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RESUMEN

La hidrologia isotépica y la hidrogeoquimica constituyen técnicas auxiliares avanzadas para
la validacién de modelos hidrogeoldgicos conceptuales. Los is6topos estables de la molécula de
agua constituyen trazadores que permiten identificar fuentes de recarga y trayectoria del recurso
dentro del acuifero, en tanto que el tritio permite evaluar tiempo de residencia. En este articulo se

presentan los resultados de un estudio mediante el cual se utilizaron los isétopos 8'*0O, *H y *H para
determinar fuentes y zonas de recarga al sistema acuifero del Bajo Cauca antioquefio
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ABSTRACT

Isotopic hydrology and hydrogeochemmical are auxiliary techniques to valid conceptual
hydrogeology an recharge models. Stable isotopes from water trace sources and path flow
and Tritium indicates age. This paper is about the use of 50, 8°H y *H to study the aquifer
system on Bajo Cauca antioquefio.
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1. INTRODUCCION

La sostenibilidad del recurso hidrico subterraneo depende de varios factores relacionados
con el conocimiento del sistema acuifero, el uso del suelo, la proteccién de captaciones, la
regulacion de los caudales de explotacion, la identificacion de zonas de recarga y la evaluacion
de esta.

La recarga se define como el proceso por el cual un acuifero se abastece de agua procedente
del entorno que lo limita; dicha agua puede provenir de la infiltracion de agua lluvia, de corrientes
superficiales o de unidades hidrogeoldgicas adyacentes, también la accién del hombre puede
intencionalmente o no ocasionar recarga artificial. Ademas de la disponibilidad de agua, la recarga
de un acuifero esta condicionada por factores geoldgicos y geomorfoldgicos: el tipo de roca asociada
al acuifero, las caracteristicas de la roca encajante, el grado de pendiente que presenta el terreno,
el uso y la textura del suelo.

A pesar de que la subregion del Bajo Cauca antioquefio cuenta con importantes fuentes de
agua superficial como lo son los rios Cauca, Man, Nechi y Caceri, la calidad del agua que transporta
cada una de estas corrientes se encuentra altamente deteriorada como consecuencia del mal manejo
que el hombre le ha dado a los recursos naturales, situacion esta que ha llevado a que las aguas
subterraneas se constituyan en la principal fuente de abastecimiento de agua en la region.

Los acuiferos del Bajo Cauca antioquefio estan asociados a depdsitos aluviales recientes
de las principales corrientes y sus afluentes, asi como a los Miembros Superior e Inferior de la
Formacion sedimentaria Cerrito. El medio encajante corresponde a rocas metamoarficas del
Paleozoico, las cuales registran intenso fracturamiento.

La utilizacion de is6topos ambientales constituye una técnica complementaria, de la geoquimica
y la hidrogeologia basica, para ajustar y verificar el modelo conceptual de un sistema acuifero. En este
sentido Palacio (2007) realizo un estudio con proposito identificar las posibles fuentes y zonas de recarga
utilizando el 2H, el '*0 y el *H, cuyos resultados se sintetizan en éste articulo.

2. HIDROLOGIA ISOTOPICA

El principio de la utilizacién de las técnicas isotépicas en hidrogeologia se fundamenta en
el hecho de que el agua subterranea puede tener diferentes composiciones isotdpicas de acuerdo
con su ambiente de recarga. La relacién de is6topos entre la lluvia registrada a diferentes alturas,
las fuentes superficiales y el agua subterranea proveniente de distintas profundidades permiten
entender el fendmeno de la recarga, confirmar la distribucion de las unidades hidroestratigraficas
y conocer el modo de flujo al interior del acuifero.

Aunque todos los elementos presentes en sistemas hidrogeoldgicos tienen algunos is6topos,
solo unos pocos, los que se encuentran en mayor cantidad como H, C, N, O y S, son de interés
hidrogeolégico. Los is6topos estables de estos elementos son utiles para rastrear las fuentes y
direcciones de flujo y los radioactivos permiten medir edad y tiempo de residencia. Dentro de los
isbtopos estables los mas utilizados son los de los elementos que conforman la molécula de
agua, es decir los is6topos de H y O, particularmente el deuterio (D o *H) y el 0, los is6topos
radioactivos mas usados son el 14C y el tritio 3H.

Los andlisis de la composicion de 2H y el 180, en una muestra se reportan en términos de
la desviacion de un estandar, el VSMOW (Viena Estandar Ocean Water), con relacion a los de 3H
como UT, unidades de tritio (Clark and Fritz, 1999). Valores positivos de la desviacion indican un
enriquecimiento en isétopos estables frente al patrén, mientras que valores negativos indican un
empobrecimiento de la muestra.

El cambio en la concentraciéon de is6topos en un medio determinado se conoce como
fraccionamiento isotdpico y puede estar relacionado a la ocurrencia de reacciones quimicas o al
simple cambio de fase de un compuesto particular, como en el caso '80 y el 2H para el agua.
Para este liquido, los procesos de evaporacion conllevan a un enriquecimiento de '80 y 2H, con
respecto a 160 y H; por el contrario la condensaciéon causa un enriquecimiento de los livianos
frente a los pesados.

La composicion isotopica del agua lluvia esta condicionada por los efectos orografico o de
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altitud, de latitud, de continentalidad y de abundancia, que determinan no solo las condiciones de
temperatura, sino también con ellas, el origen de las masas de aire que transportan el vapor de
agua. El comportamiento promedio de las lluvias se ajusta a la linea metedrica mundial, descrita
por Craig en 1961 (Clarck y Fritz, 1999) segun la ecuacién 1.

8*H =85"0+10%, VSMOW (1)

A nivel local esta recta puede presentar ligeras variaciones en la pendiente y el intercepto.
Para Colombia a partir de informacion recopilada durante varios afios Rodriguez (2004) reporta
una linea metedrica segun la ecuacién 2. Algunas relaciones locales para lineas metedricas en
Colombia se han realizado por Gomez y Colegial (2004), Toro et all (2004) y Herrera et al (2004).

&FH = (8.03+-0.28)5"°0 + 9.6 (2)

Dado que los contenidos de 180 y 2H se consideran conservativos una vez han alcanzado
el reservorio subterraneo, sirven y se utilizan como trazadores de la fuente de recarga.

2.1. Area de Estudio

La regién conocida como Bajo Cauca antioquefio con una poblacién que supera los 200.000
habitantes, se ubica en las ultimas estribaciones de las cordilleras Central y Occidental de Colombia.
Después de descender desde una regién con alturas de hasta 2.600 metros sobre el nivel del mar,
el Bajo Cauca exhibe una topografia suave de relieve colinado con topes redondeados a
subredondeados forjada sobre un terreno con elevaciones entre 50 y 600 metros. Esta regiéon
tiene como principal arteria fluvial el rio Cauca que fluye en sentido sur-norte hasta Caucasia y
luego oeste-este hasta la confluencia con el rio Nechi (Figura 1)
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De acuerdo con Betancur (2005), la geologia del Bajo Cauca antioquefio esta caracterizada
por diferentes tipos de roca y posee algunos rasgos estructurales relevantes. El Batolito Jurasico
de Segovia (Jdse) es el principal cuerpo igneo regional, que aflora al este de la zona de estudio.
Las rocas metamorficas del norte de Antioquia estan representadas por el Complejo Puqui y el
Complejo Cajamarca. Las rocas sedimentarias presentes al norte de Antioquia y especialmente
importantes desde el punto de vista hidrogeoldgico fueron correlacionadas por Zapata y Cossio
(1992) con la Formacién Cerrito y el Grupo Sincelejo. La Formacion Cerrito esta dividida en tres
miembros: Miembro Superior, areno-arcillosos, con niveles de arenitas calcareas fosiliferas y
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Figura 1.
Localizacion del rea de estudio



Figura 2.
Modelo hidrogeologico conceptual
del Bajo Cauca antioqueiio
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algunos mantos de carbon. Miembro Medio, principalmente limo-arcillosos con capas de arenitas
calcareas fosiliferas hacia la parte media, presenta 54 mantos de carbon y espesor de 850 m. El
Miembro Inferior, conformado por areniscas, conglomerados y calizas, se caracteriza por la ausencia
de mantos de carbén y posee un espesor de 400 m. Regionalmente los depésitos aluviales
presentes estan asociados a los rios Cauca, Nechi, Man y Caceri.

A escala regional se registran algunos rasgos tecténicos importantes tales como la Falla
del Rio Taraza, Falla quebrada Urales, Falla Espiritu Santo, Sinclinal Taraza y Sur de Cérdoba.

Los depdsitos aluviales y la Formacion Cerrito albergan dentro de ellos el sistema acuifero
del Bajo Cauca formado por tres unidades hidrogeoldgicas dentro de las cuales dos tienen el
caracter de acuifero. La unidad hidrogeolégica U4,4 (Mejia 2006) asociada a los depdsitos aluviales
y al Miembro Superior de la Formacién Cerrito constituye un acuifero libre; su extensién es de
2.050 km2, tendria un volumen de 46.500 millones de metros cubicos (Mm3) y unas reservas de
agua subterranea de unos 3.300 Mm3. Subyaciendo al acuifero libre se encuentra U4, constituida
por el Terciario del Miembro Medio de la Formacion Cerrito, su extension donde aflora es de 70
km2, es una unidad confinante. EI Miembro Inferior de la Formacion Cerrito, unidad hidrogeolégica
U5, se comporta regionalmente como un acuifero confinado con afloramientos puntuales hacia el
norte del area de estudio, y hacia las partes altas de las cuencas de los rios Man y Caceri. Los
valores de conductividad hidraulica de las unidades acuiferas oscilan entre 0.5 y 5 m/dia. Los
valores de coeficiente de almacenamiento estan dentro de los rangos caracteristicos de acuiferos
libres para U123 y de acuiferos confinados para U5. El Basamento del sistema acuifero estaria
constituido por rocas metamorficas fisuradas. La Figura 2 muestra el mapa hidrogeolégico y una
seccion transversal de los acuiferos.
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A partir del modelo hidrogeolégico conceptual, y teniendo en cuenta las condiciones
meteoroldgicas y fisiograficas del Bajo Cauca antioquefio y sus alrededores, se propone un modelo
conceptual de la recarga para el sistema acuifero segun el cual la unidad hidrogeoldgica U123 a
escala regional debe ser recargada directamente por precipitacion; las corrientes superficiales
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cerca de la confluencia del rio Man en el Cauca y a la altura de Puerto Bélgica, también al sur
desde la roca encajante podria haber aportes laterales (CORANTIOQUIA- Universidad de Antioquia,
2003, 2004, 2005), U4 y U5 registran solo afloramientos puntuales en la zona del Bajo Cauca, a
través de ellos es dificil que se produzca la recarga de éstas unidades, la geometria de la unidad
confinada lleva a suponer que la principal zona de posible recarga debe estar ubicada hacia el sur
del Bajo Cauca en la zona montafiosa (desde la cordillera Central y Occidental) y desde la roca
encajante conformada por un macizo paleozoico intensamente fracturado. En la Figura 3 se
muestra este modelo de recarga.

3. MATERIALES Y METODOS

La identificacion de fuentes y zonas de recarga a partir de la aplicacion de técnicas isotdpicas,
debe ser apoyada de una caracterizacién hidrogeoquimica. La red de muestreo que se disefio
para tal fin, considero ademas de las propiedades hidrogeoldgicas, hidrometeoroldgicas y
topograficas, la posible influencia a través de la regidon de los aspectos que pueden ocasionar el
fraccionamiento isotdpico. (Figura 3). La red esta conformada por 8 puntos de agua lluvia,
identificados con las siglas SPR, 30 puntos de agua subterrdnea, nombrados con las iniciales
GWD, GWB o GWS, segun pertenezcan a aljibes, pozos o manantiales y 5 puntos de agua
superficial designados con las siglas SRI para muestras de rios y SLA para muestras de ciénagas.

[] Recarga directa (U123)
Recarga directa {U5)
[ Recarga directa (U4)

[ ]Recarga lateral (U123 U5)

[ Area estudiada
Punto de muestreo

Las muestras de agua lluvia se tomaron desde 2.500 hasta 90 metros de altura sobre el
nivel del mar, con una diferencia de cota aproximada de 500 metros; considerando la posibilidad
de diferentes origenes de la lluvia en el piedemonte y en la planicie del Bajo Cauca, se tomaron
dos muestras cerca de la cota 500 y 2 proximas a la cota 90; el muestreo de agua lluvia se realizo
con periodicidad mensual durante un afio entre julio de 2005 y junio de 2006. Las muestras de
agua subterranea de la unidad U123 se localizaron en cuatro secciones transversales siguiendo
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y red de monitoreo para su
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Tabla 1.

Composicion isotopica de las
aguas Illuvia, superficial y
subterrénea en ka region del Bajo
aauca antiogquerio.
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direcciones de flujo y fueron considerados algunos sitios para tomar muestras de agua desde
U4 y U5. Los acuiferos y las aguas superficiales fueron muestreadas durante dos escenarios
hidrolégicos diferentes, en noviembre de 2005 durante la temporada de lluvias y en marzo de
2006 durante el verano Los andlisis isotdpicos se realizaron en los laboratorios LaGeo (d'®0 y
d?H) e INGEIS (Tritio) en el marco del convenio 5878 entre CORANTIQUIA y la Universidad de
Antioquia (2006), estos resultados se presentan en la Tabla 1. Los analisis hidrogeoquimicos
fueron realizados en los laboratorios de Calidad Ambiental de CORANTIOQUIA e Ingenieria Sanitaria
de la Universidad de Antioquia en desarrollo del proyecto CODI «Modelacién Hidrogeoquimica y
Numérica del los Acuiferos del Bajo Cauca antioquefio» (Palacio, en ejecucion).

El proceso de analisis e interpretacion de resultados se fundamenté en las hipotesis de
recarga propuestas y toma en consideracion el modelo hidrogeoldgico conceptual.

Una exploracién descriptiva de los datos de is6topos permitid formarse una primera idea
acerca de las condiciones existentes en el sistema hidrolégico de la regién y detectar algunas
situaciones de interés para analizar luego. Desde aqui las diferencias en rangos y valores medios
y en el exceso de deuterio insinuaron que las lluvias consideradas tienen diferentes origenes.

Para obtener informacién a partir de los datos de lluvia, se realizaron varias «separaciones»
y «agrupamientos»: se miraron los datos de cada estacion individualmente y se explord la existencia
de alguna relacién de linealidad entre los contenidos isotopicos de de §'*0 y §°H, luego se determind
un contenido, ponderado, de is6topos para cada estacion y se propuso una linea metedrica local
preliminar. Las tendencias lineales individuales, para cada estacion, ademas de los valores de
exceso de deuterio permitieron agrupar los puntos de lluvia por origenes diferentes y proponer
tendencias metedricas lineales a mayor escala.

Cédigo Campo Periodo de muestreo 5'%0 5 °H d 3H
SPR-01 Jul-05 -10,7 -74,0 11
Ago-05 -9,9 -67,0 12
Sep-05 -10,6 -71,3 13
Oct-05 -13,8 -98,8 11
Nov-05 -13,1 -92,8 12
Dic-05 -5,5 -27,6 16
Ene-06 -5,8 -32.5 14
Feb-06 -5,1 -27,6 14
Mar-06 -6,9 -40,4 14
Abr-06 -11,2 -79,0 11
May-06 -18,4 -135,2 12
Jun-06 -16,7 -122,1 11
SPR-2 Jul-05 -9,3 -61,3 13
Ago-05 -8,0 -52,6 11
Sep-05 -9,4 -61,6 13
Oct-05 -12,9 -90,1 13
Nov-05 -12,8 -90,6 12
Dic-05 -5,2 -23,9 18
Ene-06 -4,3 -20,6 14
Feb-06 -4,2 -20,1 13
Mar-06 -7,2 -44.6 13
Abr-06 -9,4 -62,0 13
May-06 -16,9 -123,1 12
Jun-06 -16,8 -123,8 10
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Codigo Campo Periodo de muestreo 5'%0 5°H d 3H Tabl 1
SPR-3 Jul-05 -8.8 579 12 Composicidn isotdpica de las
Ago-05 -8,0 -51,6 12 ey e By
Sep-05 -9,2 -60,3 13 cauca antioguerio.
Oct-05 -10,5 -71,7 12
Nov-05 -11,1 -75,2 13
Dic-05 -3,5 -10,2 18
Ene-06 -3,8 -15,1 15
Feb-06 -3,7 -15,9 14
Mar-06 -5,8 -35,0 11
Abr-06
May-06 -16,3 119,011
Jun-06 -15,0 -110,1 10
SPR-4 Jul-05 -7,4 -47,1 12
Ago-05 -6,8 -43,9 11
Sep-05 -7,6 -47.9 13
Oct-05 -10,1 -69,2 11
Nov-05 -9,2 -60,4 13
Dic-05 -3,2 -11,4 14
Ene-06 -3,9 -19,7 11
Feb-06 -3,1 -11,9 13
Mar-06 -6,1 -39,8 9
Abr-06 -8,4 -56,9 11
May-06 -14,9 107,911
Jun-06 -12,3 -88,2 10
SPR-5 Jun-05 -12,2 -89,0 9
Jul-05 -7,6 -50,8 10
Ago-05 -7,6 -49.9 11
Sep-05 -7,5 -48.9 11
Oct-05 -10,5 -74,2 10
Nov-05 -9,8 -67,0 11
Dic-05 -2,3 -4,5 14
Ene-06 23 6,2 12
Feb-06 22 52 12
Mar-06 -4,7 -29,2 9
Abr-06 -6,7 -42,6 11
May-06 -13,6 96,4 12
Jun-06 -13,2 -95,2 10
SPR-6 Jul-05 -7,1 -46,5 10
Ago-05 -7,5 -50,5 9
Sep-05 -7,0 -43,5 12
Oct-05 -10,1 -71,7 9
Nov-05 -8,9 -61,4 10
Dic-05 -3,6 -14,9 14
Ene-06 -2,8 -12,7 10
Feb-06 1,1 2.8 12
Mar-06 -5,3 -34,2 8
Abr-06 -6,9 -46,3 9
May-06 -15,3 -111,2 11
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Tabla 1.

Composicion isotopica de las
aguas Iluvia, superficial y
subterrénea en ka region del Bajo
aauca antiogquerio.

Investigacion

Codigo Campo Periodo de muestreo ? 180 ? 2H d 3H
May-06 -15,3 -111,2 11
Jun-06 -12,0 -86,8 9
SPR-7 Jun-05 -11,3 -81,3 9
Jul-05 -6,3 -39,6 11
Ago-05 -8,0 -52.4 11
Sep-05 -6,8 -44.3 10
Oct-05 -8,9 -61,7 9
Nov-05 -7,5 -49.4 10
Dic-05 -14 -1,3 10 1.5+£0.5
Ene-06 -3,0 -11,9 12 (Iluvia
Feb-06 -0,1 7,8 9 anual)
Mar-06 -4,7 -32,4 5
Abr-06 -3,7 -20,1 9
May-06 -12,3 -89,0 9
Jun-06 -11,9 -85,8 10
SPR-8 Jun-05 -10,4 -74,2 9
Jul-05 -6,5 -40,6 12
Ago-05 -7,3 -48,5 10
Sep-05 -7,0 -44.8 11
Oct-05 -8,8 -65,5 5
Nov-05 -8.4 -56,5
Dic-05 -2,1 -3,8 13
Ene-06 -2,9 -15,7
Feb-06 -0,9 2,2 9
Mar-06 2,7 -14,3
Abr-06 -4,0 22,1 10
May-06 -13,8 -100,5 10
Jun-06 -11,9 -86,7 8
GWB-04 02/Nov/05 -9,6 -69,9
01-Mar-06 -6,3 -42,5
GWB-06 01/Nov/05 -8,4 -58,8
01-Mar-06 -7,3 -50,0
GWB-08 02/Nov/05 -7,3 -51,0
01-Mar-06 -6,9 -47,8
GWB-09 01-Mar-06 -8,9 -61,6
GWB-11 01/Nov/05 -8,8 -62,2
19-Mar-06 -8,8 -63,0
GWB-12 01/Nov/05 -7,4 -50,5
01-Mar-05 -7,3 -50,5
GWB-13 01/Nov/05 -9,0 -63,5
21-Mar-06 -9,0 -65,2
GWB-14 01/Nov/05 -7,3 -50,8
22-Mar-06 -7,5 -54,6
GWB-19 06-Ene-06 -8,1 -56,1
22-Mar-06 -8,1 -55,7
GWB-22 01/Nov/05 -7,9 -54,0
22-Mar-06 -8,0 -55,4
GWB-24 01/Nov/05 -8,4 -56,7 0+04
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Codigo Campo Periodo de muestreo ? 180 ? 2H d 3H

GWB-26 22Mar-06 10,1 72,9 Composicién isotéplca de s
GWB-27 22-Mar-06 7,7 54,0 aguas Hluvia, superficial y
GWB-28 01/Nov/05 7,5 51,2 Pt
01-Mar-05 -6,9 -49.0
GWB-28A 01-Mar-05 -6,7 -46.4
GWB-30 01/Nov/05 -7,9 -53,2
21-Mar-06 -8,1 -57,0
GWD-05 01/Nov/05 -6,5 -45.5
01-Mar-06 -6,2 -45.5
GWD-07 01/Nov/05 -7,9 -543
01-Mar-05 -7,2 -51,0
GWD-10 06/Nov/05 -8,8 -61,5
01-Mar-05 -7,1 -48.5
GWD-16 01/Nov/05 -7,0 -46,8
01-Mar-06 -6,6 -452
GWD-17 03/Nov/05 -6,6 -46,0
01-Mar-05 -6,4 -45.0 1.5+0.5
GWD-18 01/Nov/05 -6,3 -41,9
22-Mar-06 -6,4 42,9
GWD-19 01/Nov/05 -7,3 -49.8
GWD-20 01/Nov/05 -6,2 -41,6
01-Mar-06 -6,6 -44 .9
GWD-21 04/Nov/05 -6,7 -443
GWD-23 03/Nov/05 -7,1 -46,0
20-Mar-06 -6,9 -46.4
GWD-25 01/Nov/05 -7,2 -49,1
01-Mar-05 -7,2 -48.9 0+04
GWD-29 01/Nov/05 -7,2 -49.5
22-Mar-06 -7,1 -50,4
GWS-01 01/Nov/05 -7,7 -52.9
01-Mar-05 -7,5 -51,3 1.4+ 0.5
GWS-02 01/Nov/05 -8,0 -53,8
01-Mar-05 -7,6 -50,0
GWS-03 01/Nov/05 -8,5 -59.7
01-Mar-05 -7,0 -48.0
GWS-15 01-Mar-05 -6,8 -47.6
SLA-04 06-Ene-06 -5,9 -38.4
01-Mar-05 -5,2 -36,5
SRI-01 07-Ene-06 -9,5 -66,8
21-Mar-06 -8,8 -60,5
SRI-02 07-Ene-06 -7,4 -51,1
01-Mar-06 -4,9 -33,0
SRI-03 01/Nov/05 -7,8 -52.9
22-Mar-06 -6,4 -43,3
SRI-05 19-Mar-06 -5,9 -39.7

Se exploré también la ocurrencia de los efectos que ocasionan fraccionamiento isotopico
(Gourcy, et al, IAEA, 2005). El empobrecimiento relativo desde las zonas mas cercanas a la costa
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hacia el continente valida el efecto de continentalidad, el empobrecimiento relativo en la
composicion isotopica conforme aumenta la altura sobre el nivel del mar confirma el efecto
altitudinal y permite establecer la relacion que determina el gradiente altitudinal; la diferencia de
composicion isotdpica entre meses secos y calidos evidencian el efecto estacional, cuando se
detectan cambios inversos en el comportamiento de la precipitacién y la composicién isotopica
se tienen indicios del efecto de cantidad.

Para observar la relacion entre aguas lluvia y subterranea se evalud sobre un grafico 550
vs. 8°H la posicion de las muestras de agua subterranea de cada unidad hidrogeoldgica con relacion
a las tendencias metedricas a las que se asocian segun las posibles hipétesis de fuente de recarga,
de esta manera se identifico si la recarga se ha producido directamente desde la precipitacion o
desde fuentes que han sufrido antes algo de evaporacion segun los las muestras se ubiquen por
encima o por debajo de la linea metedrica local (Hunt et al, 2005). El grado de proximidad en la
composicion isotopica de las aguas superficiales y subterraneas a lo largo de una linea de flujo,
permite establecer la relacion existente entre ambos compuestos del sistema hidrolégico en términos
de corrientes ganadoras o perdedoras (Martinez et al, 2006).

En este momento del analisis se deben haber reunido elementos suficientes para establecer
las diferentes fuentes de recarga a cada acuifero. Es ya la relacion altitudinal mes a mes la que
confrontada con la composicién isotdpica de las aguas subterraneas, particularmente 3'*0, permite
identificar zonas de recarga.

Finalmente los datos de tritio para agua lluvia, superficial y subterranea permiten determinar
de manera aproximada el tiempo de residencia del recurso hidrico en el acuifero y asi la
renovabilidad del mismo.

4. RESULTADOS

El andlisis de los contenidos de §'*0 y &H para cada una de las muestras recolectadas
permitié obtener la linea metedrica local, definir un gradiente altitudinal de la precipitacion y establecer
las relaciones entre aguas lluvia, superficial y subterranea para identificar zonas de recarga.

4.1. Sintesis desde la hidrogeoquimica

Partiendo de que la composicién quimica del agua subterranea obedece a las caracteristicas
de las fuentes de recarga y de los materiales a través de los cuales ha circulado o ha estado
almacenada, se sintetiza una caracterizacion hidrogeoquimica al sistema acuifero del Bajo Cauca
antioquefo.

La unidad hidrogeolégica U,,5 almacena en los depositos aluviales agua mixta con facies
proximas a una composicion bicarbonatada a clorurada calcica. La composicion bicarbonatada
calcica es caracteristica de aguas poco evolucionadas con corto tiempo de residencia. En la
cuenca del rio Man y de la margen izquierda del rio Cauca, hacia el norte sobre el terciario del
Miembro Superior de la Formacion Cerrito se presenta composicion bicarbonatada soédica, la cual
se explica por efectos de intercambio i6nico con facies arcillosas gracias a un mayor tiempo de
residencia. Algunas manifestaciones de agua clorurada magnésica y clorurada sédica sugieren
contaminacién antrépica. En invierno se registran puntualmente aguas sulfatadas relacionadas
con focos de explotacion acuifera y aguas magnésicas tal vez por disolucién de cemento dolomitico.
En la unidad hidrogeoldgica U4 el agua es bicarbonatada célcica a mixta con efectos antropicos
puntuales. La unidad hidrogeolégica U5, hacia el norte en las areas en donde la unidad confinada
esta poco profunda o cercana a un sitio en el que aflora, la facie registrada es bicarbonatada
calcica, donde U5 esta efectivamente confinada se registra una facie bicarbonatada sddica,
caracteristica de agua evolucionada y con un tiempo de residencia que ha posibilitado la ocurrencia
de intercambio ionico.

4.2. Comportamiento de la precipitaciéon

El comportamiento hidrologico de la precipitacion en el area que abarcan las 8 estaciones
para el muestreo de agua lluvia registra dos regimenes diferentes: un régimen bimodal con dos
épocas lluviosas (marzo a mayo y septiembre a noviembre) y dos épocas de menor precipitacion
(junio a agosto y diciembre a febrero) para las estaciones SPR-01, SPR-02 y SPR-03, ubicadas
en la zona montafiosa de la cordillera Central entre 2500 y 1500 metros de altura; las estaciones
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SPR-04, SPR-05, SPR-06, SPR-07 y SPR-08, entre el piedemonte y el Bajo Cauca, se caracterizan
por un periodo seco entre diciembre y marzo y oscilacion con lluvias de magnitud importante,
entre abril y noviembre. Esta informacién concuerda con los promedios multianuales de la zona
segun la cual la época invernal se presenta en el periodo comprendido entre los meses de abril
y noviembre y el verano se inicia a partir de diciembre y se prolonga hasta marzo.

4.3. Descripcidn de los datos isotdpicos de agua lluvia

En total se tomaron 96 muestras de agua correspondientes a lluvias mensuales
recolectadas durante un afo en cada una de las 8 estaciones instaladas. Una sintesis de los
parametros estadisticos basicos indica valores maximos, minimos y promedio de cada elemento
y muestra para la region de estudio (Tabla 2) un exceso de deuterio con un rango amplio de
variacion (13), condiciéon que insinda lluvias con diferentes origenes.

Parametro st¥o 5’H d

Miéximo -0,1 7,8 18,0
Minimo -18,4 -135,2 5,0
Media -8,0 -52.9 11,1
Rango 18,3 143,0 13,0
Desviacion estandar 4.2 33,5 2,2
Numero de datos 99 99 99

4.4. Tendencias metedricas de los datos

Determinando la tendencia isotdpica para cada una de las estaciones de agua lluvia se
aprecian situaciones interesantes que permitieron agrupar la precipitacién segun tres
caracteristicas diferentes. Si bien en todos los casos la tendencia lineal (Tabla 3) registra una
pendiente cercana a 8, un grupo conformado por SPR-01, SPR-02 y SPR-03, tienen su intercepto
cercano a 15.5 y un exceso de deuterio de 13, SPR-04 y SPR-05 intercepta el eje del °H alrededor
de 12.5 y registra un exceso de éste compuesto que indicaria un mismo origen de la lluvia para
ambas estaciones, por ultimo SPR-06, SPR-07 y SPR-08 presentan un exceso de deuterio entre
9 y 10, indicando otro origen de la lluvia.

De acuerdo con esta discusion podrian determinarse varias tendencias meteodricas locales
preliminares (Figura 4), una para toda la zona evaluada, desde la parte alta de la cordillera hasta
la planicie del Bajo Cauca cuya relacion seria §°'H = 8,13'%0 +12,5, para la zona montafiosa (parte
alta) y definida por las estaciones SPR-01, SPER-02, SPR-03 se tendria ?2H = 8,3?180 + 13,5;
en la vertiente baja de las cordilleras, SPR-04 y SPR-05, la lluvia se comportaria segun la tendencia
&°H = 8,358'%0 + 13,5; y para la zona plana, una relacion isotopica determinada por la lluvia de las
estaciones SPR-06, SPR-7 Y SPR-08, que tendria las formas §°H = 8,050 + 10 En cada caso es

notoria la proximidad de las tendencias metedricas a la linea metedrica mundial.

De acuerdo con los datos reportados, el efecto altitudinal se comporta segun la relacién
3'80 =-0.0021h - 7.9dandose una disminucion de -0.21 %, 'O cada 100m de ascenso.

Estacion Pendiente Inter cepto d
SPR-01 8.3 15.4 13
SPR-02 8.3 15.5 13
SPR-03 8.3 15.4 13
SPR-04 8.2 12.8 12
SPR-05 8.2 12.3 11
SPR-06 8.1 11.1 10
SPR-07 8.0 9.6 10
SPR-08 8.0 9.7 9
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Tabla 2
del agua Nluvia para la zona de
estudiio.

Tabla 3.
Tendencias lineales para cada
estacion.



Figura 4.
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4.5. Relacidon agua subterranea - agua lluvia

De acuerdo con el modelo conceptual, la recarga de la unidad hidrogeolégica U,,3 se
estaria efectuando de manera directa, por lo cual se consideran las relaciones isotépicas de los
puntos que captan esta unidad con la tendencia metedrica establecida para el Bajo Cauca
antioquefio a partir de las estaciones SPR-06 SPR-07 y SPR-08.

La relacion agua subterranea-agua lluvia de la unidad hidrogeoldgica U553, muestra un
buen agrupamiento en la composicion isotopica con excepcion del punto GWB-26 que esta
relativamente empobrecido. La posiciéon de estos puntos en relacion con la tendencia metedrica
sugiere una leve evaporacion del agua lluvia antes de la infiltracion (Figura 5). La informacion
reportada en relacion con los datos de tritio (Tabla 1) confirma que al tener el agua del acuifero el
mismo contenido de tritio del agua lluvia (1.5 = 0.5), se presenta una recarga reciente y un tiempo
de residencia corto. En relacién con U4 y U5, el contenido de tritio de 0 £ 0.5, sugiere que el agua
almacenada en estas unidades tiene un tiempo de residencia superior a 60 afos, tiempo en el que
se empezaron a realizar ensayos nucleares. No tiene entonces sentido establecer relaciones
latitudinales entre las aguas subterraneas de estas unidades con la lluvia actual de las cordilleras.
Seran otras técnicas, por ejemplo el 14C, las que permitan datar esta agua.
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4.5. Relacidon agua subterranea-agua superficial

La posicion de los puntos de agua superficial en relacion con la linea metedrica y los
datos de agua subterranea sugiere que el caudal transportado por las corrientes Man y Caceri en
la zona de estudio en época de verano provendria del sistema acuifero libre al registrar una
composicién isotopica cercana y enriquecida por algo de evaporacion. Durante el invierno el
agua subterranea y la superficial tienen una composicién isotépica similar y cercana a la de la
lluvia. La relacién isotépica entre las aguas del rio Caceri en su parte media y la muestra
GWB27, indica el posible aporte de agua superficial hacia el acuifero (Figura 6).

4.6. Zonas de recarga

La relacion isotdpica de las aguas subterraneas con el agua lluvia permiten validar la
hipétesis que se tenia en el modelo conceptual de recarga segun el cual la unidad hidrogeoldgica
U123 se recarga por precipitacion local, Si bien no se descarta la idea de una recarga lejana para
U4 y U5 la edad reportada por el tritio no permite a partir de la lluvia actual verificar su fuente.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El modelo hidrogeoldgico del Bajo Cauca antioquefio propone la existencia de dos unidades
acuiferas principales: un acuifero libre designado como U,,5 y un acuifero confinado designado
como U5; U4 tiene propiedades hidraulicas de acuitardo sin embargo localmente es utilizado
como fuente de agua subterranea. Desde la hidrogeoquimica se logro una caracterizacion
preliminar para la unidad U,,3, segun la cual predominan las facies bicarbonatadas calcica y
bicarbonatada sddica, la primera asociada principalmente a las aguas almacenadas en depdésitos
aluviales recientes y la segunda caracteristica del agua que circula a través del Miembro Superior
de la Formacién Cerrito en el cual probablemente se ha producido intercambio iénico (Na por Ca)
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con las arcillas de esta Formacion, algunas manifestaciones magnésicas en invierno podrian
obedecer a la disolucion del cemento dolomitico de la misma Formacion Cerrito y la ocurrencia
de facies sulfatadas estaria asociada a la presencia de mineralizaciones de sulfatos en la
cuenca del rio Caceri. Sin embargo en términos generales no se presenta una variacién
significativa en las facies entre invierno y verano. El agua almacenada en U5, donde esta unidad
esta efectivamente confinada, tiene el caracter de bicarbonatada sddica.

Para el analisis isotépico, después de considerar las posibles relaciones que pueden
fisicamente darse entre las aguas lluvia, subterranea y superficial se logra establecer una clara
tendencia lineal para las aguas metedricas del Bajo Cauca y de la zona montafiosa al sur. Las
aguas subterraneas del acuifero libre U,;,5 si bien se concentran dentro de un rango de variacion
entre —10 y -5 para 3'80 y alrededor de —60 para 52H, presentan una ligera dispersion que sugiere
que el agua en la unidad no confinada no es homogénea o lo que es lo mismo no esta bien
mezclada.. El agua de U4 y U5 por el contrario tiene una clara marca isotopica.

Los resultados obtenidos de exceso de deuterio y la tendencia lineal meteérica de cada
estacion de muestreo de agua lluvia pone de manifiesto que efectivamente en la regién ocurren
precipitaciones de origen diferente, unas influenciadas por los procesos continentales y que se
registran en la parte alta de la cordillera central, otros influenciados tal vez por efectos oceanicos
en la planicie del Bajo Cauca y una tercera clase en la que posiblemente se produzcan mezclas de
las dos fuentes. Consecuentemente con este comportamiento de la lluvia, y tal como lo confirma
el analisis de is6topos estables y de tritio, la recarga del acuifero libre se produce de manera
directa desde el agua precipitada localmente y después de sufrir en algunos casos algo de
evaporacion. Siendo el agua almacenada en U4 y U5 un agua con tiempo de residencia superior
a 60 afios, no puede con los datos actuales identificarse sus zonas de recarga, por lo tanto se
hace necesario la utilizacién de técnicas como el 14C para datar el agua alli contenida.

Los estudios con is6topos ambientales que ayudan a descifrar enigmas hidrolégicos
constituyen una novedosa herramienta de analisis poco utilizada aun en el pais. El caracter
conservativo de los isétopos estables del agua permite utilizarlos como trazadores del ciclo
hidrolégico. En el caso particular del Bajo Cauca antioquefo permitieron avanzar en el
entendimiento del sistema acuifero de la region. De otro lado los is6topos radioactivos permiten
determinar edades y tiempos de residencia. Se abren pues nuevas perspectivas en la investigacion
hidrolégica, en la medida en que se profundice en el estudio de los isétopos con propésitos de
completar y validar modelos hidrolégicos conceptuales y con el fin de identificar y rastrear sustancias
o compuestos que natural o antropicamente entran y afectan el ciclo del agua comprometiendo
su sostenibilidad como recurso natural.
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