Tabla 22), generando lamina de almacenamiento que favorece la
recarga del acuifero en la zona de estudio (Ver figura 38). De igual manera, se observa que febrero y
enero son los meses de menor balance hidrico y por ende de menor recarga (72.4 mmy 102.6 mm,
respectivamente) y los meses de mayor recarga son octubre y (190.9 mm y 190.2 mm,
respectivamente).

Tabla 22. Balance Hidrico para la zona de expansion occidental contemplando periodos NINO (mm).

ENE FEB MAR  ABR  MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

1026 724 186.4 176.0 1717 1305 1103 1065 1342 1909 1902 1187

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38. Comportamiento del Balance hidrico promedio ZEOX en periodos NINO.

En la figura 39;Error! No se encuentra el origen de la referencia., se relaciona la distribucién de la
recarga media en periodos NINO para la zona de Expansion Occidental de Pereira, asumiendo que
ésta respecto a la recarga en un periodo medio, tiene un comportamiento de mayor recarga
desplazado hacia la parte suroriental de la zona.
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Figura 39. Recarga media ZEOX en periodo NINO.
6.1.6.6. Balance hidrico periodos NINA

Siendo positivo el balance hidrico y la recarga en el periodo modal, durante La NINA es positivo en
cada mes (ver Tabla 23) generando lamina de almacenamiento (Ver figura 40). De igual manera, se
observa que enero y febrero son los meses de menor balance hidrico y por ende de menor recarga
(129.3 mm y 130.4 mm, respectivamente) y noviembre y octubre son los meses que presentan
mayor recarga (228.6 mmy 208.5 mm, respectivamente).

Tabla 23. Balance Hidrico para la zona de expansion occidental contemplando periodos NINA.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP oCT NOV DIC

129.3 1304 2064 1774 2052 1593 1378 1515 1605 2085 2286 1735

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 40. Comportamiento del Balance hidrico en la ZEOX contemplando periodos NINA.

Por otro lado en la figura 41;Error! No se encuentra el origen de la referencia. se relaciona la
distribucién de la recarga en periodos NINA para la zona de estudio, observandose un
comportamiento similar al comportamiento medio de la recarga estimado en un periodo NINO.
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Figura 41. Recarga media ZEOX en periodo NINA.
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6.2. Objetivo 2. Evaluacion eficiencia de Jardines de Lluvia en cantidad y calidad
6.2.1. Relacion Precipitacion - Recarga

Como se ha mencionado a lo largo del documento, la precipitacion y la escorrentia y por ende la
recarga del acuifero, se espera tengan una relacion directa, debido a los estudios realizados por
CARDER (2007) donde se establecio que el acuifero se recargaba por precipitacion directa sobre el
suelo. Analizando la informacidn procesada de la ZEOX, se encontré que existe efectivamente una
relacion directa entre el comportamiento de la precipitacion y la recarga del acuifero para cada uno
de los meses del afio, donde una reduccion en la precipitacion genera una reduccion en el
comportamiento de la recarga, al igual que un incremento en la misma genera una recarga maxima
permisible de acuerdo con las condiciones del suelo. También es posible deducir, de acuerdo con
los alcances vy limitantes del método utilizado, que a mayor lamina de escorrentia, hay mayores
probabilidades de obtener mayor [d&mina de recarga condicionados principalmente por:

- Velocidad de infiltracion del suelo: Entre mas rapido sea ésta, mayor recarga se obtiene.
De igual manera, a velocidades de infiltracion lentas, hay mayor lamina de escorrentia
superficial impidiendo que la recarga sea mayor, que seria el comportamiento esperado en
la zona de expansiéon occidental dada las caracteristicas texturales de sus suelos
(predominio de arcillas) (Jiménez, 1992).

- Humedad inicial del suelo: Un suelo no saturado permite el almacenamiento de agua en el
suelo, permitiendo obtener un aumento en la recarga en tiempos cortos. Por otro lado,
suelos saturados o que se encuentren a capacidad de campo (CC), aumentara la recarga
siempre y cuando la velocidad de infiltracién sea rapida.

La figura 42 hace referencia al analisis comparativo sobre el comportamiento de precipitacion y la
recarga, encontrando que en los meses de Enero y Agosto el valor de la recarga es mayor al de la
precipitacion, lo cual se debe a las condiciones de humedad inicial y final asumidas para la
aplicacién del método seleccionado (balance hidrico de suelos). Por tal motivo, se sugiere que
trabajos futuros vayan enfocados a la calibracién de este método a partir de la estimacion de valores
reales para los suelos representativos en la zona de expansion occidental.
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Figura 42. Comparacion del comportamiento entre precipitacion media y recarga en la ZEOX.
6.2.2. Infiltracion en la ZEOX

Después de realizar el balance hidrico para la zona, se procedié a estimar la velocidad de infiltracion
en el suelo, para determinar asi la lamina de agua que llega al acuifero a partir de la ocurrencia de
un evento de precipitacion. La velocidad de infiltracion se determind en campo mediante la técnica
de infiltrémetros o anillos dobles (Gurovich, 1981; Jiménez, 1992), realizando tres repeticiones en el
area de cada uso de suelo identificado dentro de la zona de estudio (Ver Figura 43 y Figura 44).

Figura 43. Técnica de infiltrdmetros dobles Figura 44. Prueba de infiltracion en campo

Las pruebas de infiltracion, se realizaron para seis (6) coberturas de uso, donde se tiene establecida
la construccion de la infraestructura, por lo que no se tuvieron en cuenta los usos de conservacion
que si se mantendran. Cada prueba, durd hasta obtener valores constantes, por lo que el tiempo
varié de una cobertura a otra, teniendo establecido un tiempo minimo de 4 horas. A partir de los
datos obtenidos se establecié la curva de infiltracion aplicando el modelo matematico de Kostiakov
(Jiménez, 1992).

73



[RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS MEDIANTE JARDINES DE ~ MAESTRIA EN 5
LLUVIA EN EL EJE CAFETERO COLOMBIANO] ECOTECNOLOGIA

La curva de infiltracion, se obtuvo para los usos de: guadua, yuca, pifia, citricos, pasto manejado y
café. En general, la mayor infiltracién de agua se da en las zonas donde existen cultivos de citricos
con una lamina esperada de 213 milimetros en 4,2 horas, y la menor infiltracion se presenta en
cultivos de yuca de 190.5 milimetros en 3.8 horas, para profundidades hasta de 30 centimetros. En
el Anexo 2 se encuentran las curvas de infiltracién para cada uno de los usos en cada repeticion y el
calculo de la infiltracion.

6.2.2.1. Pruebas fisicas de los suelos

Debido a que el movimiento del agua a través de sus perfiles, depende de las propiedades fisicas de
los suelos como textura, estructura, cantidad y tipo de arcilla y contenido de materia organica, se
determinaron dichas propiedades para relacionarlas después con la capacidad de infiltracién
(Jimenez, 1992). En el Anexo 3, se encuentran todos los célculos realizados de las propiedades
fisicas del suelo).

Para determinar las propiedades fisicas de los suelos mas relacionadas con los procesos de
infiltracion, se tomaron muestras de los diferentes tipos de suelo y se realizaron pruebas
fisicoquimicas para saber los pesos secos del suelo y asi el porcentaje de humedad, el porcentaje
de porosidad y la textura. A partir de lo anterior calcular densidad aparente y capacidad de campo.
En las Figuras 45 y 46 se muestran dos tipos de suelo tipicos de la zona de estudio.

Figura 45. Excavacion suelo ZEOX Figura 46. Caracteristicas del suelo ZEOX

Se puede observar que los horizontes del suelo son profundos, pues no se notan cambios en los
primeros 30 centimetros. También se puede percibir la tendencia de una textura arcillosa
principalmente por la coloracién amarillenta que presentan.

La textura del suelo fue determinada en el laboratorio de andlisis de suelos y foliares de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira a partir de muestras obtenidas en cada punto donde se
realizaron las pruebas de infiltracion, obteniendo los resultados que se presentan en la Tabla 24,
donde se observa que en general en la ZEOX predominan suelos con textura arcillosa.
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Tabla 24. Textura de suelo por cobertura

Cobertura Textura

Pifa Arcilloso

Guadua Franco Arcilloso

Café Franco

Citricos Arcilloso

Pasto Arcilloso

Yuca Franco Arcilloso

Cana Arcilloso

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la tabla que para la cobertura de café el tipo de suelo es franco arcilloso,
correspondiente al vivero Pavas donde se realizé dicha prueba y donde se instalaron los jardines de
lluvia, por lo que es necesario tener en cuenta que para el resto de la zona de expansion a la hora
de construir jardines de lluvia se deben implementar relaciones de area de la zona impermeable
respecto al jardin, menores que las usadas en este estudio piloto, pues entre mas arcilloso sea el
suelo, menor infiltracion tendra.

Para cada cobertura y profundidad de suelo, se hall6 el porcentaje de humedad teniendo en cuenta
el peso del suelo himedo (obtenido en campo) en relacidn con el peso del suelo seco. En la Tabla
25 se resume la informacion obtenida de acuerdo de los porcentajes de humedad para cada
cobertura y profundidad del suelo cada uno de los ensayos (tres Infiltrometros), donde se observa
variaciones asociadas principalmente con las coberturas.

Tabla 25. % de humedad por cobertura de suelo

Cobertura % Humedad
Pifia 14 -20
Guadua 10-27
Café 14-23
Citricos 14-19
Pasto 7-24
Yuca 9-28
Cafia 4-19

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando los datos de densidad aparente, se obtuvo el porcentaje de porosidad en cada uso del
suelo. En general estos porcentajes variaron entre un 10% y un 40%. La densidad aparente,
obtenida a partir del valor del suelo seco, se calculé para cada cobertura de suelo estudiado. Las
variaciones obtenidas se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26. Densidad aparente por cobertura de suelo

Cobertura G/Cm3
Pifia 1.79-2.36
Guadua 1.57-2.03
Café 1.71-2.18
Citricos 1.65-2.22
Pasto 1.73-2.11
Yuca 1.59-2.04
Cafia 1.53-2.14

Fuente: Elaboracion propia
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Los datos obtenidos son altos, debido a los procesos de compactacion, generados por los cultivos
existentes, teniendo un impacto directos sobre los procesos de infiltracién y aireacién del suelo, sin
embargo para la textura de los suelos de la zona (principalmente franco arcillosos), la densidad
aparente no deberia ser mayor a 1.5 g/cm?,

Para realizar el célculo de la infiltracion potencial, se tomaron los datos obtenidos anteriormente
(densidad, porosidad y textura) hasta llegar a un valor de lamina de infiltracién, para diferentes
profundidades de suelo.

En la figura 47 se presenta el mapa de infiltracion sobre las zonas destinadas a urbanizacién en la
zona de expansion, teniendo en cuenta los diferentes usos del suelo a una profundidad de 30
centimetros y con la minima precipitacion presentada en la zona. Donde se observa que en general,
la ldamina promedio de infiltracién en la zona de estudio oscila entre 198.03 mm y 205.56 mm
(representaria entre 1.82 x103 m3 y 1.89 x103 m3 de volumen de recarga), lo cual se reduciria de
manera considerable al expandirse la ciudad de Pereira hacia este sector.

La zona de menor recarga se encuentra distribuida por la zona de Galicia, presentando infiltraciones
entre 190 y 198 mm. Es importante resaltar que la mayor infiltracion se da hacia el nororiente de la
zona de expansion, coincidiendo con lo obtenido en los mapas de recarga del acuifero segun las
condiciones climaticas presentadas.

Para agrupar los rangos de infiltracion, se construyeron intervalos de clase, tomando los valores
maximos y minimos y se obtuvieron igualmente los rangos de frecuencia con base en la informacién
registrada en la Tabla 27.

Tabla 27. Valores bases para determinar rangos de infiltracion

Uso Infiltracion A 30 Cm De Profundidad (Mm)
PINA 198,7
GUADUA 202,6
CAFE 206,2
CITRICOS 213,1
PASTO 203,9
YUCA 190,5
CANA 204,1

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.3. Impacto en larecarga del acuifero en la zona de estudio por efectos de la
urbanizacion

Una vez analizadas la infiltracion y la recarga a partir de la estimacion del balance hidrico, se
procedi6 a determinar de manera tedrica el impacto sobre la recarga por la urbanizacion en la zona
de estudio. Para ello, se trabajo con la informacion de los modelos de ocupacion de territorio
establecidos por la Secretaria de Planeacién de Pereira (2006). Posteriormente, se calculo el
numero de curva de escorrentia (CN) para las condiciones actuales y futuras y finalmente los
resultados de escorrentia y recarga fueron comparados con los obtenidos hasta el momento.

6.2.3.1. Célculo del Numero de Curva (CN) para uso de suelo actual (sin proceso de
urbanizacion)

El célculo del CN actual se determind teniendo en cuenta informacion de usos de suelo
suministrados por CARDER (2011), los cuales fueron procesados y determinados para la zona de
estudio a través del procesamiento aplicando herramientas SIG y el método de nimero de curva CN
expresado en la Ecuacion 6. De acuerdo la informacion registrada en la Tabla 28, los usos mas
representativos son pastos en general (manejados y con rastrojo) con 292.6 ha aproximadamente,
cultivos en general (incluye cultivos de cafia panelera, pifia y citricos) con 219.9 ha y café tecnificado
con 157.19 ha. De igual manera como se trabajo para las variables analizadas anteriormente, se
estimo la escorrentia tanto general como no modal los resultados se presentaron en la Tabla 28.

Tabla 28. Calculo del Nimero de Curva (CN) de acuerdo con usos del suelo afio 2011.

Uso Ha % Cn Cni
Café tecnificado 157.19 17.07% 82 14.00
Centros poblados 6.21 0.67% 90 0.60
Cultivos generales 219.94 23.88% 83 19.82
Pastos no manejados 94.26 10.24% 75 7.68
Pastos y Rastrojos 198.36 21.54% 71 15.29
Rastrojo 81.62 8.86% 91 8.06
Rastrojo y bosques 69.2 7.51% 70 5.26
Rios 4.07 0.44% 1 0.00
Vias y Otros 90.09 9.78% 90 8.80
TOTAL 920.94 100.00% TOTAL 80

Fuente: Elaboracion GIAS

6.2.3.2. Célculo del Numero de Curva (CN) para uso de suelo con proceso de urbanizacién

Para recalcular el numero de curva CN, se tomé la informacion del area de muestra, el area
destinada para vivienda y el area destinada para andenes, parqueaderos y zonas verdes,
determinando un CN ponderado para cada uno de los modelos de ocupacion propuestos para la
zona de expansion occidental de Pereira, los cuales se resumen en la Tabla 29.
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Tabla 29. Estimacion del nimero de curva CN para calculo de recarga contemplando el modelo de ordenamiento territorial propuesto para la zona de expansion occidental.

Densidad i . Numero de i Niumero de
Poligono poblacional Are_as sin Cn Ai curva l.\rea curva Aii s Cnt(vnai+ cnai)
propuesta urbanizar (ha) Cnai urbanizada (ha) Cn cnaii

1 a 20.0 87 0.024 2.09 8.94 90 0.0107 0.96 3.1
2 a 6.0 87 0.007 0.62 6.01 90 0.0072 0.64 1.3
3 a 13.0 87 0.015 1.35 23 90 0.0027 0.24 1.6
4 a 27.9 87 0.033 291 1713 90 0.0205 1.85 4.8
5 m 176 88 0.021 1.85 71.56 90 0.0859 7.73 9.6
6 a 224 87 0.027 2.34 13.09 90 0.0157 1.41 3.8
7 a 25.2 87 0.030 2.63 9.09 90 0.0109 0.98 3.6
8 b 39 89 0.0046 0.41 2.94 90 0.0035 0.31 0.7
9 b 78 89 0.0093 0.83 7.06 90 0.0084 0.76 1.6
10 a 15.1 87 0.0181 1.57 10.94 90 0.0131 1.18 28
11 a 6.6 87 0.0079 0.68 4.24 90 0.0050 045 1.1
12 a 38.0 87 0.0456 3.97 26.92 90 0.0323 291 6.9
13 m 126 88 0.0151 1.33 12.39 90 0.0148 1.34 27
14 a 24.3 87 0.0291 2.54 22.29 90 0.0267 241 4.9
15 a 15.5 87 0.0186 1.62 15.51 90 0.0186 1.67 33
16 m 11.3 88 0.0135 1.19 10.17 90 0.0122 1.09 2.3
17 a 174 87 0.0208 1.81 14.93 90 0.0179 1.61 34
18 b 124 89 0.0149 1.33 10.04 90 0.0120 1.08 24
19 a 27.9 87 0.0334 291 214 90 0.0257 2.31 5.2
20 a 30.2 87 0.0363 3.16 22.75 90 0.0273 245 5.6
21 a 23.2 87 0.0279 243 10.08 90 0.0121 1.09 35
22 b 10.3 89 0.0124 1.10 10.03 90 0.0120 1.08 2.2
23 b 9.1 89 0.0109 0.97 8.02 90 0.0096 0.87 1.8
24 a 25.8 87 0.0310 2.69 23.35 90 0.0280 2.52 5.2
25 a 22.6 87 0.0271 2.36 17.15 90 0.0206 1.85 4.2
26 b 5.0 89 0.0060 0.53 3.04 90 0.0036 0.33 0.9

Valor CN¢ 89

Fuente: Elaboracion GIAS
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Con base en los resultados de las velocidades de infiltracién para las diferentes coberturas se
asumié de manera general una tasa de infiltracién lenta con velocidades que oscilan entre 1 mm/h'y
20 mm/h que corresponde a un grupo de suelo tipo C (suelos con baja infiltracion, de textura franco
arcillosa a arcillosa y con potencial de escorrentia alto).

Relacionando el valor de CN de la Tabla 30 con el obtenido en Tabla 28 (CN: 80), se analiza que
hay una variacion de este valor en nueve unidades, pasando de 80 (condiciones actuales) a 89
(condicion proyectada) debido a que hay un aumento en las areas impermeables (pavimentos) que
afectan (reducen) la infiltracion de agua en el suelo.

Tabla 30. Valores de CN recalculados de acuerdo con el modelo de ocupacion de territorio

Modelo Ocupacion Cn
Densidad alta 87
Densidad media 88
Densidad baja 89
Total 89

Fuente: Elaboraciéon GIAS

Una vez estimado el nuevo valor de CN se procedi6é a estimar la escorrentia y posteriormente la
recarga. A partir de los resultados relacionados en la Tabla 31 se observa que al existir
impermeabilizacion en el suelo, hay un aumento en la ldmina de escorrentia superficial, presentando
una reduccion en la recarga cuando existe urbanizacion de los suelos en la zona de expansion
occidental, siendo éste el principal impacto que se genera sobre el acuifero de Pereira.

Tabla 31. Lamina de recarga en la zona de expansidn occidental sin y con urbanizacion.

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Recarga sin
urbanizacion 1143 927 1917 1896 1799 1382 1066 1193 1469 1931 1975 101.2
(mm)

Recarga con
urbanizacion  106.5 843 1784 1746 1643 1266 990 1117 1355 1768 1805 933
(mm)

Fuente: Elaboracion GIAS

Al relacionar la alteracion de la recarga aplicando el método considerado en este estudio, se analizé
que el comportamiento de ésta también se comporta de manera variable cuando la zona se ve
influenciada por periodos de sequia y lluvia prolongados. El primero, con un descenso mayor
respecto al descenso observado en la figura 48. De igual manera para el segundo caso, se adujo
que el comportamiento de la recarga puede ser igual o menor al proyectado (recarga con
urbanizacion) teniendo en cuenta las condiciones iniciales de humedad en el suelo en las zonas no
revestidas o pavimentadas, al igual que la tasa de infiltracién.
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Figura 48. Comportamiento de la recarga mensual con y sin urbanizacién.

6.2.4. Cantidad de agua infiltrada

En la Figura 49 se relacion6 el comportamiento de la precipitacion diaria obtenida a partir del
pluviémetro instalado, donde se analizé que los valores altos correspondieron a eventos de lluvia de
larga duracion o de alta intensidad. Por ende, estos valores tienen una mayor incidencia con la
capacidad de amortiguacién de los jardines de lluvia instalados debido a que un evento de
intensidad de precipitacion mayor a la capacidad de infiltracion bésica del suelo originara una
escorrentia superficial de cada uno de éstos.
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Figura 49. Precipitacion pluviémetro instalado en la ZEOX vs fechas de descarga de datos
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Dado que en este estudio sélo se contd con un registro de humedad de suelo tomado en la fase
inicial y no se tomé la humedad en el momento de ocurrencia de un evento de precipitacion, se
aumenta la incertidumbre en la estimacion de la l&mina de escurrimiento. Para obtener una
aproximacion certera al comportamiento de la precipitacion y por ende en la recarga de cada uno de
los jardines, se asumid un tiempo de duracion de lluvia generado de cuatro (4) horas tomado de las
duraciones de todos los eventos de precipitacion almacenados en el pluviometro, encontrando que
solo el evento del dia 21 de octubre de 2013 produjo escorrentia superficial a una tasa de 3.75
mm/h, siendo 0.15 m3 en términos de volumen (ver Figura 50), pero que puede ser una frecuencia
de ocurrencia mayor debido a que los eventos de alta precipitacién sucedidos anteriormente (2 de
febrero y 15 de marzo) se encontraron muy cercano a la intensidad analizada.
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Figura 50. Escorrentia del jardin de lluvia vs la infiltracion

El analisis realizado hasta el momento permitié deducir que existe una lamina de recarga que es casi
total a la Idmina precipitada (sin superar una intensidad de lluvia de 4 horas), coincidiendo con los
estudios realizados por Tornes (2005) en los que el rea del jardin puede infiltrar 25 veces su
tamafio (ver Figura 51).

En general, los jardines mejoran la infiltracién del agua permitiendo la infiltracién de un area de
100m? a través de 4m2, coincidiendo con lo reportado por Davis, 2001; Dietz y Clausen, (2005), Hunt
et al. (2006), Li y Davis (2009), Tornes (2005), entre otros. De lo anterior, y teniendo en cuenta que
los datos analizados corresponden a 12 meses y teniendo en cuenta también la variabilidad en el
clima, es recomendable trabajar con los jardines de 1 metro de profundidad con el fin de evitar la
construccion de infraestructuras de rebose o escurrimientos que podrian ocasionar problematicas de
erosion o arrastre de sedimentos hacia otras zonas.
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Figura 51. Precipitacion vs recarga en los jardines de lluvia

6.2.5. Calidad del agua infiltrada

Debido a las condiciones de clima en las que se encontraba la zona de estudio, las cuales diferian
de las de la zona urbana de la ciudad, la toma de muestras de calidad se torn¢ dificultosa, por lo que
solo fue tomada una (1) muestra.

Se tomd la muestra a la entrada del jardin de lluvia, es decir después de que el agua lluvia ha
escurrido por el techo y la segunda muestra fue tomada en el fondo de cada uno de los jardines,
después de que el agua ha transitado por cada uno de los estratos que componen el jardin, para
poder estimar si cumplen los requisitos de infiltracion de las aguas subterrédneas, que en este caso,
serian las mismas de la entrada o una mejora de ellas.

En las figuras 52, 53 y 54 se muestra la consolidacion de los resultados obtenidos en el laboratorio

(Anexo 4) donde se puede observar que cada uno de los jardines de lluvia, mantiene la calidad del
agua proveniente del techo o mejora la calidad en muchos de ellos.
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Figura 52. Resultados calidad fosforo total y zinc

En cuanto a fosforo y zinc, se obtienen resultados que coinciden con la literatura, (Hsieh y Davis,
2005) en la que se reporta que por sedimentacion en las primeras capas del jardin es posible
remover este tipo de contaminantes.
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La remocion de sélidos, DQO, potasio y nitrogeno, también coinciden con las conclusiones de varios
estudios Ho et al. (1992), Kim et al. (2003) y Amado et al. (2012) en los que se presenta remocion de
los contaminantes, exceptuando el nitrégeno, debido a que el medio filtrante escogido fue arena,
sumado al tipo de suelo de la zona que presenta alta infiltracién, por lo que no es posible la
formacion de una zona de saturacion que permita la generacién de condiciones anaerébicas que
faciliten los procesos bioldgicos y el intercambio de iones.

Finalmente, se puede concluir que los cuatro (4) jardines de lluvia remueven en alguna medida la
contaminacion, excepto en el caso del nitrégeno, sin embargo, tampoco lo incrementa, por lo que la
alternativa cumple con el requisito de calidad y puede ser implementada.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El aumento de la poblacién y la necesaria implementacion de nueva infraestructura, desencadené en
una problematica relacionada con las aguas subterraneas que se recargan por precipitacion directa
sobre el suelo. En el municipio de Pereira, la zona de expansion occidental coincide con el area de
recarga del acuifero de Pereira, lo que ha suscitado el interés por la realizacion del presente estudio,
con el fin de buscar una alternativa que mitigue la problematica de impermeabilizacion del suelo y
retraso o inhibicion de la recarga.

Con la implementacién de las densidades proyectadas, se disminuiria la recarga del acuifero,
tomando como referente el peor escenario de una infiltracion lenta entre 1 y 20 mm/h. de esta forma,
el CN cambia de 80 a 89 disminuyendo la lamina de agua que va al acuifero y aumentando la
escorrentia superficial.

Segun el balance hidrico de la zona se tienen un comportamiento bimodal con dos periodos secos
(junio, julio, agosto y diciembre, enero y febrero) y dos periodos humedos (marzo, abril, mayo,
septiembre, octubre y noviembre), en los cuales, y debido a la recarga por precipitacion directa sobre
el suelo, se espera sea mayor en los meses humedos y menor en los secos. Los fendémenos
climéticos NINO y NINA alteran las condiciones de precipitacion y evapotranspiracion, disminuyendo
y aumentando la recarga en la misma medida en que lo hace la lluvia. Por lo anterior, es necesaria la
inclusion de estos eventos atipicos en la realizacién de cualquier modelo de recarga de agua.

En la zona, los meses de febrero y agosto cuentan con comportamientos de precipitacion atipicos o
demasiado alejados del comportamiento promedio de la precipitacion durante la ocurrencia de
periodos de sequia prolongados, mientras que los meses de julio y diciembre no son tan alterados
en fenomeno NINO. Para periodos nifia, todos los meses exceptuando abril, la precipitacién es
mayor al promedio modal. De lo anterior se tiene, que la mayor recarga se da en periodos humedos
no siendo durante el fenémeno de la NINA la mayor recarga, pues en algunos casos se supera la
capacidad de infiltracién del suelo.

Debido al tamafio de la zona de estudio, la pendiente y el tipo de suelo de arcilloso a franco-
arcilloso, la infiltracion y por ende la recarga no varian de manera importante por lo que los jardines
de lluvia pueden ser implementados en toda la zona. Usando como medio filtrante arena y grava, y
una infiltracién basica de 20mm/h, se logra infiltrar el total de la lluvia precipitada con una intensidad
de lluvia de 4 horas (por ser la maxima presentada durante el periodo de estudio), exceptuando dias
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en los que la precipitacidn alcanza mas de 90mm. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que a
la hora de construir jardines de lluvia se deben implementar relaciones de area de la zona
impermeable respecto al jardin, menores que las usadas en este estudio piloto (suelo franco-
arcilloso) pues entre mas arcilloso sea el suelo, menor infiltracién tendra.

Los jardines de lluvia son tecnologias cuya tendencia se encuentra en aumento debido a la
flexibilidad para la implementacion, pues son de tamafios considerables y modernizan las
estructuras urbanas actuales y futuras por el valor estético que afiaden. Su aporte a la gestidn
integral de recursos hidricos radica en el manejo de las aguas pluviales (las cuales no tienen
reconocimiento en el pais) infiltrando y recargando aguas subterraneas, en una zona donde la
escasez no se da por cantidad sino por calidad del recurso, y por la impermeabilizacion de los suelos
que a su vez es ocasionada por el aumento de la poblacidn y la necesidad de urbanizar nuevas
areas.

Esta ecotecnologia, mantiene las condiciones de calidad necesarias para la infiltracion a los
acuiferos, con remocién de contaminantes como fosforo, zinc, sélidos suspendidos totales, potasio y
DQO. Sin embargo, nuevos estudios deben hacerse a largo plazo en los que se realicen mas
pruebas de calidad y en las que se tengan en cuenta factores como la obstruccién que pueden sufrir
los jardines con el paso del tiempo.

Es necesario enfocar los estudios en el pais, al analisis de la vegetacion, morfologia de las raices y
remocion de diversos contaminantes como hidrocarburos, grasas y aceites, pesticidas, herbicidas y
nitrogeno, con el fin de mejorar los procesos en los jardines y aportar al mejoramiento de las aguas
tanto superficiales como subterrédneas, en zonas con vocacion agricola y de prestacion de servicios.

Los jardines de lluvia bifasicos podrian ser una opcién en zonas donde se pretenda mejorar la
calidad del agua infiltrada, ya que estos permiten la creacion de una zona anaerobica en la que se
pueden presentar mayores procesos biolégicos.

Respondiendo la pregunta de investigacion, los jardines de lluvia si son una alternativa adecuada
para mitigar los impactos de la pavimentacion en la zona de recarga, pues infiltran el agua de un
area 25 veces mayor, ademas mejoran la calidad de la misma, la cual se puede ver alterada por los
elementos de urbanizacién incorporados.

En cuanto a las hipdtesis planteadas, no existen diferencias entre las configuraciones de jardines de
lluvia implementados pues arrojaron exactamente los mismos resultados en cuanto a cantidad y
calidad.

El experimento mas que comparar entre un jardin y otro, sirvié para deducir que la suma de los
cuatro (4) jardines aport6 al objetivo de recarga y calidad del agua.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Tablas de precipitacion media general, medias para periodo NINO y NINA por estaciones

Estacion el Bosque

ENE | FEB MAR | ABR | MAY JUN | JUL AGO SEP | OCT | NOV DIC
o € MIN 62 46 77 200 194 119 48 22 106 78 147 | 42
'},3, % MED 177.3 161.3 262.2 | 300.7 296.6 1926 | 159.3 178.6 2411 346.8 335.7 192.4
=S — [ MAX 368 368 371 485 441 299 313 399 525 621 540 350
<D MIN 65 63 103 200 194 120 48 22 106 78 147 42
3 % « |_MED 176.1 | 1324 | 259.7 | 2753 | 2720 | 163.3 | 1334 | 1224 | 204.0 | 3379 | 2878 | 172.6
=2 ol MAX 261 276 37 398 345 222 313 195 398 498 423 350
. MIN 131 46 128 212 206 133 133 163 179 322 278 125
3 § « |_MED 2197 | 1925 | 273.0 | 3103 | 2615 | 213.8 | 200.7 | 2795 | 2422 | 4246 | 3108 | 211.0
=9 o ymax 368 368 370 485 341 299 262 399 318 621 363 272
Fuente: Elaboracion GIAS
Estacion El Hiroshima — La Bamba
ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | Nov DIC
MEDGen | 1288 | 1159 | 187.3 | 2289 | 249.3 | 1705 | 116.8 | 1231 | 1911 | 2559 | 2430 | 156.7
MED Nifio | 1159 | 104.3 | 168.6 | 206.0 | 2244 | 1535 | 1051 | 110.8 | 172.0 | 2303 | 218.7 | 141.0
MED Nifia | 1417 | 1275 | 206.0 | 251.8 | 2742 | 1876 | 1285 | 1354 | 2102 | 2815 | 267.3 | 1724
Fuente: Elaboracion GIAS
Estacion Combia
ENE | FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
. MIN 25 27 83 57 120 36 25 22 58 93 146 51
5 @
E § MED | 1200 | 111.0 | 199.7 | 209.3 | 2553 | 168.3 | 1011 | 1247 | 1542 | 2446 | 2431 | 1394
MAX 264 260 540 369 517 389 222 295 256.6 382 430 239
o MIN 26 27 120 57 159 66 41 22 81 93 193 51
S -g o
k-] pi=
2 % = | MED | 1017 | 815 185.9 | 1834 | 2309 | 156.8 97.0 824 1459 | 2407 | 2369 | 121.0
o
MAX 184 155 262 258 330 246 222 148 219 382 303 197
@ MIN 29 52 90 89 120 95 25 85 58 215 153 117
8 - xm
E % S| MED | 1687 | 1322 | 2305 | 1972 | 2380 | 2024 | 1186 | 1760 | 1727 | 2502 | 2455 | 1478
o
MAX 264 260 540 354 376 389 182 294 256.6 282 430 183
Fuente: Elaboracion GIAS
Estacion La Catalina
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
o E MIN 218 | 298 88.8 54.2 1305 | 904 69.8 246 69 455 879 | 10938
5 @
E § MED 90.7 | 1243 198.0 1918 | 2460 | 1836 | 1194 | 106.0 | 178.7 | 2025 | 273.0 | 179.9
MAX | 2049 | 2274 4212 3023 | 3781 | 2836 | 2081 | 2055 | 3276 | 3204 | 4462 | 299.7
" MIN 218 | 607 108 120.8 217 90.4 72.6 68.1 69.1 947 | 2175 | 1106
S 5 O
E % S| Mep 918 | 965 168.4 1894 | 2355 | 178.7 | 1107 | 875 160.7 | 183.3 | 258.3 | 149.1
o
MAX | 2049 | 132.7 | 229.8667 | 2955 | 2704 | 256.0 | 189.6 127 241 310.7 | 3505 | 1857
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<8 . MIN 536 | 298 88.8 162.7 | 1305 | 127.7 | 6938 93 1251 | 1644 | 1957 | 109.8
E % S| MED | 946 | 1345 169.0 2255 | 2051 | 1926 | 1473 | 1479 | 2085 | 2364 | 3016 | 167.9
i MAX 1278 | 2274 231.3 302.3 282.5 283.6 208.1 205.5 318.6 2814 | 4334 | 2336
Fuente: Elaboracién GIA
Estacion Planta de Tratamiento
ENE | FEB MAR ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NoV DIC
o B MIN 220 25 81.7 137.4 149.1 107.8 215 10.0 102.0 38.3 319 84.7
E § MED | 166.1 | 163.7 2315 283.7 | 2854 | 2036 | 1221 | 159.2 | 202.2 | 2957 | 3035 | 1945
MAX | 353.0 | 4476 491.3 4775 | 4978 | 4140 | 2425 | 3203 | 3604 | 4756 | 4457 | 3352
=8, MIN | 69.8 32 109.8 233.7 150 109.2 26 10 109 | 133.9 179 84.7
E § £ | mEp | 1740 | 1225 219.2 2635 | 2715 | 2003 | 876 | 1222 | 1967 | 252.7 | 288.6 | 186.1
- MAX | 353 | 2379 339.5 296 | 4224 | 3253 173 210 | 3009 | 344 | 4082 | 321
28 o MIN | 592 | 672 94.9 1374 | 2429 | 1174 31 793 102 38.3 319 974
E § £ | MED | 1920 | 2405 268.3 2444 | 2963 | 2141 | 1397 | 190.0 | 197.1 | 3021 | 3022 | 185.9
i MAX | 308.3 | 4476 4913 3736 | 3679 | 414 | 2425 | 2728 | 291.9 | 4001 | 3905 | 278
Fuente: Elaboracién GIA
Estacion San Isidro
ENE | FEB MAR ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NoV DIC
. MIN 77 12 74 159 80 75 49 19 76 134 134 52
E § MED | 1212 | 146.0 195.0 2435 | 1935 | 1625 | 1413 | 116.8 | 1438 | 2134 | 2469 | 1836
MAX 187 268 419 413 339 276 306 202 270 285 362 305
E § . MIN 5 12 58 87 92 21 3 15 58 68 106 51
E % S| mMeD | 815 | 1015 176.6 180.0 | 1814 | 1374 | 1286 | 875 | 1267 | 188.0 | 2174 | 1149
- MAX 174 238 419 268 323 276 271 171 275 411 303 245
=8 . MIN 46 100 138 48 125 132 77 12 112 136 195 65
E % £| mep 9% 181.4 177.6 188 | 261.6 | 1634 | 1604 | 1216 | 1862 | 2095 | 277.75 | 213.75
B MAX 137 330 233 231 350 197 306 202 282 245 362 305
Fuente: Elaboracion GIAS
Estacion Maracay
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
. MIN 22 18 55 64 3038 185 10 20 70 57 151 59
E § MED | 1135 | 1429 192.4 2398 | 2043 | 1458 | 1359 | 113.2 | 163.3 | 2094 | 2479 | 1687
MAX 227 339 368.6 423 387 257 304 245 303 375 356 325
<8, MIN 28 18 55 64 308 185 54 20 70 57 151 59
E § S| mep | 1064 | 1411 183.2 2035 | 2013 | 1433 | 1262 | 1054 | 1615 | 1920 | 2404 | 1449
- MAX 193 339 283 368 387 240 227 176 295 375 344 325
% 'g Y MIN 22 108 126 144 117 73 10 32 81 161 161 73
Z2d MED 1238 | 1515 187.7 298.0 204.5 146.3 127.2 120.7 160.7 225.7 253.3 192.5
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MAX 2271 200 230 423 334 217 304 188 230 287 353 294
Fuente: Elaboracion GIAS
Estacién Aeropuerto Matecana
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
o MIN 3.7 11.6 57.8 69.5 54.9 53 114 4.7 22 96.1 155.5 222
E § MED 1239 | 1331 195.2 243.0 248.3 183.0 126.0 125.2 176.9 272.7 284.2 1854
MAX 394.8 | 389.5 4315 508.6 | 483.8 3919 | 3194 293.6 3806 | 496.3 525.8 418
2 § o MIN 3.7 19.9 80.8 128.3 64.4 69.7 114 4.7 725 133.3 155.5 713
é '% g MED 1120 | 1051 191.3 2331 229.1 177.7 116.2 110.5 175.3 263.3 248.7 159.3
- MAX 3948 | 2321 355.6 391.5 379.2 317.8 2415 233 245 421 4071 351
.S § . MIN 23.7 26.7 96.7 69.5 1114 53 17 231 36.6 206 174.2 94
E 'g g MED 1215 | 1724 204.7 215.9 255.8 204.6 156.6 139.7 178.8 2921 310.5 220.6
i MAX 2788 | 3574 359.9 420.7 459.2 391.9 3194 252.3 380.6 454.6 525.8 418
Fuente: Elaboracion GIA
Estacion El Cedral
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
g MIN 25 27 83 57 120 36 25 22 58 93 146 51
E § MED 1200 | 111.0 199.7 209.3 255.3 168.3 1011 1247 154.2 2446 2431 1394
MAX 264 260 540 369 517 389 222 295 256.6 382 430 239
.E § . MIN 26 27 120 57 159 66 4 22 81 93 193 51
E 'g g MED 101.7 815 185.9 183.4 230.9 156.8 97.0 824 145.9 240.7 236.9 121.0
- MAX 184 155 262 258 330 246 222 148 219 382 303 197
- § . MIN 29 52 90 89 120 95 25 85 58 215 153 117
E 'g E MED 168.7 | 1322 239.5 197.2 238.0 202.1 118.6 176.0 172.7 250.2 2455 147.8
i MAX 264 260 540 354 376 389 182 294 256.6 282 430 183

Fuente: Elaboracion GIAS
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Anexo 2. Curvas de infiltracion para cada uso del suelo.

VELOCIDAD DE INFILTRACION:

timin) | [fmmimin} l{immJihj

0.5 13,16 TEH.GT

1 10,68 640,98

2 56T 520,31 .
3 768 360,54 CURVA DE INFILTRACION
4 T.04 422 35 900,00

5 6,58 394,82

0 534 320,56 200.00

15 4,73 283,74 700,00

30 3,64 230,32

25 3,40 203,86 600.00

] 3,12 186,95 500,00

a0 2,76 165,458 400,00

120 2,53 151,75

150 2.36 141,30 300,00

150 224 134,32 200,00

210 2,14 128,23 100,00

240 2,08 123,18

300 1,82 115,18 0.00

=20 18T 11153 0 100 200 300 400 500 500 700
360 1,82 109,03

420 1,73 104,08

480 1,67 EEEE]

540 1,61 96,51

600 1,566 93,50

660 1,51 80,85
Curva de Infiltracién punto 1 Guadua

VELOCIDAD DE INFILTRACION:

timin) | immimin} | {mmih) i
0.5 3.09 545 18 CURVA DE INFILTRACION
1 6,14 368,25

2 415 248,73 §00.00

3 3,30 187.7

z 2,50 168,01 500,00

5 2,47 148,07

10 167 100,02 400,00

15 1,33 78,50

30 0,50 53,70

45 0.71 42 59 300,00

G0 0.60 36,27

120 0,41 24,50 200.00

150 0,32 15,48

240 0.28 16,55 100,00

300 0.24 14,58

360 0.22 13,16 0.00

350 530 1706 0 100 200 300 400 500 600 700
480 0,18 11,18

540 0.17 10,46

600 0,16 3,85

Curva de Infiltracién punto 2 Guadua
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VELOCIDAD DE INFILTRACION:
timin} | Wmmiming I{mm/h}
0.5 6,53 413,13
1 4,79 287,56 CURVA DE INFILTRACION
2 3.34 200,15
3 2.70 161,82
rl 232 139,31 450.00
5 2,07 123,87 400,00
10 1,44 56,28
15 1.16 69,21 350,00
30 a.81 48 59 300,00
45 0,56 38,31
60 0,55 33,82 250.00
120 0,35 23,54 200,00
180 0,32 18,04
240 0,27 15,38 150,00
300 0,24 14 58 100,00
360 0,22 13,26
420 0,20 12,23 50,00
480 0,13 11,40 0,00
540 0.18 10,72 o 200 400 500 200
600 0.17 10,15
660 0.16 3,66
720 0,15 9,23
Curva de Infiltracién punto 3 Guadua
VELOCIDAD DE INFILTRACION:
timin} | lmmfmin) I{mm/h}
0.5 47,55 286321 CURWVA DE INFILTRACION
1 30,19 181138
2 18,17 114897
4 12,17 730,08 3000,00
] 10,51 630,72 +
10 5.57 400,42 2500.00
15 5,12 305,95
30 3,25 194,85 2””“'””‘
45 2,49 149,39 150000
60 2,06 123,72
a0 1,58 34,54 1000,00
120 1,31 TH 54
180 1,00 60,21 500,00
240 0,53 29 55
300 0.72 43.08 0.00
55 053 TR 0 100 200 300 400 500 600
420 0,58 34 55
250 0.53 %1.60
540 0,43 29,30

Curva de Infiltracién punto 1 Yuca
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VELOCIDAD DE INFILTRACION:
timin) | l{mmimin} limm/h)
0.5 33,53 2011,80
1 27,59 1655,59
2 22,71 136245
4 18,69 1121.21
5 17,55 1053,03
10 14,44 866,58
15 12,89 773,22
=] 10,61 636,31
45 9,45 567,76
60 8,73 523,64
a0 7,78 467,23
120 7.18 430,93
180 5,41 384,50
240 5,891 354,63
200 5,55 333,08
360 527 316,42
420 5,05 303,00
480 4 86 291,84
b40 4,71 282,33
&00 4 57 274,08

CURVA DE INFILTRACION

2500,00
2000,00
1500,00
1000,00

500,00

0,00
a 100 200 300 400 a00 600 Too

Curva de Infiltracién punto 2 Yuca

VELOCIDAD DE
INFILTRACION:
timin) | l{mm/min} | I{mm/h}
0.5 0.9%9 59,31
1 0.67 52,11

2 0,76 45,79

F] 0.67 40,24

5 0,54 38,53
10 0.57 EEEE]
15 0.52 21,44
E] 0,45 27,63
45 0.43 25,61
60 0.40 24,27
E] 0,38 22,50
120 0.36 21,33
180 0,33 18,77
240 0,21 18,74
300 0.30 17,98
360 0,29 17,37
420 0,28 16,88
480 0.27 16,47
540 0,27 16,11

CURVA DE INFILTRACION

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

0,00
0 100 200 300 400 500 aoo

Curva de Infiltracion punto 3 Yuca
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VELOCIDAD DE <
INFILTRACION- CURVA DE INFILTRACION
“Himin) | (jmmimin} | limmib)
0.5 16,01 950,20
1 10,75 645,00
2 7,22 432,99
4 4,84 290,57 1200.00
5 4,25 255,67 1000,00
10 2,86 171,64
15 2.27 135,95 200,00
30 1,52 31,25
45 1,20 72,28 600,00
60 1,02 61.26
a0 0,81 48 53 400,00
120 0,69 41,13
180 0.54 32,58 200.00
240 0,45 27.61 0.00
200 0,40 24,29 0 200 300 400 500 500
360 0,36 21,87
420 0,33 20,01
450 0,31 18,53
540 0,29 17.32

Curva de Infiltracion punto 1 Pasto Manejado

timin} | lfmmimin} | I{mm/h}
0.5 47 78 256709
1 30,71 1542 45
F ERE 11584,00
4 12 65 760,56
g 11,00 658 81
10 7.07 42407
15 E .46 o374
30 3,51 210,40
45 271 162 45
60 2,25 135,21
EL 1,74 104,38
120 1,45 EE]
180 112 67,08
240 0,93 65 54
300 0,81 4% 43
360 0,72 43 11
420 0,65 38,07
480 0,60 35 88
540 0,55 33,28

3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

CURVA DE INFILTRACION

Curva de Infiltracién punto 2 Pasto Manejado
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VELOCIDAD DE INFILTRACION:
timin) | l{mmimin} limm/hj
0.5 9,35 560,91

1 6,66 399,87
2 4,75 285,07
4 3,38 203,23
5 3.04 182,25
10 2,17 129,93
15 1,78 106,60
30 1,27 75,99
45 1.04 62,35
G0 0,80 54,18
80 0,74 44 45
120 0,64 38,62
180 0,53 31,69
240 0.48 27.53
300 0.41 24,69
3560 0,38 22,58
420 0,35 20,95
480 0,33 18,63
540 0,31 18,53
§00 0.29 17,60

CURVA DE INFILTRACION

600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

Curva de Infiltracién punto 3 Pasto Manejado

VELOCIDAD DE INFILTRACION:
timin) | l{mm/imin} I{mmih)
0.0 - -
0.5 22,03 1321,8
1,0 17,01 1020,4
1.6 14,62 a77T.
2,0 13,13 TBT.T
3,0 11,28 77,0
4,0 10,13 6080
5.0 8,32 559 4
10,0 7.20 431,58
16,0 6,19 ar1A
30,0 7T 2865
45.0 4,10 2462
60,0 3,63 2212
80,0 317 1801
120,0 2,85 170,7
160,0 2,62 1671
180,0 2,45 1467
240,0 2,20 1318
300,0 2,02 121,2
360,0 1,88 1133
420,0 1,78 106,58
480,0 1,70 101,7
540,0 1,62 o7.4
600,0 1,56 93,8
660,0 1,51 80,3
720,0 1,46 B7.4

CURVA DE INFILTRACION

1400,0
1200,0
1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0

0,0

»

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0

il

Curva de Infiltracion punto 1 Café
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VELOCIDAD DE INFILTRACION:
timin) | I[fmm/min} I{mm/h}

0.0 - - CURVA DE INFILTRACION
0.5 8,62 517,08

1.0 75 235,50

15 5,41 384,32

2.0 5.93 355,59 600.00
3.0 5,31 318,70

10 PR 554,88 500.00
5.0 4,63 277.63

0.0 384 330,23 400.00
15,0 3,44 206,35

30.0 T.E5 171,12 300,00
250 2.56 153,37

50,0 237 141,50 200,00
50,0 212 12718

120.0 1,85 T97.67 100,00
1800 1,75 105,47

240,0 1,63 87,58 0.00
556 T3 T5s 0,0 1000  200,0 3000 4000 5000
I50.0 1,45 ET.40

420.0 1,40 83,59

3500 135 50,92
Curva de Infiltracién punto 2 Café

VELOCIDAD OE INFILTRACION:

timin) | lfmm/min) Iimmih}

0.0 . -

e e CURVA DE INFILTRACION
15 E.52 529,20

2.0 5,50 516,29

7.0 5.3 395,53 700,00
4.0 CRE 485,45

5.0 7.95 477,23 600,00
10,0 7,49 449,55

15,0 T.24 434 27 500,00
30,0 5.52 FLERE]

25,0 5.59 395,18 400,00
50,0 5.43 385,54

50,0 5.21 I72.35

120,0 5.05 363,25 300.00
1500 5,94 356,27

180,0 5,55 350,53 200,00
210,0 77 345,22

7400 570 342,27 100,00
70,0 5.55 338,53

300.0 5.60 335,78 0,00
3300 555 333,04 0.0 1000 2000 3000 4000 5000  600.0
360.0 5.51 330,56

4200 5,44 326,22

4200 5,37 322,50

5400 5,32 319,25

Curva de Infiltracién punto 3 Café

102



[RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS MEDIANTE JARDINES DE ~ MAESTRIA EN

LLUVIA EN EL EJE CAFETERO COLOMBIANO]

ECOTECNOLOGIA

VELOCIDAD DE INFILTRACION: CURVA DE INFILTRACION
timin) | [fmm/min} limm/h}
0.5 NE] 3103,88
1 3451 2070,41
2 23,02 1381,18
F 15,36 921,41 500,00
5 13,48 508,83 3000,00
10 EEE] 539,58
15 7.10 425,81 2500.00
] 473 284,06 2000,00
45 3,74 22417 1500,00
60 3,16 159,50 1000,00
a0 2,49 149 55
120 21 126,42 500,00
180 1,66 99,76 0,00
740 7,41 54,33 a-nTw 2R BRRE8FEER
— - ™ mm T
300 1,23 74,03
360 1,11 66,65
420 1,01 60,82
Curva de Infiltracién punto 1 Citricos
VELOCIDAD DE INFILTRACION:
timin) | l{mmimin} I{mmJh} .
0.5 7.6 429,31 CURVA DE INFILTRACION
1 57T 346,45
2 4,66 279,59
4 3,76 225,63 3500,00 |
5 3,51 210,58 3000,00 [
10 2,83 169,94
15 2,50 148,91 3500,00
30 2,02 120,38
45 1,78 106,71 200000 B
60 1,63 97,63
30 1,44 86,12 1500, 00 "
120 1,31 TE,73 |
180 1,16 69,50 1000,00 |
240 1,06 63,68 L
300 0.95 5934 500,00 II|
360 0.93 56,09 .00 ||I--||—||__|,_.|,._”_”_|I
420 0,89 53,47 ’
Z50 0.6 5131 [}] 100 200 300 A00 500
540 0,82 48 47
600 0,50 47,88

Curva de Infiltracién punto 2 Citricos

103



[RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS MEDIANTE JARDINES DE ~ MAESTRIA EN

LLUVIA EN EL EJE CAFETERO COLOMBIANO]

ECOTECNOLOGIA

VELOCIDAD DE INFILTRACION: P
E R R CURVA DE INFILTRACION
0.5 47,78 2867,09
1 20,71 1842,45
2 18,73 1184,00
F] 12,68 760,86 3500,00
5 11,00 659,91 3000,00
10 T.07 424,07
15 5.45 327,42 2500,00
30 3,51 210,40 2000,00
45 2,71 162,45
&0 2,25 136,21 1500,00
a0 1,74 104,33
120 1.45 26,89 1000,00
180 1,12 67,08 500,00
240 [EE 55,54
200 0,81 42 43 0,00
360 0.72 23,11 0 100 200 300 400 s00 E00
420 0,65 39,07
480 0.60 35,88
540 0,55 33,28
Curva de Infiltracién punto 3 Citrico
| VELOCIDAD DE INFILTRACION:
timin) | lmmimin) | Ijmm/h) P
5 55 TR CURVA DE INFILTRACION
1 0,72 43.04
2 0,63 37.63 0,00
] 0,55 32,80
5 0.53 21,51
10 0.45 27.55
15 0,42 25,47
=0 037 22,327 40,00
45 0,34 20,539
60 0,32 19,47
a0 0.30 18,00
120 0,28 17,03
180 0,26 15,74 20,00
240 0,25 14,89
300 0.24 14,26
360 0,23 13,76
420 0,22 13,36
480 0.22 13.02 0,00
540 0,21 12,72 0 200 400 600 B0O
&00 0.21 12 47

Curva de Infiltracién punto 1 Pifia
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VELOCIDAD DE INFILTRACION: CURVA DE INFILTRACIGN
timin) I{immJmin l{mm/h}
0.5 14,28 556,64
7 5.03 542,03
2 5,72 342,87
3 3.62 217.01 900,00
5 312 187,28
0 1,08 118,50 800,00
15 751 50.67 700,00
30 0.55 5737 600,00
45 0.73 43,820 500,00
50 T.61 35,30
a0 0.45 2777 400,00
120 0.38 72,897 300,00
180 0,29 17,57 200,00
740 0.24 14,53 100,00
300 0.21 12,54
350 0,19 11,12 0,00
420 0.7 10,04 0 200 400 600 200
3850 0.15 3.20
540 0.14 551
500 0.13 7.04
Curva de Infiltracién punto 2 Pifia
VELOCIDAD DE INFILTRACION:
timin) | Ifmmimin) | Iljmm/h) CURVA DE INFILTRACION
0.5 5.02 481,21
7 541 306,37
2 3.25 195,05
rl 2.07 124,18 £00,00
5 1,79 107.38
10 1,14 58,37 500,00 ,
15 0.27 5250
30 0.55 33,42 400,00
45 0.43 3567
50 0.35 31,28 300,00 &
30 0.27 16,34
120 0.23 13,55 200.00
120 0.17 10,40
340 0.14 563 100.00
o B
: : o 100 200 300 400 500 600 70O
420 0,10 5,39
480 0.09 545
540 0.0% 5,08
500 0.08 4,75

Curva de Infiltracién punto 3 Pifia

CALCULO DE INFILTRACION POTENCIAL POR USO DEL SUELO

Para realizar el calculo de la infiltracion potencial, se tomaron los datos obtenidos anteriormente
hasta llegar a un valor de lamina de infiltracion, para diferentes profundidades de suelo.

Después de analizar las variables en el laboratorio de relaciones de peso, se obtuvo el porcentaje de
humedad para cada tipo de suelo y profundidad, que relacionado con la densidad aparente y la
profundidad, nos dan la Humedad volumétrica:

105



[RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS MEDIANTE JARDINES DE ~ MAESTRIA EN 5
LLUVIA EN EL EJE CAFETERO COLOMBIANO] ECOTECNOLOGIA

% de humedad

Hvolumétrica = ( 100 x densidad aparente) x (Profundidad)

Como se utilizaron tres (3) anillos, se realizé un promedio para cada profundidad de la capacidad de
campo volumétrica.

Con la diferencia de la capacidad de campo volumétrica y la Humedad volumétrica se obtuvo la
porcion de agua que faltaria para alcanzar la capacidad de campo:

cc volumétrica — H volumétrica = Lamina

Después de obtener la lamina definimos ya la 1amina que se espera se infiltre en cada una de las
profundidades tomando varios eventos de lluvia, segun la estacion sindptica principal del aeropuerto
Matecafia (tomada por ser la mas cercana a la zona de estudio y con datos mas completos de 25
afos) en 24 horas. Teniendo en cuenta también la evapotranspiracion y la capacidad de campo
volumétrica se obtiene la lamina infiltrada esperada en milimetros:

Precipitacién — Evapotranspiracién + cc volumétrica
= Lamina infiltrada esperada

Ya para conocer el tiempo en horas en que tardara cada una de esas laminas en infiltrarse, se toma
la lamina esperada para infiltracion y se divide con infiltracion basica (mm/h):

l[amina esperada
b

A continuacién, se relacionan en una tabla, las laminas esperadas a infiltrar, dependiendo de cada
uso del suelo y el tiempo que tardaria, para diferentes lluvias. En el anexo 2, se encuentran las
tablas con los célculos completos para cada uso.

Tiempo de iniltracion =

Infiltracion cultivo de Pifia

PINA
Precipitacion (mm) Lam Tiempo
(mm) | Tiempo (h) | Lam (mm) | Tiempo (h) | Lam (mm) (h)
rofundidad (cm) 10 15 30

123,7 186,4 3.7 231,3 46 2324 46
110,0 172,7 35 2176 44 218,7 44
103,4 166,1 3.3 211,0 42 2121 42
103,3 166,0 3,3 210,9 42 212,0 42
101,3 164,0 3,3 208,9 42 210,0 42
100,7 163,4 3,3 208,3 42 209,4 42
100,4 163,1 3,3 208,0 42 2091 42
95,0 1577 3,2 202,6 4,1 203,7 4,1
93,0 155,7 3.1 200,6 4,0 201,7 4,0
92,4 155,1 3.1 200,0 4,0 201,1 4,0
91,0 153,7 3,1 198,6 4,0 199,7 4,0
90,0 152,7 3,1 197,6 4,0 198,7 4,0

106



[RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS MEDIANTE JARDINES DE ~ MAESTRIA EN

LLUVIA EN EL EJE CAFETERO COLOMBIANO]

ECOTECNOLOGIA

Para el evento de menor precipitacion presentada en la zona, se tendria una infiltracién de 198,7 mm
en 4 horas, en zonas con cultivo de pifia (se tiene en cuenta el uso del suelo para calcular la
evapotranspiracion del cultivo y los requerimientos netos de irrigacién), y a la maxima profundad
evaluada, en este caso 30cm. Asi para cada uso.

Infiltracién cultivo de Guadua

GUADUA

Precipitacion (mm) Tiempo

Lam (mm) | Tiempo (h) | Lam (mm) | Tiempo (h) | Lam (mm) (h)
Profundidad (cm) 10 15 30
123,7 183,7 37 208,3 472 236,3 47
110,0 170,0 34 194,6 39 2226 45
103,4 163,4 33 188,0 3,8 216,0 43
103,3 163,3 33 187,9 3,8 215,9 43
101,3 161,3 3,2 185,9 3,7 213,9 43
100,7 160,7 3,2 185,3 3,7 213,3 43
100,4 160,4 3,2 185,0 3,7 213,0 43
95,0 155,0 3,1 179,6 3,6 207,6 472
93,0 153,0 3,1 177,6 3,6 205,6 4,1
92,4 152,4 3,0 177,0 35 205,0 4.1
91,0 151,0 3,0 175,6 35 203,6 4.1
90,0 150,0 3,0 174.6 35 202,6 4.1
Infiltracion cultivo de Café
CAFE

Precipitacion (mm) Lam Tiempo

(mm) | Tiempo (h) | Lam (mm) | Tiempo (h) | Lam (mm) (h)
Profundidad (cm) 10 15 30

123,7 188,5 38 215,0 43 239,9 48
110,0 1748 35 201,3 40 226,2 45
103,4 168,2 34 1947 39 219,6 4.4
103,3 168, 1 34 194,6 39 219,5 4.4
101,3 166, 1 3,3 192,6 39 2175 43
100,7 165,5 3,3 192,0 3,8 216,9 43
100,4 165,2 3,3 191,7 3,8 216,6 43
95,0 159,8 3,2 186,3 37 211,2 472
93,0 157,8 3,2 184,3 37 209,2 42
92,4 157,2 3,1 183,7 37 208,6 42
91,0 155,8 3,1 182,3 3,6 207,2 4.1
90,0 154,8 3,1 181,3 3,6 206,2 4.1

107



[RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS MEDIANTE JARDINES DE ~ MAESTRIA EN

LLUVIA EN EL EJE CAFETERO COLOMBIANO]

ECOTECNOLOGIA

Infiltracién cultivo de Citricos

CIiTRICOS
Precipitacion (mm) (';:r"‘]‘) Tiempo (h) | Lam (mm) | Tiempo (h) | Lam (mm) T'e(:“‘)”
Profundidad (cm) 10 15 30

123,7 193,5 39 2259 45 246,8 49
110,0 179,8 3,6 212,2 4,2 2331 47
103,4 173,2 3,5 205,6 4,1 226,5 45
103,3 173,1 3,5 205,5 4,1 226,4 45
101,3 171,1 3,4 203,5 4,1 2244 45
100,7 170,5 3,4 202,9 4,1 2238 45
100,4 170,2 34 202,6 4,1 2235 45
95,0 164,8 3,3 197,2 39 2181 4.4
93,0 162,8 3,3 195,2 3,9 216,1 43
92,4 162,2 3,2 194,6 39 215,5 43
91,0 160,8 3,2 193,2 3,9 2141 43
90,0 159,8 3,2 192,2 3,8 2131 43

Infiltracion Pasto Manejado

PASTO MANEJADO
Precipitacion (mm) (ﬁ::) Tiempo (h) | Lam (mm) | Tiempo (h) | Lam (mm) Tlezr:)po
Profundidad (cm) 10 15 30

123,7 185,2 3,7 217,3 43 2376 48
110,0 171,5 34 203,6 4,1 2239 45
103,4 164,9 3,3 197,0 3,9 217,3 43
103,3 164,8 3,3 196,9 3,9 217,2 43
101,3 162,8 3,3 1949 3,9 215,2 43
100,7 162,2 3,2 194,3 3,9 214,6 43
100,4 161,9 3,2 194,0 3,9 214,3 43
95,0 156,5 3,1 188,6 3,8 208,9 42
93,0 154,5 3,1 186,6 3,7 206,9 41
92,4 153,9 3,1 186,0 3,7 206,3 4,1
91,0 152,5 3,1 184,6 3,7 204,9 4.1
90,0 151,5 3,0 183,6 3,7 203,9 4.1
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Infiltracién cultivo de Yuca

YUCA
Precipitacion (mm) (';:r"‘]‘) Tiempo (h) | Lam (mm) | Tiempo (h) | Lam (mm) T'e(:“‘)”
Profundidad (cm) 10 15 30

123,7 185,9 37 211,8 42 2242 4,5
110,0 172,2 3,4 198,1 4,0 210,5 42
103,4 165,6 3,3 191,5 3,8 203,9 4.1
103,3 165,5 3,3 1914 3,8 203,8 4.1
101,3 163,5 3,3 189,4 3,8 201,8 4,0
100,7 162,9 3,3 188,8 3,8 201,2 4,0
100,4 162,6 3,3 188,5 3,8 200,9 40
95,0 157,2 3,1 183,1 3,7 195,5 39
93,0 155,2 3,1 181,1 3,6 193,5 39
92,4 154,6 3,1 180,5 3,6 192,9 39
91,0 153,2 3,1 179,1 3,6 191,5 3,8
90,0 152,2 3,0 178,1 3,6 190,5 3,8

Infiltracion cultivo de Cafa

CANA
Precipitacion (mm) (ﬁ;‘) Tiempo (h) | Lam (mm) | Tiempo (h) | Lam (mm) Tlezr:)po
Profundidad (cm) 10 15 30

123,7 188,0 3,8 2134 43 2378 48
110,0 174,3 35 199,7 4,0 224 1 4,5
103,4 167,7 34 193,1 39 2175 4,3
103,3 167,6 34 193,0 39 2174 4,3
101,3 165,6 3,3 191,0 3,8 2154 43
100,7 165,0 3,3 190,4 3,8 2148 43
100,4 164,7 3,3 190,1 3,8 2145 43
95,0 159,3 3,2 184,7 3,7 209,1 42
93,0 157,3 3,1 182,7 3,7 2071 4.1
92,4 156,7 3,1 182,1 3,6 206,5 41
91,0 155,3 3,1 180,7 3,6 205,1 41
90,0 154,3 3,1 179,7 3,6 2041 41
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Anexo 3. Propiedades fisicas de los suelos
PORCFNTA.IF DF HIIMFDAD

USO DEL SUELO: PINA

INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 | INFILTROMETRO 3
DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA
Profundida | Peso Peso % Profundidad | Peso Peso % Profundida | Peso Peso % Humedad
dencm Humedo Seco Humedad encm Humedo | Seco Humedad dencm Humedo Seco
5-10 233 200 17 5-10 265 232 14 5-10 235 205 15
10-15 211 176 20 10-15 219 185 18 10-15 207 180 15
15-30 221 188 18 15-30 255 221 15 15-30 228 194 18
Humedad 231 198 17 Humedad 236 203 16 Humedad 196 171 15
inicial inicial inicial
USO DEL SUELO: GUADUA
INFILTROMETRO 1 | INFILTROMETRO 2 | INFILTROMETRO 3
DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA
Profundida | Peso Peso % Profundidad | Peso Peso % Profundida | Peso Peso % Humedad
dencm Humedo Seco Humedad encm Humedo | Seco Humedad dencm Humedo Seco
5-10 178 154 97 5-10 202 184 10 5-10 208 168 24
10-15 211 172 105 10-15 232 199 17 10-15 225 189 19
15-30 203 174 98 15-30 220 186 18 15-30 236 186 27
Humedad 225 194 16 Humedad 189 162 17 Humedad 242 193 25
Inicial Inicial Inicial
USO DEL SUELO: CAFE
INFILTROMETRO 1 | INFILTROMETRO 2 | INFILTROMETRO 3
DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA
Profundida | Peso Peso % Profundidad | Peso Peso % Profundida | Peso Peso % Humedad
dencm Humedo Seco Humedad encm Hamedo Seco Humedad dencm Humedo Seco
5-10 204 170 20 5-10 217 184 18 5-10 226 190 19
10-15 223 187 19 10-15 210 177 19 10-15 255 213 20
15-30 211 177 19 15-30 215 179 20 15-30 228 186 23
Humedad 246 208 18 Humedad 244 214 14 Humedad 198 168 18
Inicial Inicial Inicial
USO DEL SUELO: CITRICOS
INFILTROMETRO 1 | INFILTROMETRO 2 | INFILTROMETRO 3
DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA
Profundidad | Peso Peso % Profundidad | Peso Peso % Profundida | Peso Peso % Humedad
encm Humedo Seco Humedad encm Himedo Seco Humedad dencm Humedo Seco
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5-10 238 208 14 5-10 227 194 17 5-10 243 204 19
10-15 230 198 16 10-15 230 200 15 10-15 247 212 17
15-30 227 193 18 15-30 186 162 15 15-30 218 191 14
Humedad 250 218 15 Humedad 232 212 9 Humedad 232 203 14
Inicial Inicial Inicial

USO DEL SUELO: PASTO MANEJADO

INFILTROMETRO 1 | INFILTROMETRO 2 | INFILTROMETRO 3

DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA

Profundidad | Peso Peso % Profundidad | Peso Peso % Profundida | Peso Peso % Humedad
encm Humedo Seco Humedad encm Himedo | Seco Humedad dencm Humedo Seco

5-10 196 170 15 5-10 209 190 10 5-10 216 197 10
10-15 215 193 11 10-15 207 190 9 10-15 202 183 10
15-30 205 178 15 15-30 218 204 7 15-30 208 191 9
Humedad 219 177 24 Humedad 229 207 11 Humedad 198 178 1"
Inicial Inicial Inicial

USO DEL SUELO: YUCA

INFILTROMETRO 1 | INFILTROMETRO 2 | INFILTROMETRO 3

DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA

Profundidad | Peso Peso % Profundidad | Peso Peso % Profundida | Peso Peso % Humedad
encm Humedo Seco Humedad encm Humedo | Seco Humedad dencm Humedo Seco

5-10 178 156 14 5-10 226 181 25 5-10 203 189 7
10-15 186 157 18 10-15 216 170 27 10-15 222 175 27
15-30 179 162 10 15-30 228 198 15 15-30 227 191 19
Humedad 198 181 9 Humedad 246 200 23 Humedad 214 167 28
Inicial Inicial Inicial

USO DEL SUELO: CANA

INFILTROMETRO 1 | INFILTROMETRO 2 | INFILTROMETRO 3

DATOS PORCENTAJE DE HUMEDAD GRAVIMETRICA

Profundidad | Peso Peso % Profundidad | Peso Peso % Profundida | Peso Peso %
encm Humedo Seco Humedad encm Himedo Seco Humedad dencm Humedo Seco Humedad
5-10 178 150 19 5-10 209 200 5 5-10 198 185 7
10-15 198 171 16 10-15 206 196 5 10-15 215 200 8
15-30 201 187 7 15-30 218 210 4 15-30 223 206 8
Humedad 203 187 9 Humedad 221 207 7 Humedad 211 192 10
Inicial Inicial Inicial
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DENSIDAD APARENTE
USO DEL SUELO: PINA
INFILTROMETRO 1 | INFILTROMETRO 2 | INFILTROMETRO 3
Densidad Aparente
Profundidad | Peso Da Profundidad | Peso Da Profundidad | Peso Da
encm Seco (g/lcm?) | encm Seco (g/lcm®) | encm Seco (g/lcmd)
0-5 198 2,02 0-5 203 2,07 0-5 171 1,74
5-10 200 2,04 5-10 232 2,36 5-10 205 2,09
10-15 176 1,79 10-15 185 1,88 10-15 180 1,83
15-30 188 1,91 15-30 221 2,25 15-30 194 1,98
USO DEL SUELO: GUADUA
INFILTROMETRO 1 ‘ INFILTROMETRO 2 ‘ INFILTROMETRO 3
Densidad Aparente
Profundidad | Peso Da Profundidad | Peso Da Profundidad | Peso Da
encm Seco (g/lcm?) | encm Seco (g/lcm?) | encm Seco (glcm?)
0-5 194 1,98 0-5 162 1,65 0-5 193 1,97
5-10 154 1,57 5-10 184 1,87 5-10 168 1,71
10-15 172 1,75 10-15 199 2,03 10-15 189 1,92
15-30 174 1,77 15-30 186 1,89 15-30 186 1,89
USO DEL SUELO: CAFE
INFILTROMETRO 1 | INFILTROMETRO 2 | INFILTROMETRO 3
Densidad Aparente
Profundidad | Peso Da Profundidad | Peso Da Profundidad | Peso Da
encm Seco (g/lcm?) | encm Seco (g/lcm®) | encm Seco (g/cmd)
0-5 208 2,12 0-5 214 2,18 0-5 168 1,71
5-10 170 1,73 5-10 184 1,87 5-10 190 1,93
10-15 187 1,90 10-15 177 1,80 10-15 213 2,17
15-30 177 1,80 15-30 179 1,82 15-30 186 1,89
USO DEL SUELO: CITRICOS
INFILTROMETRO 1 | INFILTROMETRO 2 | INFILTROMETRO 3
Densidad Aparente
Profundidad | Peso Da Profundidad | Peso Da Profundidad | Peso Da
encm Seco (g/cm®) | encm Seco (9/lcm®) | encm Seco (g/cm3)
0-5 218 2,22 0-5 212 2,16 0-5 203 2,07
5-10 208 2,12 5-10 194 1,98 5-10 204 2,08
10-15 198 2,02 10-15 200 2,04 10-15 212 2,16
15-30 193 1,97 15-30 162 1,65 15-30 191 1,95
USO DEL SUELO: PASTO MANEJADO
INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3
Densidad Aparente Densidad Aparente Densidad Aparente
Profundidad | Peso Da Profundidad | Peso Da Profundidad | Peso Da
encm Seco (g/lcm?) | encm Seco (g/lcm®) | encm Seco (g/lcm?)
0-5 177 1,80 0-5 207 2,11 0-5 178 1,81
5-10 170 1,73 5-10 190 1,93 5-10 197 2,01
10-15 193 1,97 10-15 190 1,93 10-15 183 1,86
15-30 178 1,81 15-30 204 2,08 15-30 191 1,95

USO DEL SUELO: YUCA
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INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3

Densidad Aparente Densidad Aparente Densidad Aparente

Profundidad | Peso Da Profundidad | Peso Da Profundidad | Peso Da

encm Seco (g/lcm?) | encm Seco (g/lcm?) | encm Seco (g/lcmd)

0-5 181 1,84 0-5 200 2,04 0-5 187 1,90

5-10 156 1,59 5-10 181 1,84 5-10 189 1,92

10-15 157 1,60 10-15 170 1,73 10-15 175 1,78

15-30 162 1,65 15-30 198 2,02 15-30 191 1,95

USO DEL SUELO: CANA

INFILTROMETRO 1 INFILTROMETRO 2 INFILTROMETRO 3

Densidad Aparente Densidad Aparente Densidad Aparente

Profundidad | Peso Da Profundidad | Peso Da Profundidad | Peso Da

encm Seco (g/lcm?) | encm Seco (g/lcm?) | encm Seco (g/lcm?)

0-5 187 1,90 0-5 207 2,11 0-5 192 1,96

5-10 150 1,53 5-10 200 2,04 5-10 185 1,88

10-15 171 1,74 10-15 196 2,00 10-15 200 2,04

15-30 187 1,90 15-30 210 2,14 15-30 206 2,10

POROSIDAD

USO DEL SUELO: PINA

INFILTROMETRO 1 | INFILTROMETRO 2 | INFILTROMETRO 3

Porosidad Total

Profen | Da % Profundidad | Da % Poros | Profen | Da % Poros

cm (g/cm?d) Poros | encm (g9/cm?) | Total cm (9/cm?) | Total
Total

0-5 0,61 76,94 0-5 0,46 82,71 0-5 0,53 80,02

5-10 0,69 73,87 5-10 0,58 78,10 5-10 0,62 76,56

10-15 0,65 75,41 10-15 0,60 77,33 10-15 | 0,53 80,02

15-30 0,67 74,64 15-30 0,71 73,10 15-30 | 0,55 79,25

USO DEL SUELO: GUADUA

INFILTROMETRO 1 | INFILTROMETRO 2 | INFILTROMETRO 3

Porosidad Total

Profen | Da % Profundidad | Da % Poros | Profen | Da % Poros

cm (g/emd) Poros | encm (9/cm?) | Total cm (g/lcm?3) | Total
Total

0-5 0,59 77,71 0-5 0,58 78,10 0-5 0,59 71,71

5-10 0,60 77,33 5-10 0,66 75,02 5-10 0,75 71,56

10-15 0,59 71,71 10-15 0,57 78,48 10-15 | 0,75 71,56

15-30 0,65 75,41 15-30 0,62 76,56 15-30 | 0,69 73,87

USO DEL SUELO: CAFE

INFILTROMETRO 1 | INFILTROMETRO 2 | INFILTROMETRO 3

Porosidad Total

Profen | Da % Profundidad | Da % Poros | Profen | Da % Poros

cm (g/emd) Poros | encm (g/lcm?) | Total cm (g/lcm?) | Total
Total

0-5 0,48 81,94 0-5 0,51 80,79 0-5 0,54 79,63

5-10 0,60 77,33 5-10 0,71 73,10 5-10 0,56 78,86
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10-15 0,56 78,86 10-15 0,61 76,94 10-15 0,58 78,10

15-30 0,53 80,02 15-30 0,50 81,17 15-30 0,57 78,48

USO DEL SUELO: CITRICOS

INFILTROMETRO 1 | INFILTROMETRO 2 | INFILTROMETRO 3

Porosidad Total

Prof en Da % Profundidad | Da % Poros | Profen | Da % Poros

cm (g/emd) Poros | encm (g/lcm?) | Total cm (g/lcm?) | Total
Total

0-5 0,51 80,79 0-5 0,49 81,55 0-5 0,51 80,79

5-10 0,58 78,10 5-10 0,45 83,09 5-10 0,55 79,25

10-15 0,45 83,09 10-15 0,51 80,79 10-15 0,60 77,33

15-30 0,40 85,01 15-30 0,58 78,10 15-30 0,59 77,71

USO DEL SUELO: PASTO MANEJADO

INFILTROMETRO 1 | INFILTROMETRO 2 | INFILTROMETRO 3

Porosidad Total

Prof en Da % Profundidad | Da % Poros | Profen | Da % Poros

cm (g/lcmd) Poros | encm (9/cm3) | Total cm (g/lcm?) | Total
Total

0-5 0,56 78,86 0-5 0,61 76,94 0-5 0,54 79,63

5-10 0,54 79,63 5-10 0,55 79,25 5-10 0,59 77,71

10-15 0,55 79,25 10-15 0,58 78,10 10-15 0,59 77,71

15-30 0,55 79,25 15-30 0,51 80,79 15-30 0,65 75,41

USO DEL SUELO: YUCA

INFILTROMETRO 1 | INFILTROMETRO 2 | INFILTROMETRO 3

Porosidad Total

Prof en Da % Profundidad | Da % Poros | Profen | Da % Poros

cm (g/lcm?d) Poros | encm (g9/cm?) | Total cm (9/cm?) | Total
Total

0-5 0,53 80,02 0-5 0,45 83,09 0-5 0,65 75,41

5-10 0,51 80,79 5-10 0,57 78,48 5-10 0,63 76,17

10-15 0,57 78,48 10-15 0,56 78,86 10-15 0,61 76,94

15-30 0,66 75,02 15-30 0,63 76,17 15-30 0,62 76,56

USO DEL SUELO: CANA

INFILTROMETRO 1 | INFILTROMETRO 2 | INFILTROMETRO 3

Porosidad Total

Prof en Da % Profundidad | Da % Poros | Profen | Da % Poros

cm (g/cmd) Poros | encm (g/lcm?) | Total cm (g/lcm?) | Total
Total

0-5 0,51 80,79 0-5 0,71 73,10 0-5 0,67 74,64

5-10 0,56 78,86 5-10 0,57 78,48 5-10 0,55 79,25

10-15 0,49 81,55 10-15 0,55 79,25 10-15 0,60 77,33

15-30 0,47 82,32 15-30 0,54 79,63 15-30 0,59 77,71
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CAPACIDAD DE CAMPO
CAFE
PUNTO | PROFUNDIDAD | PESO SECO | PESO FINAL
1 10-15 187 191
2 15-30 179 213
3 10-15 213 214
CITRICOS
1 10-15 198 214
2 % HI 212 246
3 10-15 212 211
PINA
1 5-10 200 203
2 %HI 203 226
3 5-10 205 195
CANA
1 5-10 150 167
2 %HI 221 229
3 10-15 200 206
PASTO MANEJADO
1 %HI 177 202
2 %HI 207 238
3 5-10 197 204
GUADUA
1 %HI 194 214
2 10-15 199 216
3 5-10 168 209
YUCA
1 10-15 157 193
2 15-20 198 216
3 %HI 167 184
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Anexo 4. Resultados pruebas de calidad Jardines de Lluvia

Resultado pruebas de calidad afluente jardines de lluvia

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Afluente de jardines de lluvia

RESULTADOS
Cadigo Ensayo Unidades Incertidumbre Resultado
14 Demanda Quimica de Oxigeno | mg O2/L 7.05 62.4
21 Fosforo Total mg P-PO4/L 0.01 0.18
26 Nitrdgeno Total Kjeldahl mg N/L 0.50 <10.0
35 Sdlidos Suspendidos Totales mg/L 0.19 21.2
61 Potasio mg/L NE 4.68
64 Zinc mg/L NE 1.11
Resultado pruebas de cglidad efluente jardin de lluvia 1
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Afluente de jardines de lluvia
RESULTADOS
Cédigo Ensayo Unidades Incertidumbre Resultado
14 Demanda Quimica de Oxigeno | mg O2/L 1.53 <13.5
21 Fésforo Total mg P-PO4/L 0.00 <0.03
26 Nitrégeno Total Kjeldahl mg N/L 0.50 <10.0
35 Sélidos Suspendidos Totales mg/L 0.04 <3.90
61 Potasio mg/L NE 0.14
64 Zinc mg/L NE <0.10
Resultado pruebas de calidad efluente jardin de lluvia 2
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Afluente de jardines de lluvia
RESULTADOS
Cédigo Ensayo Unidades Incertidumbre Resultado
14 Demanda Quimica de Oxigeno | mg O2/L 1.53 <13.5
21 Fosforo Total mg P-PO4/L 0.00 <0.03
26 Nitrégeno Total Kjeldahl mg N/L 0.50 <10.0
35 Sélidos Suspendidos Totales mg/L 0.04 <4.0
61 Potasio mg/L NE 0.14
64 Zinc mg/L NE <0.10
Resultado pruebas de calidad efluente jardin de lluvia 3
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Afluente de jardines de lluvia
RESULTADOS
Caodigo Ensayo Unidades Incertidumbre Resultado
14 Demanda Quimica de Oxigeno | mg O2/L 1.53 <13.5
21 Fosforo Total mg P-PO4/L 0.00 <0.03
26 Nitrogeno Total Kjeldahl mg N/L 0.50 <10.0
35 Sélidos Suspendidos Totales mg/L 0.04 <3.9
61 Potasio mg/L NE 0.09
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164 | Zinc | mg/L | NE [ <0.10
Resultado pruebas de cglidad efluente jardin de lluvia 4
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Afluente de jardines de lluvia
RESULTADOS

Cédigo Ensayo Unidades Incertidumbre Resultado
14 Demanda Quimica de Oxigeno | mg O2/L 1.53 <13.5
21 Fosforo Total mg P-PO4/L 0.00 <0.03
26 Nitrdgeno Total Kjeldahl mg N/L 0.50 <10.0
35 Sdblidos Suspendidos Totales mg/L 0.04 <3.9
61 Potasio mg/L NE 0.16
64 Zinc mg/L NE <0.10
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