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Las sequias periddicas en el Casanare han hecho pensar en la utilizacién del agua subterranea para proveer de agua
durante la época seca. Sin embargo, se presenta la controversia de si la infiltracion es suficiente para recargar los
acuiferos superficiales. Los estudios preliminares muestran que estadisticamente la recarga es minima por la alta
evapotranspiracion durante la época seca. Para aclarar lo anterior se adelantaron analisis de permeabilidad de los
suelos y andlisis de granulometria. Los valores de los ensayos de permeabilidad se encontraron entre 0,016 y 0,033
cm/s que indican que los suelos de los diferentes puntos de las veredas Cano Chiquito y Centro Gaitan son arenosos.
Los ensayos de granulometria confirman que los suelos son arenosos. Si se extrapola la permeabilidad a partir del
tamano de grano, el coeficiente de permeabilidad estaria entre 10-2 y 10-3 cm/s que corresponde a arenas con buena
permeabilidad. De acuerdo con estos resultados, se confirma la hipétesis de que los suelos son preferencialmente
arenosos porque se depositaron cerca al curso de los rios con influencia eélica, lo que favorece la recarga vertical.
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Introduccion

La sequia que afecté a Colombia y en especial a Casanare en
2014-2015 causo muchos dafios en el departamento de Casanare,
especialmente en las sabanas inundables de Paz de Ariporo, don-
de murié gran cantidad de fauna especialmente ganado vacuno
y chigiiiros. La sequia no se debe a la falta de precipitacién por-
que en Paz de Ariporo la precipitacion estd cerca de los 2.100
milimetros al afio, lo que supera las lluvias del altiplano que estdn
entre 800 y 1.000. Sin embargo, la precipitacion se centra entre
mayo y septiembre, con su pico mds alto en julio, con cerca de
300 milimetros, pero el resto de meses se pueden catalogar como
secos, principalmente al fin y comienzo del afio cuando la sequia
hace estragos (IGAC, 1999; Sarmiento et al., 1971).

Muchas son las explicaciones que se han dado sobre dicha
sequia: excesiva ganaderia, limitada capacidad productiva de los
suelos, los cultivos agricolas y el pastoreo en zonas en el paramo,
el régimen de precipitacion de la region y la posible afectacion
de acuiferos por la actividad petrolera.

Con la configuracién hidrolégica de grandes rios con cauces
meandricos y migrantes, con desbordes estacionales durante mi-
les de afios, con controles regionales de los rios Meta y Orinoco,
hoy en dia la zona de estudio es un extenso deposito aluvial con
presencia de depoésitos arenosos, limosos, y arcillosos, con espe-
sores variables, distribuidos indistintamente, segtin la posicién del
cauce del rio en el tiempo y espacio durante los desbordes, esto es:
sedimentos arenosos cerca de los cauces, y los sedimentos mas

finos distantes de los mismos. Independiente de la cambiante dis-
tribucidn lateral de los sedimentos, el depdsito hoy se comporta
como un extenso acuifero libre que se recarga anualmente durante
cerca de siete meses en los que la sabana esta cubierta de agua
(EIA, 2005). De igual manera, la configuraciéon geomorfoldgica y
edafica de los modelos actuales de la llanura aluvial, favorecen o
no la estanqueidad del agua superficial durante los periodos de
estiaje (noviembre a marzo) (IGAC, 1993). Las zonas deprimidas
de fondos con suelos arcillosos denominados bajos o esteros que
pueden retener espejos de agua, en donde su sostenibilidad depen-
de principalmente de las tasas de evaporacién de los volimenes
estancados al final del periodo lluvioso, o esporddicas lluvias
durante el estiaje, mientras, que los suelos con horizontes super-
ficiales arenosos, experimentan un descenso rapido y continuo
del agua acumulada superficialmente tanto por infiltracién como
por evaporacion, hasta cuando se den nuevamente las condicio-
nes de recarga por lluvia y desborde (IGAC 1993, IGAC 1999,
Ingeominas-UPTC, 2007).

La presente investigacion se centrd en estudiar las caracteristi-
cas de los suelos de las sabanas inundables, en especial la per-
meabilidad o habilidad para retener y permitir el paso del agua a
partir de las siguientes dos hipétesis:

1. En zonas con influencia fluvial, como en las sabanas es-
tacionales inundables de Paz de Ariporo, se esperaria que
la inundacidn periddica de los rios cubriera la sabana con
materiales arcillosos finos producto del desborde de los
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rios, el material fino depositado por suspension impermea-
bilizaria los suelos e impediria la recarga vertical directa
(Ingeominas-UPTC, 2007).

2. Por el contrario, los estudios del Instituto Geogréafico Agustin
Codazzi encontraron que los suelos de la Orinoquia son
arenosos por haberse formado cerca al desborde de los rios
(IGAC, 2013). Por lo tanto, cuando se acaba la temporada
de lluvias, los suelos no son capaces de retener agua para
las fuertes temporadas de sequia, razén por la cual el te-
rreno queda seco. A esto se suma la compactacién de los
suelos por el ganado.

Para tratar de decidir sobre las hipdtesis anteriores, se decidié
adelantar unos estudios de permeabilidad, y a partir de estos
determinar el tamafio de grano de los suelos en diferentes sectores
de las sabanas de Paz de Ariporo, especialmente en las veredas de
Caiio Chiquito y Centro Gaitdn donde muri6 la mayor cantidad
de fauna durante la sequia de 2014-2015 (Figuras 1 y 2).

El estudio se justifica porque permitird determinar si la recarga
de los acuiferos superficiales es vertical y se hace directamente
a través del suelo, o es regional a través de la infiltracién en el
piedemonte. La recarga de los acuiferos es critica en este tiempo
en el que se tiene grandes expectativas de cultivos industriales en
la Orinoquia lo que requeriria grandes cantidades de agua y gran
parte de esta seria de origen subterrdneo.

LOCALIZACION

CASANARE EN COLOMBIA

PAZ DE ARIPORO EN
CASANARE

PAZ DE ARIPORO

Figura 1. Ubicacién del Area de estudio.

1. Materiales y Métodos

1.1 Ensayo de carga constante decreciente
Este ensayo de campo consta de los siguientes materiales para
su realizacion:

s Tubo PVC de 6”
= Barra

Palustre

= Agua

Crondémetro
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UBICACION DE PUNTOS DE ENSAYOS DE PERMEABILIDAD
PAZ DE ARIPORO - CASANARE
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Figura 2. Ubicacién de zonas de Muestreo.

= Metro

Haciendo una perforacién al suelo de aproximadamente 20
cm de drea y de 1 m de profundidad, se obtienen las dimensiones
aptas para introducir un tubo de PVC de 6” de didmetroy 1 m
de largo, el cual se clava al fondo de la perforaciéon permitiendo
infiltracién tnicamente en el area de su base, el tubo se llena
con agua completamente, la que luego podrd filtrarse hacia el
suelo. La tasa de cambio del nivel superficial de agua se observa
midiendo la profundidad del nivel de agua debajo del extremo
superior del tubo a 1, 2 y 5 minutos luego de haber empezado el
ensayo y luego a intervalos de 5 minutos hasta que la diferencia
entre 2 lecturas consecutivas sea despreciable o el niimero de
lecturas permita determinar satisfactoriamente la permeabilidad,
estas longitudes y tiempos pueden variar segtin la permeabilidad
que presente el suelo (Tabla 1). Para los célculos se utiliza la
férmula basada en el método del permedmetro de carga constante
(Angelone et al., 20006), y para el presente estudio, estos resultados
se correlacionan con el ensayo de granulometria efectuado a cada
una de las muestras obtenidas y enumeradas en cada perforacion,
a partir de lo cual se generan los verdaderos resultados.

2. Resultados y Discusion

2.1 Calculo de coeficiente de permeabilidad por ensa-
yos de campo
Para hallar el valor del coeficiente de permeabilidad se utilizé
la férmula de caudal, de la cual se despeja el término k, como se
muestra a continuacién (Angelone et al., 2006):

VL

= A 1)

Dénde V es volumen promedio drenado, L la longitud de
la muestra, H la altura promedio del inicio de la excavacién al
final de la columna del agua, A el area transversal de la muestra
y t el Tiempo de ensayo. Nota: La férmula anterior expresa las
dimensiones de las 4reas de drenaje de agua en el suelo para un
apique que puede variar segtin el método de excavacién utilizado.
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Tabla 1. Ensayos de impermeabilidad.

Ensayo N°1 Ensayo N°2 Ensayo N°3 Ensayo N°4 Ensayo N°5
Tiempo | Variaciéon | Tiempo | Variaciéon | Tiempo | Variaciéon | Tiempo | Variaciéon | Tiempo | Variacién
(min) altura de (min) altura de (min) altura de (min) altura de (min) altura de
agua H agua H agua H agua H agua H
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
5 10 1 15 10 2 5 16 5 10
5 12 1 10 10 1.4 5 15 5 9
5 10 1 6 10 1.2 5 15 5 6
5 7 1 6 10 0.9 5 15 5 4
5 7 1 6 10 0.8 5 15 5 4
5 7 1 5 10 0.5 5 15 5 3
5 7 1 5 10 0.5 5 15 5 4
5 7 1 5 10 0.5 5 15 5 3
10 5

Para el presente estudio, el ensayo se realiz6 con un tubo de PVC,
el cual proporcionaba un area igual para todos los ensayos, pero

2.1.3 Tercer ensayo
Calculos

impidiendo la infiltracién en las paredes del suelo, por tanto, el
valor de L, no serd aplicado en los calculos del coeficiente de
permeabilidad (Tabla | y Figura 3). El resultado de la aplicacién
de la formula con cada grupo de datos por ensayo, debe dar
un valor que va desde 100 que seria un buen drenaje, hasta un
valor de 10-9 que seria un coeficiente de permeabilidad nulo o
totalmente impermeable (Tabla 2).

De acuerdo al resultado de la Figura 3 se observa que el
comportamiento lineal de la grafica refleja una menor capacidad
de infiltracién en el terreno.

2.1.1 Primer ensayo
Calculos

» A=nmd*/4=182,4146 cm?
= H=Y" H;=8375cm

» V= AH, = 1527,722 cm®
= K =VL/HAt =0,0033 cm/s

El valor se ubica en la tabla de valores del coeficiente de
permeabilidad en distintos suelos (Tabla 2) (Casagrande y Fadum,

= A =182,4146 cm?

» H=0,922 cm

2.1.4 Cuarto ensayo

Calculos

= A=182,4146 cm?

= H=15,125cm

V = 168,1862 cm?
K =0,00166 cm/s

» V =2759,0208 cm?

= K=0,00311 cm/s

2.1.5 Quinto ensayo

Calculos

s A=182,4146 cm?

= H=5375cm

= V=980,4784 cm?

= K=0,0033 cm/s

1940). T

Los datos de coeficiente de permeabilidad resultantes de cada

Calculos

2.1.2 Segundo ensayo

A =182,4146 cm?
H=7,625 cm
V =1390,911 cm?

K =0,0166 cm/s
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ensayo, muestran como, en su gran mayoria, la permeabilidad
de los suelos para esta zona de la Orinoquia colombiana es de
POBRE a BUENA (Tabla 2); esto corresponde a la definicién
hecha por el Instituto Agustin Codazzi (IGAC, 1993), en la cual
habla de depésitos arenosos, limosos, y arcillosos, con espesores
variables, distribuidos indistintamente, segtin la posicién del cau-
ce del rio en el tiempo y espacio durante los desbordes, esto es:
sedimentos arenosos cerca de los cauces, y los sedimentos mas
finos distantes de los mismos, puesto que los puntos escogidos
para perforacién se ubican cerca de cauces de agua importantes,
el material depositado se comporta de esta manera.
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Figura 3. Resultados de los ensayos de infiltracion a partir de la Tabla 1.

Tabla 2. Ubicacién de los resultados de permeabilidad (K) en
tabla de valores del coeficiente de permeabilidad en distintos
suelos (Casagrande y Fadum, 1940).

w o1 v W oW oW owt ot oW o W
[ 1 | | I lm mmlml
Drenaje Bueno u Fobre rwpsrmests
Tipo de|Grava |Aenas lmpidb—| Arenas muy finas, mos | Suelos  “imper-
sulo  |[limpia | mezclas limpias de | ofgdnicas & inodganicos, | meables”, es de-
arenay grava mezclas de arena, limo y arclla, | cir, arcillas homo-
morenas glaciares, depositos | géneas  situadas
de arcilla estratificada por debajo de la
2003 de descom-
posicion
Suelos “impermeables’,
mrﬁmnspaiawgﬂadﬂnnla
descomposicion.
Determi- | Ensayo dreclo del suelo “in stu’ por
nacion | ensayos de bombeo. Se requiere mucha 1y5 e—
drecta | expeniencia, pero bien realzades son B
dek baslanta éxaclos. 2
Pemeamelto e carga hidrauica 3
constante. No se requiere mayor 4
gxpenencia.
Delerm- Permeamelro de | Permeamelio de carga hi- | Permeamelio de carga
nacion carga hidraulica | drdulica decreciente, | hidrdubca decreciente.
indirecta decreciente. No | Resultados dudosos. Se | Resultados de regular a
dek e requiere | requiere mucha | bueno. Se requiere mu-
mayor experiencia. tha expefiencia.
SXpenencia y se
obtienen buenos
resulta-dos
Por cdiculo, partienda de la curva Céleulos basados en los
granulométrica. Stlo aplicable en ensayos de
¢l caso de arenas y gravas lmpias consolidacidn. Resulados
in cohesibn. buenas. Se necesita
mucha expenencia

3.1 Curvas granulométricas de muestras de suelo por

3. Discusion

ensayos de granulometria en laboratorio

La curva hace referencia a la cantidad de material retenido (en
porcentaje), contra el niimero de tamiz o tamafio de orificio por
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el cual pasan las particulas de cada muestra de suelo (Terzaghi
y Peck, 1973). En la parte superior de la grafica 4. se ubican los
nimeros de tamiz o malla por los que paso o intento pasar el
material de las muestras, en la parte inferior se ubica el didmetro
de cada celda de malla, dado en mm. En el costado derecho se
ubica la columna de clasificacién por porcentaje del material de
la muestra retenido (Figura 4) (ASTM, 1998; INVE, 2007).

1. Muestra de Suelo Numero 1
Todo el tamafio de grano de la muestra es inferior 4 el
tamiz #4, la mayor cantidad de material presenta tamafo
de grano entre 0.85 y 0,425 mm, es decir una arena media,
por tanto, al correlacionar el resultado del coeficiente de
permeabilidad debe tener un valor de POBRE a BUENO.

2. Muestra de Suelo Numero 2
Todo el tamafio de grano de la muestra es inferior 4 el tamiz
de 3/8”, la mayor cantidad de material presenta tamafio de
grano entre 2 y 0.85 mm, es decir una arena media a gruesa,
por tanto, al correlacionar el resultado del coeficiente de
permeabilidad debe tener un valor de POBRE a BUENO.

3. Muestra de Suelo Numero 3
Todo el tamafio de grano de la muestra es inferior 4 el tamiz
de 3/8”, la mayor cantidad de material presenta tamafio de
grano entre 2 y 0.075 mm, es decir una arena fina, media
y gruesa, por tanto, al correlacionar el resultado del coefi-
ciente de permeabilidad debe tener un valor de BUENO.

4. Muestra de Suelo Numero 4
Todo el tamafo de grano de la muestra es inferior al tamiz
de 3/8, la mayor cantidad de material presenta tamafio de
grano entre 2 'y 0.85mm, es decir una arena media a gruesa,
por tanto, al correlacionar el resultado del coeficiente de
permeabilidad debe tener un valor de BUENO.

5. Muestra de Suelo Numero 5
Todo el tamafio de grano de la muestra es inferior 4 el
tamiz #4, la mayor cantidad de material presenta tamafio
de grano entre 0.85 y 0,425 mm, es decir una arena media,
por tanto, al correlacionar el resultado del coeficiente de
permeabilidad debe tener un valor de POBRE a BUENO.
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CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 4. Curvas granulométricas de las 5 muestras de suelo.

4. Conclusion

Los valores de permeabilidad indican que los suelos de los
diferentes puntos de las veredas Cafio Chiquito y Centro Gaitén,
tienen un coeficiente de permeabilidad cercano a 1, esto indica
una buena permeabilidad. La buena permeabilidad en estos suelos
esta evidenciada por su caracter arenoso lo que da como resultado
vegetacion y zonas de pasto densos. El resultado de los ensayos
muestra material arenoso en la superficie que favoreceria la re-
carga y concuerda con el intenso aprovechamiento del acuifero
superficial libre representado por muchos pozos superficiales. Es-
te tipo de permeabilidad representa una ventaja en cuanto a que
mantiene la reserva del agua con menor perdida que la superficial
por evapotranspiracion o escorrentia. La permeabilidad buena
puede afectar el recurso hidrico en cuanto se encuentre con un
cuerpo de contaminacién como un horizonte de suelo férrico. En
algunos sectores se encontraron horizontes de suelos férricos con
profundidad variable, esto exige filtros o sistemas de remocién del
hierro para todos los pozos de aprovechamiento del recurso hidri-
co. Los suelos depositados en esta parte de la sabana casanarefa
han presentado extremas sequias debido a que el agua de recarga
se infiltra, esto se podria mitigar conociendo la extension de los
acuiferos libres y semiconfinados mediante estudios geolégico-
geofisicos que ayuden a la correcta ubicacidn de pozos profundos.
La gran variacién entre estaciones y el comportamiento del agua
superficial exige un estudio de la red hidrica de la zona de es-
tudio para el aprovechamiento del recurso. [gualmente requiere
de estudios adicionales que determinen el origen de la recarga
en los acuiferos superficiales. De acuerdo con los resultados, se
confirma la segunda hipétesis de que los suelos son preferencial-
mente arenosos porque se depositaron cerca al curso de los rios.
Seguramente, la presencia de depdsitos edlicos en esa parte del
Casanare ayudaria a explicar la naturaleza principalmente arenosa
de los suelos.
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