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RESUMEN

Titulo:

Implementacion de una red de muestreadores de is6topos estables en la precipitacion
para obtener la recta metedrica local.

Autor (es):

Hernan Alonso Camacho Martinez
Diego Alejandro Guzman Arias

Palabras Claves: Is6topos estables, fraccionamiento isotépico, protocolo de muestreo,
recta meteodrica, zona de recarga.

Descripcion:

El presente proyecto se realizd sobre la cuenca superior del rio Lebrija (CSRL),
ubicada al Nor-Oriente de Colombia en el departamento de Santander. Esta zona se
caracteriza por sus elevadas pendientes y por su variabilidad climatica.

Se localizé e implementd una red de muestreadores de isétopos estables (D y '®0) en
la precipitacion, tratando de cubrir las zonas de variacién orografica mas importantes
de la cuenca, con el fin de realizar un seguimiento a la variacién isotdpica por efecto
orografico de las aguas lluvias, durante seis meses en once puntos claves de la
cuenca; en una segunda fase se seguiran tomando muestras hasta completar un afo,
tiempo minimo para obtener una buena caracterizacién isotdpica de la precipitacion.
Al mismo tiempo se recopil6 informacién a nivel local y nacional sobre investigaciones
similares; que sirvié para proponer una recta metedrica local preliminar y una posible
zona de recarga para las aguas subterraneas de la meseta de Bucaramanga.

La falta de una normatividad local adecuada sobre la toma, preservacion y envio al
laboratorio de muestras de precipitacion para analisis de is6topos estables (D y 18O),
condujo a la elaboracion de un protocolo para dicho proceso, en donde los factores
ambientales y logisticos propios de la regién, jugaron un papel determinante para su
consecucion. En este protocolo de muestreo se hace énfasis en los métodos para
evitar la evaporacion, proceso altamente fraccionante e indicador de alteraciones en
las muestras.

“ Proyecto de Grado.
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director:Sully
Goémez.
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ABSTRACT

Title:

Implementation of a stable isotope sampling network in order to obtain the local
meteoric line.

Authors:

Hernan Alonso Camacho Martinez
Diego Alejandro Guzman Arias

Key words: Stable isotopes, isotopic fractioning, sampling protocol, local meteoric
line.

Description:

The current project was made about the upper basin of the Lebrija’s River located at
the northeast of Colombia in the department of Santander, this zone is characterized
by steep slopes and weather variability.

A stable isotope sampling network (D and 18 O) was set at the precipitation zone
trying to cover the most important zones of orografic variation of the basin. In a
second phase samples are going to be taken until complete a year, minimum time to
get a good characterization of the precipitation.

At the same time local an national information about similar researches was gathered,
with this it was possible to propose a local preliminary meteoric line and a possible
recharging zone for sub terrain waters of Bucaramanga.

The lacking of a local norm for taking, preserving and mailing to the laboratory the
precipitation samples for the stable isotope analysis (D and 18 O) leaded to the
elaboration of a protocol for all this process very fractioning and indicator of alteration
in the samples.

" Graduation Project
Faculty of Physical — mechanical Engineerings, School of Civil Engineering, Director:
Sully Gémez.
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INTRODUCCION

Los is6topos estables (%0 y ?H) se utilizan como trazadores de la precipitacion,
debido a la gran ventaja que ofrecen al ser atomos constitutivos de la propia
molécula de agua (H20), y no sustancias extrafias adicionadas a ésta, razén por la
cual se les conoce con el nombre de trazadores naturales. El conocimiento de la
composicion isotopica de la precipitacion a diferentes alturas, junto con la
informacion isotopica de aguas subterraneas, nos permite establecer las zonas o

alturas a las cuales se infiltran las aguas de precipitacion y recargan los acuiferos.

Actualmente la informacion que existe en nuestra region (Bucaramanga), sobre la
utilizacion de los isétopos estables (*0 y ?H) como trazadores naturales es
escasa, razon por la cual, en el presente proyecto, se implementa una red de
muestreadores de is6topos estables en la precipitacion. Con el apoyo de la CDMB
e IDEAM, entidades interesadas en el tema, se cubrieron las zonas de variacion
orografica mas importantes de la cuenca superior del rio Lebrija; el objetivo
principal es la evaluacion de la distribucién espacial y temporal (mensual) de los
contenidos isotopicos de la precipitacion y su dependencia de los parametros

meteorologicos.

Con base en los resultados de estudios realizados con anterioridad por el Grupo
de Prediccion y modelamiento Hidroclimatico (GPH), se propone una recta
metedrica local con los puntos de muestreo mas confiables y se estiman unas
zonas preferenciales de infiltracion en la parte alta de la zona de estudio, de donde

posiblemente se recargan las aguas subterraneas de la meseta de Bucaramanga.



Mediante la recopilacion de algunos estudios isotdpicos realizados hasta la fecha
en Colombia, disponibles en diferentes publicaciones como tesis de grado,
estudios complementarios de informes de investigacion y revistas especializadas
de ambito nacional; se comparan las rectas meteoricas de cada regién con la
primera recta metedrica local propuesta en este trabajo. Igualmente se busca
relacionar estas rectas con los fendmenos fisicos y climaticos que se conocen en

Colombia.

En el primer capitulo se presenta una base tedrica acerca de los isétopos estables
y su proceso de fraccionamiento, en el segundo capitulo se describe el
procedimiento de muestreo de isétopos estables de la precipitacion, el tercer
capitulo trata sobre la localizacion de la red de muestreadores basada en la
variacion isotopica por efecto orografico, en el cuarto capitulo se hace una
recopilacion de los siguientes datos: parametros fisico-quimicos del muestreo en
campo, datos de estudios isotdpicos de precipitacion y aguas subterraneas
realizados a nivel local y datos de algunos estudios isotopicos realizados en
Colombia. En el quinto capitulo se hace un analisis de la informacién recopilada y

en los dos ultimos capitulos se presentan las conclusiones y recomendaciones.



1. ISOTOPOS ESTABLES EN LA PRECIPITACION Y APLICACIONES EN LA
HIDROLOGIA

1.1 CONCEPTOS BASICOS

1.1.1 Estructura del atomo. EIl atomo es la particula mas pequeia de un
elemento y esta constituido por un nucleo rodeado por una o mas orbitas de
electrones. El nucleo es la parte central del atomo y dentro de éste, se encuentran
los protones acompafados de los neutrones; estas dos particulas tienen
aproximadamente la misma masa atdmica, es decir, una unidad de masa atdmica

unificada (1 u.m.a)".

Los protones son particulas con carga positiva y su masa es 1837 veces mayor a
la de los electrones que poseen carga negativa, por lo tanto, la masa del atomo
esta concentrada casi exclusivamente en su nucleo. Los neutrones son particulas

sin carga eléctrica y su funcion es la de estabilizar el nucleo.

El numero de protones recibe el nombre de numero atémico (Z) y con base a él se
ordenaron los elementos en la tabla periddica; en un atomo eléctricamente neutro,
el numero de protones y electrones es el mismo. A los atomos cuyo numero
atomico excede el numero de electrones se les conoce como iones positivos y si

ocurre lo contrario seran iones negativos.

La suma del numero de protones (Z) y el numero de neutrones (N), en el nucleo,
es conocida como numero masico (A) o numero de masa. La notacion estandar

que se utiliza para representar el nucleo determinado de un elemento cualquiera

' La unidad de masa atémica (u.m.a) ha sido definida como 1/12 la masa del atomo de '*C.
1 u.m.a = 1.6605655x10% Kg.



(X) consiste en escribir el simbolo del elemento, colocandole el numero de masa
(A) en la parte superior izquierda como un superindice y su numero atémico (Z) en

la parte inferior izquierda como un subindice, asi:

A

X

Sin embargo, puesto que cada elemento quimico se caracteriza porque todos sus
atomos tienen en su nucleo un mismo y definido numero de protones, el valor de Z
va implicito en el simbolo quimico. Por esta razén se utiliza, mas frecuentemente,

la forma abreviada de representacion:

A

1.1.2 Isétopos. Se da esta denominacion a los atomos de un mismo elemento y
por tanto, que tienen el mismo numero atémico (Z), pero difieren en su numero
masico o de masa (A). Como el numero atébmico es equivalente al nUmero de
protones en el nucleo, y el numero masico es la suma total de protones y
neutrones en el nucleo, los isétopos del mismo elemento sélo se diferencian en el
numero de neutrones que contienen. Por ejemplo, el hidrégeno existe en tres
formas isotopicas: la mas abundante, 1H, cuyo nucleo lo conforma solamente un
proton; el deuterio (*H o D), con un protdn acompafiado de un neutrén y el tritio

(*H), con un protén y dos neutrones.

La palabra isétopo viene del griego: “isos”, mismo y “topos”, lugar; debido a que
ocupan el mismo lugar en la tabla periddica de los elementos, lo cual significa que

los is6topos de un mismo elemento tienen la misma configuracion electronica. La



existencia de los is6topos demuestra porque las masas atdmicas de la mayoria de
los elementos no son numeros enteros; la masa atémica de un elemento es el
promedio de las masas atdmicas individuales, o numeros masicos, de sus

isétopos.

1.1.3 Is6topos Estables. Son aquellos atomos cuyos nucleos permanecen en la
naturaleza sin alterarse, no se descomponen con el tiempo, o simplemente no se
desintegran para dar lugar a otros nucleos emitiendo particulas o radiacion

electromagnética.

Un elemento quimico tiene uno o varios isétopos, de los cuales todos, algunos, o
ninguno, pueden ser isétopos estables. No existen reglas precisas que permitan
predecir si un nucleo en particular es estable o no; todo lo que hay son

observaciones empiricas.

1.1.4 Isétopos estables del Hidrégeno. EI Hidrogeno (en griego, “creador de
agua”), de simbolo H, es un elemento gaseoso reactivo, insipido, incoloro e
inodoro. Su numero atémico es 1 y pertenece al grupo 1 (o IA) del sistema

periddico.

Consta de dos is6topos estables, el 'H y el D (deuterio?), con unas abundancias
del 99,985 y el 0,015% respectivamente. El 'H (Protio, hidrégeno comun u
ordinario) fue descubierto en 1766 por el quimico britanico Henry Cavendish,
cuando demostré que se formaba en la reaccion del acido sulfurico con los
metales; y mas tarde descubrié que el hidrégeno era un elemento independiente

que se combinaba con el oxigeno para formar agua.

2 La notacién estandar que se utiliza para representar al deuterio es H, pero generalmente en la
literatura se acostumbra a denotarlo con la letra D.



El deuterio se conoce también como hidrégeno pesado, al ser su masa atomica
aproximadamente el doble de la del hidrégeno comun, aunque ambos tienen las
mismas propiedades quimicas. Fue descubierto en 1932 por el quimico

estadounidense Harold Clayton Urey.

1.1.5 Is6topos estables del Oxigeno. El oxigeno, de simbolo O, es un elemento
gaseoso ligeramente magnético, incoloro, inodoro e insipido. Es el elemento mas
abundante en la Tierra. Fue descubierto en 1774 por el quimico britanico Joseph

Priestley e independientemente por el quimico sueco Carl Wilhelm Scheele.

Posee tres isétopos estables, '°0, 0 y '®0, con abundancias de 99,76; 0,04 y
0,2%, respectivamente. William Francis Giauque (1895-1982), quimico
estadounidense, descubrid junto con Herrick L. Johnson (1929), los is6topos del

oxigeno de masa 17 y 18.

El is6topo de masa 17 no es utilizado en los trabajos de hidrologia isotopica
debido a que aporta poca informacion sobre el ciclo hidrolégico al encontrarse en
una proporcion muy baja respecto a los otros dos isétopos estables y por tanto la

relaciéon que mas se considera es la de '0/'°0.

1.1.6 Composicion isotopica del agua. El agua como combinacién de hidrégeno
y oxigeno se identifica con la férmula quimica H,O. La existencia de varios
isétopos estables del hidrogeno y oxigeno hace que se considere cualquier masa
de agua como una mezcla de moléculas en las que se encuentran las diferentes

especies isotopicas de uno y otro.

La especie molecular mas abundante del agua es la que corresponde a la formula
quimica "H,'®0, en concordancia a la mayor abundancia natural de los isétopos 'H

y '®0. Otras moléculas mas pesadas y en menor proporcién que incorporan a los



demas isotopos estables se presentan en la Tabla 1. Para nuestro proyecto nos

interesamos solamente en los isétopos estables.

Tabla 1. Composicién isotdpica del agua

Férmula quimica Masa atomica
'H,'°0 18
'H,"%0 20
'HD™®0 19
'HD'®0 21

D,'°0 20
D,'®0 22

Las formulas quimicas del agua que contienen D y '®0, corresponden a las
denominadas aguas pesadas, en contraposicion a la molécula mas abundante que

corresponde al agua ligera.

Tabla 2. Composiciones isotdpicas mas abundantes del agua

Molécula Abundancia %
'H,"°0 99.768
'HD™0 0.032
'H,'%0 0.2

1.2 LOS ISOTOPOS EN CICLO HIDROLOGICO

En cada etapa del ciclo hidrolégico, se registra un pequefio cambio consistente en
una diferencia en la concentracion de isotopos estables de hidrogeno y oxigeno en

el agua, que es tan singular como una huella dactilar.



El océano, que contiene mas del 97% del agua en la corteza terrestre, presenta un
contenido en is6topos estables bastante uniforme®. Sus aguas superficiales estan
ligeramente enriquecidas en isétopos estables pesados ('°0 y D), como
consecuencia de la evaporacion, proceso mediante el cual se forma el vapor de
agua atmosférico, el cual por obra de los vientos circula y se desplaza hacia las
capas superiores de la atmoésfera en donde a temperaturas mas bajas se
condensa formando en una primera instancia las nubes y posteriormente debido a

la fuerza de la gravedad la precipitacién.

En la precipitacion, las nubes a medida que se alejan de la costa o de la fuente de
producciéon de vapor se van empobreciendo en isétopos estables pesados, los
cuales condensan preferentemente en razén a su mayor masa. Del total de agua
precipitada, una parte circula en la superficie como escorrentia y se concentra en
pequefos cursos de agua, que luego se reunen en arroyos y mas tarde
desembocan en los rios; otra se evapora directamente desde la superficie de los
suelos con alto contenido de agua, o es transpirada por la vegetacion que la
intercepta. El agua restante se infiltra en el suelo hasta alcanzar la zona saturada,
formando parte del agua subterranea, la cual puede retornar a la atmésfera por
evapotranspiracion cuando la capa freatica esta muy proxima a la superficie del

terreno.

Las aguas superficiales como rios o arroyos reflejan con buena aproximacion la
composicién isotépica del promedio de la precipitacion, cuando ésta es la fuente
principal del caudal; ya que en la mayoria de los casos el proceso de evaporacion

tiene una influencia insignificante en la composicion isotopica de esta agua.

La concentracion de "0 y D en el agua que recarga a un acuifero depende de su

historia, desde que escapa del océano hasta que queda aislada de la influencia

® El océano representa el punto de partida y de llegada en el ciclo hidrolégico. Por esta razén su
composicién isotépica media ha sido tomada como referencia para expresar las concentraciones
del 0y D en los compuestos naturales.



del medio exterior, por haberse infiltrado en el subsuelo. El agua infiltrada no esta
expuesta a cambios de estado y, por ello, su concentracién de 0O y D no se
modifica con el tiempo, salvo casos excepcionales o como consecuencia del

mezclado de aguas con distintas concentraciones.

Tanto el flujo de aguas superficiales, como el de aguas subterraneas, van a
descargar directamente en el mar, u otras grandes superficies de agua,

cerrandose asi el ciclo hidrologico.

1.3 FRACCIONAMIENTO DE LOS ISOTOPOS ESTABLES.

1.3.1 Fraccionamiento isotépico. EIl fraccionamiento isotépico esta definido,
como el fendmeno a través del cual, la composicion isotopica de un determinado
compuesto (agua) cambia por medio de la transicion de un estado a otro, dejando
en evidencia pequenas diferencias (Fisicas y Quimicas) en la composicion
molecular del agua, expresadas en términos de enriquecimiento o
empobrecimiento isotdpico con respecto a la molécula mas abundante de la

sustancia.

Estas diferencias en las propiedades tanto fisicas como quimicas de las
moléculas que contienen a los is6topos, estan relacionadas con la heterogeneidad
entre las masas de los nucleos atomicos que las conforman, generando asi dos

fendbmenos que explican las causas del fraccionamiento isotépico:

a- Las moléculas del agua contienen atomos de 'H, D vy tritio para el caso del
Hidrogeno y 0, 70, "0 para el Oxigeno. Estos atomos se encuentran en
constante movimiento, por lo tanto presentan una velocidad dentro de la
molécula de agua, dicha velocidad es generadora de una energia cinética

molecular cuantificable mediante la expresion:



K*T=1/2*m*v?

Donde (K = constante de Boltzmann, T = temperatura absoluta, m = masa
molecular conocida, v = velocidad molecular media). Por lo tanto si tenemos
en cuenta el contenido isotépico de las moléculas con una masa mayor,
estas han de tener una velocidad menor. Algunas consecuencias de esto

son:

- Las moléculas mas pesadas tienen una velocidad de difusion menor.

- La frecuencia de colisiones con otras moléculas, que es la primera
condicion para que se origine una reaccion quimica, es inferior para las
moléculas mas pesadas; esta es una de las reglas que da razén de por

que las moléculas ligeras reaccionan mas rapidamente.

Usualmente las moléculas pesadas tienen energias de enlace mayores que
las moléculas mas livianas; esta energia proviene del movimiento relativo
respecto a los otros atomos en la sustancia; la energia interna de una
molécula en un sélido o en un liquido se relaciona con la frecuencia
vibratoria de los enlaces entre el atomo y las fuerzas de enlace adyacentes
(a menor movimiento mayor energia de enlace y viceversa). La frecuencia y
velocidad de vibracion de una particula son inversamente proporcionales a
su masa, por lo tanto si se comparan dos moléculas iguales, una con el
isétopo ligero y otra con el isétopo pesado, la que tiene el isotopo ligero es
la de mayor velocidad y frecuencia vibratoria que la particula pesada. Otro
factor que altera el comportamiento molecular, es la temperatura; debido a
que, mientras mayor sea la temperatura de la sustancia, mayor sera la
energia de los atomos que la conforman. Como ejemplo de este fenbmeno

tenemos:
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- La presidon de vapor determina la velocidad de evaporacion o de
condensacién del agua. Por tanto, las moléculas ligeras ('H,'®0), que
tienen mayor presion de vapor y enlaces mas débiles que se rompen
muy facilmente, evaporan mas deprisa y condensan mas lentamente

que las moléculas pesadas.

- En las reacciones quimicas las especies isotdpicas ligeras reaccionan

mas rapidamente que las pesadas.

En la actualidad se conocen tres tipos de fraccionamientos® que estan

relacionados con los procesos anteriormente mencionados:

- Fraccionamiento isotépico de equilibrio
- Fraccionamiento isotopico cinético

- Fraccionamiento isotopico de transporte

En resumen, la magnitud del fraccionamiento isotépico depende de una serie de
factores “internos” relativos al propio atomo (masa) o a la molécula o fase en la
que va a entrar (energia vibratoria, valencia, tipo de enlace, etc.). Los otros
factores que controlan el fraccionamiento son los”externos”, como la Temperatura

(que tiene un papel fundamental) y la Presion.

1.3.2 Expresion del grado de fraccionamiento isotépico. Como es sabido, el
hidrégeno natural esta formado por la mezcla de sus isétopos 'H y D (deuterio) y
el oxigeno por 0, 'O y "®0 haciendo del 'H y "0 los componentes mayoritarios
del agua. Y, como existen ademas de esta especie molecular, otras mas pesadas
que incorporan un atomo de D, con otro de 'O 0 0 u otras combinaciones de

estos is6topos; es necesario para su estudio, conocer en que cantidad se

* PUBLICACIONES DEL INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA. lIsétopos
Ambientales en el Ciclo Hidrolégico: Principios y Aplicaciones. 1 ed. Madrid: Editores W.G. Mook,
2002. p.35-44. ISBN-84-7840-465-1.
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encuentran estos atomos en la molécula de agua, para lo cual se realiza una
relacion del isétopo mas pesado (menos abundante), sobre el menos pesado
(mas abundante), a la cual se denomina relacion isotopica R y viene definida por

la expresion:

R = Abundancia isotopica en defecto (D o 20).

Abundancia isotépica en exceso ("H o '°0).

La relacion isotdpica del agua en la hidrosfera es variable, porque depende de la
evolucion experimentada por las moléculas con anterioridad, desde que escaparon
del océano hasta su llegada al lugar de muestreo. Su medida se realiza por medio
de espectrometros de masas. Para poder expresar de forma homogénea las
variaciones de dicha relacién isotépica, fue preciso definir una muestra de agua
patrén que sirviera de referencia para los distintos laboratorios ocupados en estas
mediciones. Surgio asi el llamado “patron medio de agua del mar” conocido con
las siglas SMOW (Standard Mean Ocean Water), que fue preparado,
originalmente, por H. Graig a partir de muestras de diferentes océanos tomadas a
profundidades comprendidas entre 500 y 2.000 metros. Las variaciones de la
relacién isotdpica, para el '®0 y D con respecto al patron SMOW se expresan

como desviaciones® por medio de la expresion:

8 (%o) = R muestra — R smow * 10°

R smow

El valor de 5 puede ser positivo 0 negativo, segun la muestra tenga mayor o menor
relacion isotopica que el SMOW. Un & positivo indica, por tanto, mayor

concentracion, (enriquecimiento), que el SMOW en el isétopo pesado

® Se utilizan las expresiones: 8D, para referirnos a la desviacion isotdpica del deuterio y §'%0 para
la desviacion isotdpica del oxigeno-18.
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correspondiente ("0 o D), este es expresado en partes por mil para facilitar su

manejo.

1.3.3 Técnicas de medida. Los analisis isotopicos son realizados por diferentes
laboratorios en el mundo, lamentablemente en la actualidad (2005), Colombia no
cuenta con laboratorios que posean el personal capacitado ni la tecnologia
adecuada para llevar a cabo estos analisis, debido a esto las muestras son
enviadas al exterior para ser evaluadas, exponiéndolas a alteraciones en su

composicion.

El equipo que lleva a cabo la medicion del contenido isotdpico en las muestras de
agua se denomina Espectrémetro de Masas, este equipo tiene la tecnologia para
separar atomos o incluso iones con diferente masa y medir sus abundancias
relativas. El principio basico del espectrometro de masas es el de acelerar las
particulas mediante una diferencia de potencial, la cual las arrastra hacia un
campo magnético en una zona de vacio, generando en las particulas a partir de
este momento una trayectoria que describe un movimiento circular o espiral
(Fuerzas de Lorentz); como la muestra esta compuesta por gran variedad de
atomos (isétopos), la diferencia de masa entre ellos se ve reflejada en los radios
de las circunferencias descritas por cada ion (Aceleracion Centrifuga), es decir los
iones con mayor masa describiran circulos mas grandes mientras que los de
menor masa seran menores; asi los diferentes iones son desviados segun su
peso, donde se separan y se clasifican en colectores, en estos colectores los

iones pierden su carga eléctrica, causando asi pequefias corrientes cuantificables.
En la Figura 1 y Foto 1 se aprecian un diagrama del funcionamiento del

Espectrometro de masas y el Espectrometro de masas en la realidad,

respectivamente.
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Figura 1. Funcionamiento del Espectrometro de masas

A O Campo magnético variable
#ag:chﬂ:l: definidas
en funcion de lo relacian
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Extraida de www.uam.es

Foto 1. Espectrometro de masas

Extraida de www.es.wikipdia.orq
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1.4 VARIACIONES ISOTOPICAS EN LA PRECIPITACION

Las variaciones de la composicidén isotopica de la precipitacion en el mundo
obedecen a distintos factores; causados por la heterogeneidad climatica,
topografica y pluviométrica, asi como por el distanciamiento oceanico, latitudinal y
demas. Por esto es necesario realizar estudios a nivel local para determinar estos
cambios que afectan la composicidn isotdpica de un lugar a otro y sobre todo en
un pais de gran diversidad climatica como el nuestro. Segun los estudios y

observaciones de los investigadores se pueden explicar asi:

1.4.1 Variacion debido al efecto continental. También es conocido como efecto
de distancia a la costa; este fendbmeno pone en evidencia un empobrecimiento
progresivo del D y del "0 en la precipitacion a medida en que se aumenta la
distancia de una zona continental respecto al océano. Este efecto varia
considerablemente de un lugar a otro y de estacion en estacion si estas existen,
aunque se trate de un terreno con poco relieve y relativamente cercano a las
costas. También se encuentra relacionado con el gradiente de temperatura y

depende tanto de la topografia como del régimen climatico de la zona.

Figura 2. Efecto continental

%0 =-17%,
5 H = « 128%o
Vapor

30 = - 15%e.
5"H =« 112%0 .
Vapor

Continente

Grafico de wanw.sahra.arizona.edu
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1.4.2 Variacion debido al efecto de latitud. En este fendbmeno se ven
involucrados los procesos de evaporacion — condensacion, ya que la formacion del
vapor atmosférico (agua de mar) mediante la evaporacion en las regiones que
poseen las temperaturas oceanicas superficiales mas elevadas (El Ecuador),
produce que se desprendan una mayor cantidad de isétopos pesados,
caracterizando asi la precipitacion en estas zonas con desviaciones enriquecidas
de Dy '80; mientras que la condensacion progresiva del vapor durante el
transporte hacia latitudes mas altas con temperaturas inferiores (Los Polos), va
empobreciendo las precipitaciones a medida que avanza; ademas las aguas
evaporadas en estas latitudes no reciben la suficiente temperatura para
desprender la misma cantidad de isétopos pesados. El efecto de latitud es del
orden de A8'®0 = -0.6%o por grado de latitud, segtin los valores observados en la
red de estudios mundial GNIP®. A medida que el agua evaporada se acerca a los
polos, los valores de las concertaciones isotopicas se van empobreciendo, este

fendmeno esta ligado estrechamente con la temperatura.

Figura 3. Efecto de latitud

Ffecto de Latitud

Valores de Deuterio en la Precipitacion

® PUBLICACIONES DEL INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA, Op.cit. p, 203.
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1.4.3 Variacion debido al efecto de altitud u orografico. La composicion
isotopica cambia con la altitud del terreno. A mayor altitud mayor empobrecimiento
del ®0 y D debido a que los frentes nubosos al ir avanzando se encuentran con
las montafias como obstaculo, generando una primera condensacién, en donde se
observan valores isotépicos relativamente enriquecidos, empobreciendo asi las
condensaciones posteriores del frente nuboso. Esta es la relacion mas util en
hidrologica isotopica, ya que sirve en la identificacion de la elevacion a la cual se
produce la recarga. Este efecto depende de la temperatura y la presién, ya que la
condensacién se produce a partir de la disminucién de los anteriores con el

aumento en la altitud.

Figura 4. Efecto de altitud
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El efecto de variacion isotopica de la 3’0 con respecto a la elevacién, observado
por Vogel en 1975 arrojo un rango que generalmente esta entre -0.1%o y -0.6%o por

cada 100 metros de altitud, el cual decrece con el aumento de la latitud; mientras
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Moser en 1978 publicé datos sobre el efecto de la altitud en la 6D, en los que

mostraba valores de -1%o y -4%o por cada 100 metros’.

1.4.4 Variacién debido al efecto de cantidad. Dansgaard (1964)® descubrié que
existe una relacion entre la cantidad de precipitacion y la §'®0. Por ejemplo, las
muy intensas lluvias tropicales al paso por la zona de convergencia intertropical,
caracterizadas por nubes muy altas y fuertes aguaceros, pueden estar muy
empobrecidas en 50 y en 8D, se observan efectos similares pero menores en las
lluvias generadas por tormentas; por otro lado, los pequefios volumenes de lluvia
que se producen especialmente en las regiones mas aridas, se enriquecen en
isétopos pesados a lo largo de las lineas de evaporacion tipicas, este efecto se
obtiene légicamente en la evaporacion de las gotas de lluvia en su camino hacia la
superficie del suelo. La conclusidén es que se deben evitar las generalizaciones y
explorar los efectos totales locales individuales para cada caso mediante

programas especializados de muestreo.

1.4.5 Variacién debido a efectos estacionales. La variaciéon estacional esta
ligada al efecto de la temperatura y a la localizacion de las regiones de estudio, ya
que en las estaciones calidas las temperaturas son elevadas. En los meses
templados y secos los procesos de fraccionamiento enriquecen las aguas con
§'®0 y 8D, todo lo contrario ocurre en las estaciones frias en donde los valores
negativamente grandes de la §'®0 y 8D estan asociados con la nieve y el granizo
(Jouzel y Merlvat, 1984), estos eventos estan relacionados con valores isotdpicos

muy empobrecidos.

" BAUNZA DEL PRADO, E; PLATA, A. y SILGADO, A. Hidrologia Isotépica de las Aguas
Subterraneas del Parque Nacional de Dofia Ana y Zona de Influencia. 1984. Capitulo 8.

® PUBLICACIONES DEL INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA, Op.cit. p, 210.

18



1.4.6 Variacion debido al efecto de temperatura. El fendmeno de la variaciéon
por temperatura, esta asociado a la mayoria de los efectos antes mencionados;
debido a que los procesos que generan la variacion isotdpica, dependen de la
fluctuacidon térmica del medio en el cual se llevan a cabo. En la atmdsfera se
pueden observar los cambios que generan la variabilidad térmica como por
ejemplo, un ascenso o descenso en altitud, un cambio de estacion, la exposicion
al sol debido a la latitud o algun evento lluvioso que genere un descenso en la

temperatura , etc.

1.5 APLICACIONES GENERALES DE LOS ISOTOPOS ESTABLES

La informacion del contenido isotdpico del D y ®0 combinado con métodos fisico-
quimicos convencionales, geoquimica e hidrogeologia proporciona antecedentes
sobre la trayectoria del agua en diferentes partes del ciclo hidrolégico que
permiten la determinacion de areas de recarga, altura de la recarga, origen de las
aguas que aportan a una cuenca, identificacion y estudio del origen de la
salinizaciéon de las aguas subterraneas, evapotranspiracion en la zona no
saturada, caracterizacion de aguas lluvias en estudios relacionados con la
variacion estacional y el efecto de la cantidad de precipitacion y el balance hidrico

de reservorios superficiales como lagos, diques y embalses.

Las técnicas isotopicas son herramientas complementarias en las investigaciones
y estudios relacionados con el recurso hidrico y el tipo de informacion que
entregan depende ampliamente del conocimiento hidrogeoldgico que se posea del

area en estudio.

1.6 DETERMINACION DE LA ZONA DE RECARGA
La determinacién de la zona de recarga es una parte fundamental en un estudio

hidrologico regional, ya que esta nos permite establecer un area determinada por

donde el agua se infiltra y posteriormente recarga los acuiferos para luego ser

19



explotados por el hombre en forma controlada. Debido a esto debemos saber con
precision la localizacion de estas zonas para poder conservarlas y complementar
la informacion de los sistemas hidrologicos locales. GAT y TZUR (1967)°
demostraron que la composicion isotopica del agua subterranea en climas
templados refleja con buena aproximacion la composicion isotopica del promedio

de la precipitacion de una localidad.

1.6.1 Recta de Craig o Recta Metedrica. Se denomina Recta de Craig o
Metedrica a la correlacion lineal obtenida entre la desviacion isotépica del 20 vs.
la desviacion isotépica del D. Craig (1961), encontré una relacién entre los valores

8Dy 8'%0 de la precipitacion para diferentes partes del mundo:

sD=a*3"'80+b

En la Figura 5 se presenta esta relacidén, conocida con el nombre de Recta o Linea
Metedrica Mundial (LMM) y se caracteriza por tener una pendiente de aigual a 8 e
interceptar al eje de 6D con un valor b igual a 10 (también conocido como el
exceso de Deuterio'). Los valores de a y b pueden variar de acuerdo a cada
region y a la procedencia del vapor atmosférico pero siempre conservando la

tendencia lineal en la ecuacion.

° DAPENA, C. PANARELLO, H. Composicién isotopica de la Lluvia de Buenos Aires: Su
Importancia para el Estudio de los Sistemas Hidroléogicos Pampeanos. En: Revista Latino —
Americana de Hidrogeologia. Numero 4 (2004); p. 17-25.

1% E| exceso de Deuterio es el intercepto de la recta metedrica con el eje Y o de 8D, y es funcién

principalmente de la humedad relativa de la atmdsfera por encima de la superficie de agua
oceanica.
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Figura 5. Linea Metedrica Mundial (LMM)
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Si existiera un equilibrio termodinamico entre las fases liquido-vapor en el agua de
mar, las desviaciones de "0 y D se modificarian en cualquiera de las fases a lo

largo de una linea que obedece a la ecuacion:
5D=8*3"0; no existe exceso de Deuterio

Sin embargo, el proceso de evaporacion del agua en el océano no tiene lugar en
condiciones de equilibrio debido al déficit de humedad en la atmédsfera con
respecto al valor de saturacion; contrario a la condensacién, la cual ocurre en la
naturaleza en condiciones muy proximas a la del equilibrio. Por lo tanto, una vez

formada la nube, el valor de la pendiente igual a 8, se mantiene constante y la
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mayor parte de las precipitaciones se situan alrededor de la linea metedrica
mundial, 8D = 8*5'°0 + 10.

La variacion en las desviaciones de D y 'O producidas por el fraccionamiento
isotdpico, da lugar a efectos observables en las componentes a y b que
caracterizan a la recta metedrica, estas variaciones se presentan para el
coeficiente a como un aumento o disminucion en la pendiente y para b en un
distinto punto de corte con el eje de 3D, (Y); estos cambios permiten caracterizar y
comparar las aguas con respecto a su procedencia, o verificar si una muestra se
ha evaporado al construir la denominada Linea de Evaporacion (Figura 6), la cual
se obtiene de los datos (8D, §'0) de masas de agua como lagos, embalses u
otras expuestas a constante evaporacion. Esta se caracteriza por tener una

pendiente entre 4 y 6, con un exceso de deuterio negativo.

Figura 6. LMM y Linea de Evaporacion
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1.6.2 Desviacion isotopica (®0, D) vs. Elevacion. La utilizacion de la
correlacion lineal entre las desviaciones de D u 'O vs. Elevaciéon, permite
determinar la zona de recarga, identificando asi la altura a la cual se infiltra el agua
para abastecer el acuifero en estudio, ya que las variaciones isotopicas del agua
en los atomos de D y "0 son minimas desde el momento en que esta se infiltra en

el suelo y alcanza la zona saturada hasta que sale de el.

La pendiente de la grafica obtenida por la correlacion lineal entre la elevacion y la
variacion de las desviaciones de D u "0 de la precipitacion, es conocida como el
gradiente orografico, el cual nos indica el cambio en la concentracién isotdpica a
medida que aumenta o disminuye la elevacion. El gradiente orografico se expresa
como 3%0/100m (la variacion de la desviacidn isotopica por cada 100 metros de

diferencia en elevacién) y varia de una region a otra.

Figura 7. Desviacion D vs. Elevacion (Ejemplo)

Grafica de Desviacién (D u O18) Vs. Elevacion.
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En el ejemplo de la Figura 7, el valor del gradiente orografico para el Deuterio es
de -1.23%0/100 m.

Para poder llevar a cabo este procedimiento es necesario obtener los valores de
las desviaciones de D u '®0 del agua subterranea (piezémetros, pozos y drenes)
que se presume se recargan en alguna zona de la cuenca a la cual pertenecen.
Esta informacion del agua subterranea se introduce por medio de su desviacion
(8D 0 8'0) y elevacién en la grafica (8D o 8'°0 vs. Elevacién) de las aguas lluvias,
para asi poder determinar un rango de elevacién que corresponda a los puntos de
desviacion localizados sobre la recta. De esta forma se puede obtener la altura de
recarga de los acuiferos, que de no ser por el rastro que el ciclo hidrologico deja
sobre la composicion isotopica del agua, este proceso seria mas dispendioso y

menos preciso.

Figura 8. Identificacion de la zona de recarga de acuiferos (Ejemplo)

Grafica de Desviacion (D u O18) Vs. Elevacion y Obtencién de
la Zona de Recarga.

3500 -

> Linea de Tendencia de los Datos

Desviacion D=-0.0123h-33.56 3000
2500 -

2000 -
’ > 1500 |
1000 -

500

Elevacion

Datos de Aguas Subterraneas.

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Desviacion D

[en)

24



En el ejemplo de la Figura 8, la zona de recarga se encuentra entre las cotas 1200

a 1500 metros de altura aproximadamente.
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2. PROTOCOLO Y PROCEDIMIENTO DE MUESTREO DE AGUAS LLUVIAS

El muestreo de la precipitacién para analisis de isétopos estables, juega un papel
determinante en los estudios de hidrologia isotopica, debido a que estos dependen
de la calidad con que éste se realice, ademas del cuidado en el almacenamiento y

envio al laboratorio de las muestras.

En zonas tropicales como la nuestra, es necesario tener precauciones adicionales
en los muestreos debido a la variabilidad climatica, especialmente en los meses
de intenso verano, en los cuales se puede presentar fraccionamiento por

evaporacién sobre el agua recolectada.

La implementacion de un protocolo especial es consecuencia de las limitaciones
técnicas y econdmicas. Una de las principales limitaciones técnicas y econémicas
es la falta de un laboratorio de analisis isotdpicos a nivel nacional, lo que evitaria

la demora en la obtencion de los resultados y los altos costos de envid.

2.1 TIPO DE MUESTRA

El tipo de muestra depende de los procedimientos analiticos a efectuarse y de los
objetivos del estudio; el fin del muestreo es recolectar muestras puntuales durante
un periodo de tiempo (un mes), en un mismo lugar (estacion). A esta combinacién

de muestras se le denomina Muestra Compuesta'.

Las muestras compuestas se emplean para observar concentraciones promedio

de las desviaciones isotdpicas mensuales durante un afo, lo cual representa un

" COLOMBIA. INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES,
IDEAM. Temas ambientales: Toma y preservacién de muestras. p. 2-3.
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ahorro sustancial en costo y esfuerzo, tanto de los investigadores como de los
laboratorios, comparativamente con el analisis por separado de un gran numero

de muestras y su consecuente calculo de promedios.

2.2 NUMERO Y UBICACION DE LAS MUESTRAS

Para conocer el contenido isotopico de la lluvia y su variacion estacional, es
necesario como minimo caracterizar isotopicamente la precipitacién durante un
afo, mediante la recoleccibn de muestras compuestas que representen la
precipitacion a la escala mensual, agrupando un total de doce muestras por cada

sitio de muestreo seleccionado.

La ubicacién y el numero de sitios de muestreo, dependen de los factores
climatolégicos y geomorfolégicos que inciden sobre las variaciones isotopicas de
la lluvia en la zona de estudio. Debido a las grandes diferencias de elevacién que
presentan nuestras cordilleras, los estudios se hacen mas complejos,
necesitandose una cantidad suficiente de sitios de muestreo que permitan una
buena observacion de los cambios en la composicion isotopica de la lluvia por el

efecto orografico.

2.3 EQUIPO DE MUESTREO

- Para la toma de muestras se utiliza un deposito colector de lluvia'?
propuesto en este trabajo (ver Figura 9; Fotos 2 y 3), que tiene por
funcién almacenar el agua de precipitacion durante un periodo de tiempo
(un mes) y evitar cualquier proceso de cambio de fase (evaporacion y

condensacion).

'2 Cuando mencionamos el término muestreador, nos referimos al depdsito colector de lluvia.
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Figura 9. Esquema del depdsito colector de agua lluvia
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Foto 2. Depdsito colector de agua lluvia
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Foto 3. Embudo colector con filtro

El depésito colector de agua lluvia esta compuesto por:

1. Embudo colector

2. Filtro

3. Recipiente de almacenamiento graduado al Litro
4. Base metalica de soporte

5. Llave de paso para extraer el agua

- Es necesario realizar los analisis fisico-quimicos en campo
(Temperatura, pH, Potencial Redox, Conductividad, Salinidad), porque
son parametros requeridos por el laboratorio; para esto se utiliza la
Sonda Multiparametros EIJKELKAMP.
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Foto 4. Sonda Multiparametros EIJKELKAMP

Otros implementos necesarios son:

- Un galdn de agua destilada para lavar los electrodos de la sonda.

- Vasos plasticos de 10 onzas para realizar los analisis fisico-quimicos del
agua lluvia.

- Libreta de campo para anotar las observaciones y escribir los datos de

las muestras.

Los recipientes de almacenamiento y los frascos para el envio de las muestras al
laboratorio, deben ser preferiblemente en plastico de alta densidad con tapa de
seguridad y de cuellos estrechos, de manera que se evite cualquier pérdida por
evaporacion o difusién en el intercambio del agua con los alrededores; ademas
estos recipientes son sometidos a cambios de presion en el momento del envio

hacia los laboratorios. Estos son:
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Foto 5. Recipiente de almacenamiento (1 galon)™?

Foto 6. Frasco para el envio de la muestra de precipitacion al laboratorio (50 ml)™

2t 1111

O T LR Lt

' Se utiliza para almacenar la totalidad del agua recolectada en campo.

" Es de uso exclusivo para el envio de la muestra de precipitacion al laboratorio. Para analisis de
isétopos estables, (D y 18O), solamente se necesitan 50 ml de muestra.
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2.4 METODO EMPLEADO PARA EVITAR LA EVAPORACION

En zonas tropicales de alta temperatura como la nuestra, es fundamental
minimizar el riesgo de evaporacion, debido a que es un proceso que modifica la
composicion isotopica de las muestras; ya que si esto ocurre se alterarian los
resultados obtenidos en el laboratorio, careciendo de validez todo analisis que se

realice con ellos; por este motivo se han empleado los siguientes métodos:

1. Pintura Reflexiva a base de aluminio que recubre la parte exterior del
depdsito colector de agua, debido a que el aluminio es un buen reflector
tanto de la luz como del calor. Si no se dispone de este tipo de pintura se

recomienda cubrir el colector con un color blanco brillante.

Foto 7. Depdsitos colectores con pintura reflexiva a base de aluminio
T P ——"

2. Aceite Mineral que con su nula miscibilidad en el agua genera una capa
protectora en la superficie de esta (espesor recomendado de 2 cm.),
evitando asi el contacto directo con la atmdsfera. Algunas de sus

propiedades se pueden apreciar en la tabla 3 y Foto 8.
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Tabla 3. Propiedades fisicas y quimicas del aceite mineral

Apariencia Liquido incoloro, inodoro
Composicion Aceite mineral blanco, USP/NF
Densidad a 76.9°F (25°C) 875 kg/m3 (7.30 Ib./gal)
Peso especifico (60°F/60°F) 0.882
Punto normal de ebullicion 358°C (676°F)
Intervalo 6ptimo de uso -20°C hasta 315°C (0-600°F)

Foto 8. Aceite mineral con color rojo a la grasa

El color rojo del aceite se debe a un tinte especial llamado comercialmente como
color a la grasa, que permite diferenciar la interfase entre agua-aceite en el

colector, para facilitar la medida del volumen en campo.

Después de experimentar el comportamiento de otros aceites con el agua, (aceite
de cocina: animal y vegetal, aceite para carro y moto), se observé que los aceites

para carro y moto se adherian a las paredes del recipiente, en forma de raices
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asentandose a medida que pasa el tiempo; mientras que el aceite de cocina se

tornaba miscible con el agua, como se puede ver en las Fotos 9y 10.

Foto 9. Aceite para carro y moto

Foto 10. Aceite de cocina

3. En estaciones de muestreo, donde la temperatura ambiente sea muy
elevada en periodos de verano, es conveniente enterrar los depdsitos
colectores para disminuir la evaporacién, dejando una altura prudente entre

la boca del embudo y la superficie del suelo al menos 30 cm. (Foto 11).
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Foto 11. Depdsito colector enterrado

T vy \

Otra opcidén es desarrollar un muestreador en el que se evite al maximo la
radiacion solar directa y se pueda almacenar el agua durante un periodo de

tiempo, sin que el calentamiento afecte la composicién isotopica de esta. (Figura
10y 11; Fotos 12, 13, 14,15y 16).
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Figura 10. Esquema del muestreador en zonas de alto riesgo de evaporacion y sin

presencia de nivel freatico.
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Figura 11. Esquema del muestreador en zonas de alto riesgo de evaporacion y

con presencia de nivel freatico.
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Foto 12. Colector de lluvia principal (muestreador opcional)

Foto 13. Colector de lluvia enterrado (muestreador opcional)
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Foto 14. Tapdn hermético

Este muestreador consta de:

1) Embudo colector con su respectivo filtro.
2) Manguera de conduccion.

3) Bajante tuvo de PVC y codo a 45°.

4) Tubo de PVC de soporte y aislante.

5) Tapon PVC sello para lastre.

6) Recipiente de almacenamiento.

7) Caja de Concreto

8) Tapon hermético.

El propdsito de construir este muestreador fue el de proteger el agua almacenada
en los colectores situados en las estaciones que sufren mas riesgo de
evaporacion, es decir, en las que presentan mayor temperatura y en donde no se
pueda hacer la recoleccion directamente sobre el pluviometro a cargo de una

persona capacitada para realizar el muestreo.
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Foto 15. Muestreador alto riesgo de evaporacion, sin presencia de nivel freatico

Foto 16. Muestreador alto riesgo de evaporacion, con presencia de nivel freatico

s sl W |

\
R, YW » 7

40



2.5 PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

1.

Es recomendable antes de salir a realizar el muestreo, verificar el buen
funcionamiento de los equipos de medicidon en campo.

Planificar el recorrido, de manera que el tiempo empleado en el traslado de
un lugar a otro sea el 6ptimo.

Se debe tener en cuenta que cada muestra debe representar la
precipitacion compuesta de un periodo de tiempo determinado (un mes).

En campo, se calibra y prepara la sonda para realizar los andlisis fisico-
quimicos del agua recolectada.

Hacer una lectura del volumen recogido en el depdsito colector.

Vaciar totalmente el contenido, menos el aceite, en los recipientes de
almacenamiento de 1 galén, dejando una cantidad suficiente para realizar
los analisis fisico-quimicos en campo.

Si la cantidad de agua recolectada es aproximadamente 0.5 litros o menor
(en periodos de verano), es conveniente extraer la muestra en los frascos
de 50 ml para los analisis del laboratorio'.

Marcar los recipientes de un galén o 50 ml con lapices o marcadores
indelebles, indicando el sitio del muestreo.

Realizar los analisis fisicoquimicos de campo: temperatura, PH, Potencial

Redox, Salinidad, Conductividad y registrarlos en la libreta de campo.

10. Adecuar el depdsito colector para una proxima toma de muestras.

11. En caso de la presencia de lluvia en el momento del muestreo, es

recomendable tener un plastico o sombrilla a mano para evitar fluctuaciones

en los aparatos de medicion.

Si se tiene la posibilidad de tener acceso diario al muestreador, o a un

pluviometro, los pasos a seguir son los siguientes:

'® | La muestra de 50 ml para analisis de is6topos estables, tiene prioridad teniendo en cuenta que
se debe dejar una cantidad de agua para los analisis fisico-quimicos en campo. Es recomendado
para evitar que la muestra se contamine con el aceite mineral empleado para evitar la evaporacion.
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2.6

. Se hace una lectura del volumen recogido en el muestreador o pluviometro,

tan pronto como sea posible, después de cada precipitacion, o cada
mafana, durante un mes.

Se vierte la precipitacion en un recipiente de plastico de un galén con un
buen tapén, para que se evite cualquier pérdida por evaporacion, difusion o
el intercambio con los alrededores.

Secar el colector del pluvidmetro con un trapo limpio y seco antes de volver
a instalarlo en la posicién de recoleccion.

Al cabo del mes, se debe agitar toda el agua contenida en el recipiente de
un galén antes de llenar los frascos que se han de enviar al laboratorio. Si
la cantidad de agua recogida en un mes cualquiera excede de un galén, se
puede utilizar un segundo recipiente para acumular el agua excedente. Al
final del mes se debe mezclar toda el agua de ambos recipientes antes de

llenar los frascos de 50 ml.

PRECAUCIONES EN EL ALMACENAMIENTO Y ENVIO DE LAS

MUESTRAS AL LABORATORIO

1.

Las muestras deben ser almacenadas inmediatamente después de
recogidas, en sitios oscuros, frescos y seguros.

Las muestras que permanecen en los recipientes de 1 galon deben ser
agitadas antes de llenar los frascos de 50 ml que se enviaran al laboratorio.
Los frascos de 50 ml no se llenaran completamente, debe dejarse un
pequefio espacio de aire para permitir la expansion y contraccion del agua y
del aire por aumento o descenso en la temperatura y presion. Se

recomienda llenar aproximadamente % del volumen del recipiente.

. Se debe verificar que los frascos queden totalmente herméticos con un

tapdén de seguridad, cinta de teflén y tapa.
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5. Los frascos se marcaran inmediatamente después de llenos con etiquetas
en donde debe ir anotado: nombre de la estacion, localizacion, fecha, tipo

de muestra y numero de la muestra. (Ver Foto 16).

Foto 17. Frascos listos para ser enviados al laboratorio

!

Estacion San Antonio
Elevacion: 1531.6 msam
Coordenadas: 07°06'N-TIH!
Pl'&cmnlamc;.--. 56.5 mm
Fecha; Diciembre de 2004
Muestra No24

Estacion Piedecuestal
Elevacién: 1000 msnal
Coordenadas: 07°00M
Precipitacion: 297m
Fecha: Octubre de 20
Muestra N°1

6. Para el envio y transporte de las muestras es necesario tener en cuenta:
Los frascos deben ir perfectamente acomodados, la caja de enviéo debe
estar en buen estado y perfectamente sellada. Debe cerciorarse de que no
existan materiales puntiagudos en la caja que pueden perforar las botellas
de plastico.

7. Tratar de optimizar el peso y el volumen de la caja, para minimizar los
costos de envio'®.

8. Con las muestras a enviar debe ir adjunta la informacion solicitada por el
laboratorio. (Ver Anexos).

9. Anotar de manera legible para evitar problemas con las aduanas, que son
botellas que contienen agua para analisis, no causan ningun dafo

ambiental y que no tienen valor comercial.

'® Las agencias transportadoras basan el costo de los envios en dos parametros: el peso
volumeétrico, o el peso bruto de la caja; de los dos prima el mayor.
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3. LOCALIZACION DE LA RED DE MUESTREO DE AGUAS LLUVIAS

La red de muestreo de aguas lluvias esta conformada por un conjunto de
estaciones, en las cuales se instala el dep6sito colector (ver numeral 2.3). Esta se

localiza sobre la cuenca superior del rio Lebrija (zona de estudio).

3.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra en la parte nororiental del departamento de
Santander, (Colombia), y se ubica entre las coordenadas 1105000 y 1°123000 de
latitud norte, y las coordenadas 1°276000 y 1'282000 de longitud oeste. Segun el
IGAC la zona de estudio se encuentra en las planchas escala 1: 25000, 120-II-B,
121-1-A'y 119-1V-B.

Figura 12. Mapa de Santander y ubicacion de la zona de estudio
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3.1.1 Cuenca Superior del Rio Lebrija. La cuenca superior del rio Lebrija se
encuentra localizada en la Provincia de Soto (Departamento de Santander); el
area de estudio es aproximadamente 1200 km? y comprende a los municipios de

Bucaramanga, Piedecuesta, Floridablanca, Girdn, Lebrija y Tona.

Figura 13. Mapa de la Provincia de Soto
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3.1.2 Topografia. En general el area de estudio presenta un rango de
elevaciones que van desde los 950 msnm en el Area Metropolitana de
Bucaramanga hasta los 3500 msnm sobre la parte alta del macizo de Santander,

caracterizando la zona con variaciones bruscas en la pendiente.

3.1.3 Clima. La zona se caracteriza por la gran variabilidad climatica, que va

desde climas calidos tropicales hasta paramos. Uno de los factores al que se le
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atribuye la variabilidad climatica es la orografia, la cual se puede definir como
montafosa y variable, creando innumerables microclimas a causa de las

variaciones en la temperatura, al estar esta en funcién de la altitud.

Observando las diferentes estaciones pluviométricas y pluviograficas, es notoria la
presencia en la zona de dos periodos de verano y dos periodos de invierno,
(Comportamiento Bimodal). El primero de ellos se inicia a finales de diciembre y
finaliza en marzo, mientras que el segundo se inicia a finales de junio y finaliza a
mediados de septiembre. En la Figura 13 se presenta la variacion de la

precipitacion durante el ano.

Figura 14. Comportamiento Bimodal de la precipitacién en la cuenca
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Modificado de Mendoza, C., y Sandoval, R. 2002
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3.2 CRITERIOS DE SELECCION PARA LA LOCALIZACION DE LAS
ESTACIONES

Para la seleccién y localizacién de las estaciones que conforman la red de
muestreo de aguas lluvias, para andlisis de isétopos estables, se realiz6 un
inventario de todas las estaciones de medicion de precipitacion activas del IDEAM,
AMB, CENICAFE, y CDMB, sobre la cuenca superior del rio Lebrija; para

descartar o seleccionar de acuerdo a los siguientes aspectos.

3.2.1 Aspectos generales. La escogencia de una estacion de medicion de
precipitacion asociada a alguna entidad, se basa en la seguridad que esta brinda a
los instrumentos alli localizados por parte de un cercado seguro y la vigilancia de
la persona encargada. El facil acceso a estas, es fundamental debido a que los
periodos de tiempo empleados en la instalacidén y recoleccidn de muestras, debe
ser minimo por la extensa zona que debe cubrir el muestreo y el ahorro en gastos

de transporte.

3.2.2 Variaciones isotopicas involucradas en la localizacion. De las
variaciones isotopicas en la precipitacion (Ver numeral 1.4), la que tiene mayor
trascendencia en la zona de estudio (Cuenca superior del rio Lebrija), es el efecto
de altitud u orografico; ya que la cuenca presenta una topografia (Ver numeral
3.1.2) que se presta para basar la localizacion de las estaciones de muestreo de
agua lluvia, para analisis de isotopos estables, en funcion de la altitud. Un
aumento de altitud se traduce, generalmente, en una disminucién de la
temperatura y, por tanto, en una disminucion de la relacion isotépica’’ de las

precipitaciones y un valor de desviacién (&) mas negativo.

" A mayor altura, la cantidad de moléculas ligeras (*H,'°0) en la precipitacion aumenta, mientras
las pesadas ('HD'O y 'H,"®0) disminuye. Por lo tanto la relacidn isotépica, R, disminuye. Ver
pagina 12.
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El efecto de altitud esta determinado por el empobrecimiento en is6topos pesados
(D y '®0), que tiene lugar dentro de la nube durante su ascensién a cotas mas
altas, debido a la condensacién preferencial de las moléculas pesadas del agua
("HD™0y 'H,'%0).

Las estaciones de muestreo se deben distribuir, tratando de cubrir las zonas de
variacion orografica mas importantes, para poder observar los fenomenos de

variacion isotopica en la precipitacion a medida que aumente la elevacion.
3.3 ESTACIONES SELECCIONADAS

Fueron seleccionadas 11 estaciones para instalar el depdsito colector de agua
lluvia y asi dar puesta en marcha a la red de muestreadores de is6topos estables
(D y '®0); éstas se ubican distantes entre si cada 200 a 400 metros de altura
aproximadamente, ubicando la mas baja a 993 msnm en Bucaramanga y la mas
alta a 3435 msnm en el Picacho. La informacion correspondiente a estas se puede

observar en las Tablas 4, 5y Fotos 17 a 27.
Todas las estaciones, exceptuando a Granja Piedecuesta, IDEAM y Aeropuerto
Palonegro, se georeferenciaron con GPS. Por lo tanto estas estaciones cuentan

con la informacién suministrada por el IDEAM.

La estacion UIS Edif. Hidraulica, estuvo en funcionamiento solo en los meses de

Octubre, Noviembre y Diciembre de 2004.
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Tabla 4. Informacion general de las estaciones de muestreo de isétopos estables

18
(Dy "0O)

He® Y TIPO HOMBRE SUBCUEHCA |DPTO MUHICIPIO COORD. GPS E ALY IHST.

IDEAM mMEnm
1| NOEST U= EDIF. TOMA, SANT | BUCARAMANGA | O70841M-T30730W | 99343 s

i HIDRAULICA, B i
2 | 2319070 | PG | PIEEDECLUESTA GJA LATD SANT | PIEDECLESTA OF00M-73050 1000.00 IDE&h
3| 239083 | PG IDE&M SURATA, SANT | BUCARAMAMGA OFO0FM-7 3070 1025.00 ICE&M
AEROPUERTO
4 | 2319513 | =P ETT DE QRO SANT LEBRIJA, OF08M-73 11 1189.00 IDE &
S |CEMICAFE| P SAN AMTOMO FRIC SANT | FLORIDABLAMCS, | OFOS0SM-73041 0w | 153158 | CEMICAFE
6 | 2319013 | PM TOMA, TOMA, SANT TOMA, 071155M-7258260 | 179592 IDE&M
7| 2319040 | PM L GALWICIA TOMA, SANT | FLORIDABLAMCA, | OFO732M-730336W | 1847 .93 IDE &
g | Est.amB | PM L& MRS, FRIC SANT | FLORIDABLAMCS, | OFO732M-730037W | 245118 ANE
9 | NOEST. L& CASITA TOMA, SANT TOMA, 071 230M-72561 7y | 2659.72 s
ESCUELA

10 | MO EST. L TOMA, SANT TOMA, 071215M-725553w | 2869.27 s
11 | 3FMs02 | CoO BERLIN JORDAM SANT T, OF1122M-7252 80 | 3306 66 ICE&M
12 | 239030 | PM PIC&CHD EL TOMA, SANT TOMA, 070B4EM-72551 19 | 343535 IDE&r

Tabla 5. Ubicacidén general de las estaciones de muestreo de isétopos estables (D

y 180)
FECHA DE .
H- HOMERE INSTALACION EHCARGADO UBICACIOHN
1 |EDIF.UIS HDRAULKCA | 14-Oct-04 | Terraza Hidraulica (Tanogue) UMMWERSIDAD INDUSTRIAL DE SAMTAMDER
2 | PIEDECUESTA, GJA, 12-0ct-04 Miguel Diaz FREMTE & ASOPEMDER PIEDECUESTA,
3 IDEAM 01 -Ene-05 Ing Wictor Calderon EDIFICIZ IDEAM QUEBRADA SECA,
4 ’EI;ZT_?}T\ILIIE%ES 01 -Dic-04 Sr. Seguridad Don Moe JARDIM METEOROLOGICO APTOD, PALOMNEGRD
5 SAN ANTORIO 05-0ct-04 Pedra Maria Sanchez K16 1A CLICUTA,
G TORA 12-0ct-04 Mireya Quintero 300m AMTES DEL CEMEMTERIC TOMA,
7 GALVICIA LA 13-0ct-04 Zerman Quirtera Hht 18 W18, CUCLTA,
a L&, MARAMA, 21-0ct-04 Ivan Dario D=ma K 32 %18 CLUCUTA,
1 LACAZITA, 18-Sep-04 CARRETERA BERLIM - TORMA,
10 TEEh?EICII_J:IE_JiL 16-0ct-04 Profesora Ezcuela ESCUELA TEMBLADAL
1 BERLIM 13-0ct-04 Armanda Lizarazo HACIEMDA, PESCA DE TRUCHA, SALIDAS, DE BERLIM
12 PICACHD EL 13-0ct-04 Ana Rosa Montafiez 200 metros DESPUES DEL PEAJE
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Foto 18. Estacion Granja Piedecuesta (1000 msnm). IDEAM.

Foto 19. Estacién IDEAM (1025 msnm). Bucaramanga — Avda. Qseca con cra 32
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Continuacién estacién IDEAM. Bucaramanga — Avda. Qseca con cra 32

En esta estacion no se coloco el depdsito colector de las demas. Hay una persona
capacitada, que recoge el agua lluvia del pluviometro y la almacena en el

recipiente de un galdn, tal y como se indica en los numerales 1,2 y 3 de la pagina

42.
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Foto 20. Estacion Aeropuerto Palonegro (1189 msnm). IDEAM

Foto 21. Estacion San Antonio (1532 msnm). Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia
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Foto 22. Estacion Tona (1796 msnm). IDEAM
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Foto 24. Estacién La Mariana (2481 msnm). Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga

.
"
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Foto 26. Estacion Escuela Rural Tembladal (2869 msnm). C. Exp. Rio Sucio
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Foto 28. Estacion El Picacho (3435 msnm). IDEAM

.

El plano de la cuenca superior del rio Lebrija con la localizacidén de las estaciones
de muestreo de isétopos estables en la precipitacion (D y '20), se presenta en la

Figura 14.

La localizacion de los puntos de muestreo de is6topos en aguas subterraneas (ver

numeral 4.2.2), se presenta en la Figura 15.
En las Figuras 16 y 17 se encuentran los perfiles con las estaciones de muestreo

de is6topos en la precipitacion, siguiendo las rutas de muestreo que se presentan

en la Figura 14.
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Figura 15. Localizacion de las estaciones de muestreo de isétopos estables (D y
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Figura 16. Localizacion de puntos de muestreo de isotopos estables en aguas

subterraneas
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Figura 17. Perfil de las estaciones, siguiendo la ruta Piedecuesta-UIS-IDEAM-

S.Antonio-La Galvicia-Tona-La Casita-Esc. Tembladal-Berlin
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Berlin, Picacho, Mariana,
Galvicia, S.Antonio,Aeropuerto,
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4. TOMA Y RECOPILACION DE DATOS

En el presente capitulo se expone la informacién recopilada durante el desarrollo
del proyecto, entre la que se encuentra informacion tomada en campo durante el
periodo de muestreo e informacion de los mas recientes estudios isotdpicos

realizados en Colombia con una breve resena de su contenido.

4.1 DATOS DE CAMPO (Muestreo de precipitacion)

En el presente proyecto se desarrollo un muestreo de is6topos estables sobre
agua lluvia, el cual abarco 6 meses comprendidos entre Octubre de 2004 a Marzo
de 2005 durante los cuales se tomaron algunos parametros fisico-quimicos en
campo sobre el agua recolectada; La medicién de los parametros se efectia no
solo por los requerimientos de los laboratorios en donde se analizan las muestras
de isétopos; sino por la informacion que estos proporcionan, ya que dan un indicio
de la calidad y cantidad del agua recolectada, para poder detectar posibles

alteraciones durante el periodo de muestreo.

Entre las mediciones realizadas en campo durante el periodo del muestreo, se
encuentran algunos parametros  Fisico — Quimicos como pH, salinidad,
electroconductividad, potencial redox y volumenes de precipitacion. Se omitieron
otros parametros que también eran medidos por la sonda, como el Oxigeno
disuelto que no proporciona una medida confiable ya que el agua en reposo
contenida en el colector durante el mes pierde gran cantidad de este; y la
temperatura la cual se midié pero dependia de las condiciones climaticas en el

momento del muestreo.
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Tabla 6. Fechas de toma de Muestras.

SO-10y-20 SO-El-a0 So-tad-LL S0-au3-co FO-210-L0 FO-AOM-G0 FORIO-EL 13 COHOWDId Z1
SO-%-20 SO-ERl-20 Go-ga4-11 GO-au3-co F0-210-40 FO-AOM-BD FOIO-EL MIT439 11
SO-10y-20 SO-En-01 S0-0a4-60 S0-au3-co FO-210-L0 FO-AOM-LL FO4I0-9L ._Mm__w_ﬁm_mw._. D01
S0-0%-80 SO-EN-B0 S0-084-60 S0-8u3-50 FO-210-40 FO-AEM-L L Fo-das-gl FLISTD T i}
SO-10y-20 SO-El-a0 So-tad-LL S0-au3-co FO-210-L0 FO-AOM-G0 FOIO-LT FHFTElN 71 8
SO-%-20 SO-ERl-20 Go-ga4-11 GO-au3-co F0-210-40 FO-AOM-BD FOIO-EL 71 FIOIATTD £
SO-oy-80 SO-ER-20 S0-084-60 G0-au3-c0 FO-210-40 FO-AOM-T L FOIO-TL oL 9
GO-o%-20 SO-EN-20 co-tad-11 GO-au3-co F0-210-40 FO-AOM-ED FO4I0-50 OIMCOLNG NPS LN
SO~y L0 SO-ERN-60 S0-084-80 S0-au3-90 FO-N3-L0 %._.,n_,n_mw_ﬂ?__n__w.,_nﬁm_q r
GO~y L0 Go-0a4-8% Go-au3-LE co-aug-Lo We3a| £
SO-10%-90 SO-EN-60 S0-084-80 S0-8u3-90 F0-210-60 FO-MOR-OL FOAIO-TL w153N2303ld W9 | £
GO-10%-90 SO-EWN-G0 co-0a4-0l Go-au3-40o ¥0-210-60 FO-AOM-OL FOIO-FL quHﬂ_JJH.Hw_DDm_HI T
(eyI94) (ey394) {eylras) feyIad) {eydray) {et2a4) NOIDFIFLISNT RAGINON oN
QZIe odadqad ol SNGQLUSING | SJdGLUSIA0N | SIGREN) FIVPHIIS
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Las mediciones de las para metros fisico-quimicos durante los meses de muestreo

se pueden observar en las tablas 7 a 12. El error calculado esta dado por la

diferencia entre la lectura del pluviometro y el colector dividido entre la lectura del

pluviometro y expresado en %, es evidente el calculo de errores muy grandes con

mediciones de volumenes pequefios.

Tabla 7. Muestreo de campo, mes Octubre de 2004

ESTACION PH |P.REX mV|SAL mg/L|E.coNDUC] vol.L | COlector Pluviome| , . |Dias
mm tro mm CE5
UIS Hidraulica 6,14 40 9.6 18.1 4.8 132.2 115 | -14.97| 28
La Granja Piedecuesta | 5.88 56 7.4 13.8 10.1 | 278.2 297 6.33 | 30
San Antonio 5.7 61 8.1 15.2 9.5 261.7 261 -0.26 | 36
Tona* 5.9 60 5.2 9.8 9.5 261.7 280 6.55 | 32
La Galvicia* 6.14 41 8 15.1 8.5 234.1 243 3.65 | 29
La Mariana 6.2 37 13.5 25.5 5.7 157.0 150.5 | -4.32 | 20
La Casita 6.18 41 13.2 24.8 12 330.5 | No hay 55
Escuela Tembladal 6.45 25 17.7 33.3 9 247.9 | No hay 27
Berlin 6.3 29 22 41 3.5 96.4 99.8 3.40 | 29
El Picacho* 5.49 75 185 348 5.5 151.5 160 5.32 | 29
* Estaciones en donde la lectura del pluviometro se hace con reglilla.
** Numero de dias de recoleccién de agua lluvia.
| Valores Elevados |
Tabla 8. Muestreo de campo, mes Noviembre de 2004
h Colector Pluvio Dias
ESTACION PH |P.REX mV|SAL mg/L|E.CONDUC] Vol.L mm metro |%Error| .
mm
UIS Hidraulica 6.25 35 10.1 19 3 82.6 80.3 | -2.91 | 30
La Granja Piedecuesta | 6.43 24 7.3 13.6 4.5 123.9 1224 | -1.27 | 30
San Antonio 5.88 56 4.4 8.2 5.2 143.2 145 1.22 | 29
Tona* 6.45 21 5.6 10.6 5 137.7 144 4.36 | 26
La Galvicia* 5.49 80 7.1 13.4 6 165.3 177 6.63 | 29
La Mariana 5.92 53 6 11.2 4.5 123.9 108.5 | -14.24| 29
La Casita 5.9 52 6.2 11.5 3 82.6 | No hay 27
Escuela Tembladal 6.49 20.1 10.8 21.1 4 110.2 | No hay 27
Berlin 6.36 25 4.9 9.1 1.1 30.3 30.1 -0.66 | 29
El Picacho* 5.95 48 9.4 17.7 4.3 118.4 114 -3.90 | 29

* Estaciones en donde la lectura del pluviometro se hace con reglilla.
** Numero de dias de recoleccion de agua lluvia.
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Tabla 9. . Muestreo de campo, mes Diciembre de 2004

ESTACION PH |P.REX mV|SAL mg/L|E.CONDUC]| Vol.L | CO'6cter [ Pluviom | o o | Dias
mm etro mm **
UIS Hidraulica 6.09 42 5 9.4 5.6 154.2 142.2 | -8.47 | 30
La Granja Piedecuesta | 6.49 22 5.3 9.9 2.5 68.9 76.1 9.51 | 29
Est. Aeropuerto P. 6.06 48 4.1 7.7 3.2 88.1 95.2 7.41 | 37
San Antonio 5.37 91 4.7 8.9 2.1 57.8 56.5 | -2.38 | 30
Tona* 5.96 56 59 112 6.8 187.3 208 9.95 | 30
La Galvicia* 6.05 49 7.8 14.6 3.2 88.1 97 9.13 | 30
La Mariana 6.11 37 6.4 11.9 2.3 63.4 62.3 | -1.69 | 30
La Casita 6.23 40 3.7 6.9 2.5 68.9 | No hay 30
Escuela Tembladal 6.66 14 5.2 9.7 2.4 66.1 No hay 30
Berlin 6.52 22 13.6 25.6 0.4 11.0 1.9 | 741 | 30
El Picacho* 6.6 16 36 67.7 0.9 24.8 24 -3.29 | 30
* Estaciones en donde la lectura del pluviometro se hace con reglilla.
** Numero de dias de recoleccion de agua lluvia.
Tabla 10. Muestreo de campo, mes Enero de 2005
ESTACION PH |P.REX mV|SAL mg/L|E.cONDUC]| Vol.L | CO'6cter [ Pluviem |, o |Dias
mm etro mm CE5
La Granja Piedecuesta | 5.97 62 10.1 19.1 5.7 157.0 153.3 | -2.42 | 34
IDEAM 5.45 80 12.1 22.9 68.7 32
Est. Aeropuerto P. 5.76 73 7 12.8 4.6 126.7 128.8 | 1.63 | 34
San Antonio 5.5 76 4.7 8.9 4 110.2 112.5 | 2.06 | 38
Tona* 5.26 97 5.8 11 5.1 140.5 145 312 | 36
La Galvicia* 5.19 93 6.4 12 6.4 176.3 176 -0.16 | 38
La Mariana 5.69 65 7.8 14.5 4.3 118.4 93.1 | -27.22| 38
La Casita 5.83 62 3.6 6.8 4.1 112.9 | No hay 36
Escuela Tembladal 5.69 71 4 7.6 4.4 121.2 | No hay 36
Berlin 5.21 91 7.7 14.5 1.1 30.3 299 | -1.33 | 38
El Picacho® 5.41 80 6.8 12.8 3.8 104.7 104 | -0.64 | 38

* Estaciones en donde la lectura del pluviometro se hace con reglilla.
** Numero de dias de recoleccién de agua lluvia.
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Tabla 11. Muestreo de campo, mes Febrero de 2005

ESTACION PH |P.REX mV|SAL mg/L|E.cCONDUC]| Vol.L | CO'6Cter [ Pluviem |, o | |Dias
mm etro mm **
La Granja Piedecuesta | 5.17 109 6.4 121 119 327.8 325.6 | -0.67 | 30
IDEAM 5.11 112 17.2 9.3 312.6 28
Est. Aeropuerto P. 5.29 101 4.3 8.1 104 | 286.5 | 280.6 | -2.09 | 30
San Antonio 6.93 6 540 287 6.6 181.8 195.5 | 7.01 | 26
Tona* 5.28 103 10.9 5.8 2 55.1 51 -8.02 | 28
La Galvicia* 5.05 116 13 6.9 5.9 162.5 163 0.30 | 26
La Mariana 5.21 105 11.3 6 3 82.6 70 -18.05| 26
La Casita 5.26 105 6.8 3.6 2.9 79.9 | No Hay 28
Escuela Tembladal NO HAY MUESTRA ESTE MES
Berlin 5.45 92 15.4 8.1 0.7 19.3 20.3 5.02 | 26
El Picacho* 5.66 78 13.6 7.3 1 27.5 24 | -14.77| 26
* Estaciones en donde la lectura del pluviometro se hace con reglilla.
** Numero de dias de recoleccion de agua lluvia.
| Valores Elevados |
Tabla 12. Muestreo de campo, mes Marzo de 2005
ESTACION PH |P.REX mV|SAL mg/L|E.cONDUC]| Vol.L | CO'6cter [ Pluviem |, o | |Dias
mm etro mm *k
La Granja Piedecuesta | 5.85 64 13.6 25.5 0.8 22.0 17.7 | -24.49| 29
IDEAM 5.41 96 7.2 13.6 24 31
Est. Aeropuerto P. 4.83 127 7.4 13.8 2.3 63.4 67.6 6.28 | 30
San Antonio 5.05 109 19.1 35.9 1.1 30.3 30 -1.00 | 32
Tona* 5.46 84 13 24.3 0.7 19.3 18 =712 | 32
La Galvicia* 5.59 78 16.6 31.1 0.8 22.0 22 -0.16 | 32
La Mariana 5.7 71 15 27.8 0.4 11.0 6.9 |-59.68| 32
La Casita No hay 32
Escuela Tembladal 6.55 21 23.2 43.6 0.4 11.0 | No hay 30
Berlin 5.3 93 42.5 80 1.4 38.6 39 112 | 32
El Picacho* 5.97 53 56 106 0.1 2.8 2 -37.72| 32

* Estaciones en donde la lectura del pluviometro se hace con reglilla.
** Numero de dias de recoleccion de agua lluvia.
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4.2 DATOS DE ESTUDIOS EXISTENTES EN LA REGION (Bucaramanga)

Los datos recopilados fueron obtenidos de los estudios isotdpicos en la
precipitacion realizados en 1994 por Navia y Suarez, 2002 y 2003 por Gémez y
Anaya; estudios de aguas subterraneas (drenes, pozos y piezémetros) realizados
por Gomez y Anaya en 2002,2003 y 2004, todos estos respectivamente a través
de Tesis de grado'®, publicaciones en revistas' e informes de investigacion®.

Realizados todos estos sobre la Cuenca Superior del Rio Lebrija.

Los periodos de muestreo de precipitacion en el estudio Gémez y Anaya, se
realizaron en los meses de noviembre de 2002 y febrero de 2003, para
caracterizar isotépicamente un mes de invierno y otro de verano respectivamente;
mientras que los estudios de Navia y Suarez realizados en 1994 no especifican la

fecha del muestreo.

4.2.1 Datos de Precipitaciéon. En el estudio realizado en 1994 se tomaron
muestras de 9 manantiales mientras que en el estudio 2002-2003 los manantiales
muestreados fueron 14, ver tabla 13 y 14. Las muestras extraidas de los
manantiales se tomaron como representativas de la precipitacién de la zona, ya
que fueron recolectadas cerca de los nacimientos donde el fraccionamiento
isotdpico no ha alterado la composicion del agua y en las zonas altas en donde la

temperatura es favorable para evitar la evaporacion.

'® NAVIA, Maria y SUAREZ, Martin. Aplicacion de Isétopos en Hidrologia. Bucaramanga, 1994,140
p. Tesis de grado (Ingeniero Civil). Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria Civil.
Area de Hidrologia Isotépica.

¥ GOMEZ, Sully y ANAYA, Angel. Acercamiento a un Modelo Conceptual de Recarga de los
Acuiferos de la Region de Bucaramanga. En: Revista Avances en Recursos Hidricos. Numero 11
(Septiembre, 2004); p. 37-50. ISSN 0121-5701.

% GOMEZ, Sully y ANAYA, Angel. Interrelacién Entre Sistemas Hidrogeolégicos Para el Estudio del

Fendmeno de Recarga en el Macizo de Santander e Identificacion de Acuiferos. Bucaramanga:
2004. 39 p.
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Tabla 13. Puntos de Muestreo Manantiales (1994)

LocaLizacion | ALTURA 15618 0/00 | 8D oloo | fiPame,

Paramo de Berlin 3000 -10.55 -75.3 Manantial

Km. 45 3200 -9.13 -68.2 Manantial

Km. 34 2600 -9.64 -65.2 Manantial

Km. 29 2400 -9.06 -64.4 Manantial

Km. 24 2000 -8.69 -60.7 Manantial

Km. 18 1800 -8.87 -60 Manantial

Km. 12 1600 -7.2 -53.8 Manantial

Manantial la flora 1000 -4.23 -30 Manantial

Km. 15 1300 -7.51 -51.4 Manantial

Tabla 14. Puntos de Muestreo Manantiales (2002-2003)
LOCALIZACION Arlr-l-;lr‘\'slA MUESTRA 50?0108 8D o/oo IV-IrlIJFéOS'II?REA Este Norte
Invierno
Q.Suratoque 946 20/12/02 -7.35 -48.1 Manantial | 1118493 | 1279608
Q. El Carmen 964 27/11/02 -6.89 -44.0 | Manantial | 1110284 | 1278577
Q.Malafia 1100 22/12/02 -7.94 -51.9 | Manantial | 1109566 | 1279477
Q. La Flora 1160 26/11/02 -7.65 -49.6 Manantial | 1107521 | 1280726
Q. La Aurora 1380 26/11/02 -7.78 -49.9 | Manantial | 1107099 | 1281850
km11 1580 26/11/02 -7.77 -50.2 | Manantial | 1109339 | 1275121
km33 2520 26/11/02 -9.36 -60.4 Manantial | 1109945 | 1274814
Verano

Q.Suratoque 946 06/02/03 -7.07 -46.0 | Manantial | 1118493 | 1279608
Q. El Carmen 964 06/02/03 -6.20 -37.6 | Manantial | 1110284 | 1278577
Q.La Malafa 1100 23/02/03 -7.91 -51.8 | Manantial | 1109566 | 1279477
Q.La Flora 1160 05/02/03 -7.04 -44.7 | Manantial | 1107521 | 1280726
Q.La Aurora 1380 05/02/03 -7.78 -49.6 | Manantial | 1107099 | 1281850
km11 1580 05/02/03 -7.77 -48.5 | Manantial | 1109339 | 1275121
km33 2520 05/02/03 -9.30 -59.2 | Manantial | 1109945 | 1274814

Las muestras de precipitacion se tomaron de tres estaciones, de las cuales dos

se ubicaban sobre la meseta de Bucaramanga y una en la parte alta sobre los

1950 msnm. Se recolectaron muestras compuestas mensuales, para los meses

de Diciembre de 2002 y Febrero de 2003, estas se pueden observar en la tabla

15.
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Tabla 15. Puntos de Muestreo Precipitacion (2002-2003)

LOCALIZACION A;Z::'A MUESTRA 2?01: 8D o/oo N-IrLIJFI’EOSPRE A Este Norte
Verano
Est. La Cumbre 1008 13/02/03 -1.40 0.9 Precipitacion | 1112352 | 1277912
Est. UIS 1018 13/02/03 -1.46 0.2 Precipitaciéon | 1105933 | 1281632
Est. el Diviso 1950 29/01/03 -4.32 -22.0 | Precipitacion | 1109324 | 1274653
Invierno

Est. La Cumbre 1008 13/12/02 -4.87 -30.8 | Precipitacion | 1112352 | 1277912
Est. UIS 1018 13/12/02 -3.73 -21.7 Precipitacion | 1105933 | 1281632
Est. el Diviso 1950 29/12/02 -8.37 -53.4 | Precipitacion | 1109324 | 1274653

4.2.2 Datos de Aguas Subterraneas. Para la identificacion de la zona de recarga

se tomaron muestras de drenes, pozos y piezdmetros ubicados en el Area

Metropolitana de Bucaramanga, ver tablas 16 y 17. Se realizaron dos muestreos,

el primero de ellos se llevo a cabo en los meses de Noviembre, Diciembre, Enero,

Febrero y Marzo de 2002-2003 y el segundo en el mes de Junio de 2004, en

donde se muestrearon piezoOmetros en su gran mayoria.

Tabla 16. Aguas Subterraneas Muestreo (2002-2003)

Nombre Tipo Fecha 20T 6D | Eleva | po4o Norte
o/oo 0/00 | msnm
Invierno

Nazaret Dren 27/Nov/2002 -8.49 -56.2 880 | 1104190 | 1281150
Ciudad Norte Pozo Bom. | 27/Nov/2002 -8.07 -53.7 830 | 1105350 | 1282260
B. Independencia Dren 27/Nov/2002 -8.40 -54.6 865 | 1105090 | 1281620
Barrio Argelia Dren 27/Nov/2002 -8.42 -55.5 900 | 1103920 | 1279722
Vivero La Rosita Dren 27/Nov/2002 -8.23 -54.9 | 893.9 | 1105251 | 1278261
Lavadero la Rosita Cisterna | 27/Nov/2002 -8.41 -55.5 950 | 1105857 | 1279150
Barrio Galan Cisterna 1/Dic/2002 -8.40 -55.6 650 | 1100750 | 1277250
Lavad. Calle 48 - 33 | Pozo Bom. | 2/Dic/2002 -7.56 -50.0 976 | 1106794 | 1278819
Terpel - Chimita Pozo Asrt. | 3/Dic/2002 -7.48 -50.8 | 676.1 | 1100458 | 1276737
Lavadero San Fsco. | Pozo Bom. | 2/Dic/2002 -8.43 -56.3 961 1105190 | 1281450
Jardin La Colina Pozo Bom. | 27/Dic/2002 -8.48 -56.3 | 1030 | 1108271 | 1278069
Estacion Oriental T | Pozo Bom. | 3/Ene/2003 -9.79 -62.3 898 | 1109328 | 1275468
Piezometro la Flora | Pozo Obser. | 14/Mar/2003 -7.16 -45.5 | 1027 | 1107449 | 1272329
Lavadero la Cumbre Cisterna 9/Mar/2003 -7.53 -48.6 | 1000 | 1109558 | 1274832
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Continuacién Tabla 16. Aguas Subterraneas Muestreo (2002-2003)

Nombre Tipo Fecha icl)c:: 0730 nE1Isex:1 Este Norte
Verano
Nazaret Dren 6/Feb/2003 -8.47 -55.0 | 880 | 1104190 | 1281150
Ciudad Norte Pozo Bom. | 6/Feb/2003 -8.05 -51.9 | 830 | 1105350 | 1282260
B. Independencia Dren 6/Feb/2003 -8.38 -53.8 | 865 | 1105090 | 1281620
Barrio Argelia Dren 6/Feb/2003 -8.41 -54.8 | 900 | 1103920 | 1279722
Vivero La Rosita Dren 6/Feb/2003 -8.27 -52.8 | 893.9 | 1105251 | 1278261
Lavadero la Rosita Cisterna 6/Feb/2003 -7.91 -51.9 | 950 | 1105857 | 1279150
Barrio Galan Cisterna 6/Feb/2003 -8.34 -55.3 | 650 | 1100750 | 1277250
Lavad. Calle 48 - 33 | Pozo Bom. | 7/Feb/2003 -8.05 -53.5 976 | 1106794 | 1278819
Terpel - Chimita Pozo Asrt. | 10/Feb/2003 -7.51 -51.6 | 676.1 | 1100458 | 1276737
Lavadero San Fsco. | Pozo Bom. | 10/Feb/2003 -8.48 -55.9 | 961 | 1105190 | 1281450
Jardin La Colina Pozo Bom. | 14/Feb/2003 -8.35 -55.3 | 1030 | 1108271 | 1278069
Estacion Oriental T | Pozo Bom. | 7/Feb/2003 -8.80 -60.3 | 898 | 1109328 | 1275468
Piezometro la Flora | Pozo Obser. | 28/Mar/2003 -7.14 -44.7 | 1027 | 1107449 | 1272329
Lavadero la Cumbre | Cisterna | 28/Mar/2003 | -7.54 -48.2 | 1000 | 1109558 | 1274832
Tabla 17. Aguas Subterraneas Muestreo (2004)
Nombre Tipo Fecha 5018 o Eleva Este Norte
o/oo 0/00 | msnm
Pan de Azicar | Piezémetro sup. | 10/Jun/2004 -6.91 -46.5 1042 | 1107875 | 1279071
La Cumbre lavadero 10/Jun/2004 -7.54 -50.4 1023 | 1109558 | 1274832
Parque La Flora | Piezometro inf. | 13/Jun/2004| -8.34 -54.8 | 957.9 | 1107270 | 1278178
Q. Mensuli Pozo bombeo | 13/Jun/2004 -6.65 -43.4 1000 | 1111795 | 1269414
Llanogrande Pozo explor. 11/Jun/2004 | -7.27 -50.1 720 | 1100502 | 1268039
Piedecuesta Pozo de bomb. | 13/Jun/2004 -6.98 -46.7 1000 | 1113013 | 1260014
Pan de Azucar Piezémetro inf. | 13/Jun/2004 -8.32 -53.4 1042 | 1107875 | 1279071
Parque La Flora | Piezometro sup. | 13/Jun/2004 | -7.46 -49.5 | 957.9 | 1107270 | 1278178
Buenavista Piezémetro inf. | 14/Jun/2004 -7.69 -49.6 1322 | 1108994 | 1280275
Buenavista Piezémetro sup. | 14/Jun/2004 -7.66 -49.6 1322 | 1108994 | 1280275
La Cumbre Cisterna 14/Jun/2004 -7.51 -49 1023 | 1109558 | 1274832

4.3 DATOS DISPONIBLES EN COLOMBIA

Los siguientes resultados fueron obtenidos de numerosas publicaciones y archivos

privados sobre estudios isotépicos en algunas regiones de Colombia; realizados
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por universidades, corporaciones Yy otras entidades interesadas en el tema.
Muchos de los datos disponibles en los estudios carecen de informacion vital e
imprescindible para su analisis como lo son las condiciones de muestreo, épocas
de muestreo, localizacién precisa de los sitios de muestreo y tipo de muestra, lo

que pone en duda la calidad de los mismos.

4.3.1. Rectas metedricas en Colombia. El resultado de la informacién isotopica
recopilada en Colombia, sobre los datos de aguas lluvias mediante este proyecto,
han sido: 270 datos de estudios distribuidos por todo el pais y 259 de la

estaciones del GNIP en Barranquilla y Bogota.

e Guajira: La Corporacion Autéonoma Regional de la Guajira
(CORPOGUAJIRA) llevo a cabo un estudio?' de hidrogeologia, geoquimica
e hidrologia isotopica en el municipio de Maicao, en donde fueron
analizadas tres muestras compuestas mensuales de agua lluvia y un
manantial ubicadas entre 40 y 600 msnm. La linea metedrica local
preeliminar obtenida en esta regién a partir de 4 puntos tomados en los
meses de Octubre, Diciembre de 2002 y Febrero de 2003, tiene por
ecuacion: 6D=8.55*5*0+13.07 y R=0.997.

Tabla 18. Datos Isotdpicos de Precipitacion Guaijira

# | Tipo de Muestra | Fecha [5018| &D
LO1 Lluvia Oct-02 | -5.3 | -32.9
LO3 Lluvia Dic-02 | -2.6 | -9.5
LO5 Lluvia Dic-02 | -3.9 | -19.6

4 Manantial -5.9 -36

ZITORO, Luis. Inventario de los acuiferos en la zona de Maicao, por medio de la hidroquimica. En:
PRIMER CONGRESO COLOMBIANO DE HIDROGEOLOGIA. (2004: Medellin). Memorias Primer
Congreso Colombiano de Hidrogeologia. 15 p.
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e Sucre: La Corporacion Autonoma Regional de Sucre (CARSUCRE), con el

apoyo de la OIEA desarrollo un proyecto hidrogeolégico completo?, del

cual se obtuvo un ano de muestras compuestas mensuales de lluvias,

recolectadas en dos totalizadores en las estaciones Corozal y Ovejas, con

el fin de elaborar la linea metedrica local. El acuifero de Morroa tiene un

area de 1000 km? y esta localizado al noroeste de Colombia. La linea

metedrica local se rige por la siguiente ecuacién: 8D=8.2*50+10.1 y

R=0.99.

Tabla 19. Datos Isotdpicos de Precipitacion Sucre

# Estacion | Tipo de Muestra| Fecha |3018 | 8D |Precipitacion.
1 Corozal Lluvia Mar-02 -1.6 -5 20
2 Corozal Lluvia Abr-02 -3.7 -23 101
3 Corozal Lluvia May-02 -7.6 | -541 190
4 Corozal Lluvia Jun-02 -12.3 | -92 154
5 Corozal Lluvia Jul-02 -3.2 | -18.9 42
6 Corozal Lluvia Ago-02 -6 -36 132
7 Corozal Lluvia Sep-02 -5.8 -34 92
8 Corozal Lluvia Oct-02 -5.3 -32 180
9 Corozal Lluvia Nov-02 -6.1 -43 111
10 Corozal Lluvia Dic-02 -1.21 0.2 18
11 Corozal Lluvia Mar-03 -1.8 -8 56
12 Ovejas Lluvia Mar-02 -2.4 -1 79
13 Ovejas Lluvia Abr-02 -4.8 -28 198
14 Ovejas Lluvia May-02 | -12.5 | -93 118
15 Ovejas Lluvia Jun-02 -9.8 -72 109
16 Ovejas Lluvia Jul-02 -9.5 -74 157
17 Ovejas Lluvia Ago-02 -3.9 -24 101
18 Ovejas Lluvia Sep-02 -4.4 -25 81
19 Ovejas Lluvia Oct-02 -6.2 -40 177
20 Ovejas Lluvia Nov-02 -7 -48 70
21 Ovejas Lluvia Dic-02 -1.5 -5 22
22 Ovejas Lluvia Mar-03 -2 -8 161

2 ROMERO, Luz y HERRERA, Héctor. Estudio hidrogeolégico e hidroquimico del acuifero de

Morroa, Sucre. En: PRIMER CONGRESO COLOMBIANO DE HIDROGEOLOGIA.
Medellin). Memorias Primer Congreso Colombiano de Hidrogeologia. 20 p.
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o Risaralda: El estudio® realizado por (Vélez, Arias y Garcia) se ejecutd en
la zona de Pereira ubicada al Centro-Occidente de Colombia. Se tomaron
11 puntos de lluvia entre 930 y 4400 msnm, para el mes de octubre del
2002, dando como resultado la siguiente recta: 6D=7.41*5°0+3.41 vy
R=0.99. En este trabajo no se encontré correlacién alguna entre las
desviaciones isotopicas y la elevacion, por lo tanto se tiene muy baja

confiabilidad para identificar zonas de recarga.

Tabla 20. Datos Isotdpicos de Precipitacion Risaralda (2002)

# | Tipo de Muestra| Fecha Altura 6018 | d&D
1 Lluvia Oct-02 1200 -9.8 -71
2 Lluvia Oct-02 4000 -11.5 | -80
3 Lluvia Oct-02 1400 -11.6 | -81
4 Lluvia Oct-02 2100 -12.5 | -91
5 Lluvia Oct-02 930 -129 | -93
6 Lluvia Oct-02 3650 -13.5 | -98
7 Lluvia Oct-02 2050 -13.6 | -95
8 Lluvia Oct-02 2700 -13.8 | -99
9 Lluvia Oct-02 3250 -145 | -104
10 Lluvia Oct-02 4400 -14.6 | -103
11 Lluvia Oct-02 1500 -15.4 | -113

e Otro estudio® isotopico (Hoyos y Vélez), se realizo en el departamento de
Risaralda en 1998, con el fin de ampliar los conocimientos sobre la oferta y
demanda hidrica en el area metropolitana de Pereira y Dosquebradas. Este
proyecto hace parte de de una propuesta para la determinacion un modelo

regional de infiltracién y recarga de agua subterranea, en el que se dispuso

2 VELEZ, Maria; ARIAS, Gabriel y GARCIA, Olimpo. Primeros resultados hidrogeolégicos e
hidrogeoquimicos del acuifero de Pereira. En: PRIMER CONGRESO COLOMBIANO DE
HIDROGEOLOGIA. (2004: Medellin). Memorias Primer Congreso Colombiano de Hidrogeologia.
13 p.

* HOYOS, Fabian y VELEZ, Maria. Determinacién mediante isétopos ambientales de zonas y
mecanismos de recarga en el departamento de Risaralda. En: IV CONGRESO DE HIDROLOGIA
SUBTERRANEA. (1997: Medellin). Memorias IV Congreso de Hidrologia Subterranea. p. 1270-
1281.
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de algunos datos isotdpicos de aljibes, manantiales y agua lluvia, 37 en
total; cuya ecuacién se ajusta a la recta: sD=7.63*520+4.4. El gradiente
orogréfico para la desviacion de %0 es de -0.16%0/100m y para el Deuterio
-1.21%0/100m.

Tabla 21. Datos Isotdpicos de Precipitacion Risaralda (1997)

Muestra | Tipo-Muestra| 6018 Cota Localizacion

E-28 Lluvias -8 2500 Termales Botero

E-36 Lluvias -11.9 3600 Finca Londofo

E-51 Lluvias -7.9 2000 Manizales

R-60 Lluvias -14.94 4500 Deshielo

R-128 Lluvias -13.9 4000 Laguna del Otun

R-08 Manantial -10.02 1460 Carretera Altagracia-Arabia

R-14 Manantial -10.17 1410 La Popa - Carretera PEI - DQS

R-15 Manantial -10.52 1900 Valle Cécora

R-20 Manantial -10.86 2300 Valle Cécora

R-22 Manantial -10.99 2530 Valle Cécora

R-24 Manantial -10.68 2050 Valle Cécora

R-31 Manantial -9.74 1350 PEI - ARM

R-32 Manantial -9.61 1350 PEI - ARM

R-45 Manantial -10.11 2150 Finca San Ramén S. R. C.

R-47 Manantial -10.35 1950 E. Yarumal

R-48 Manantial -9.2 1340 Carretera a Sta.Rita

R-50 Manantial -9.75 1600 Carretera CHC-MZL

R-51 Manantial -9.89 1700 Carretera CHC-MZL

R-53 Manantial -12.02 3650 Carretera MZL-PMN

R-55 Manantial -11.12 2550 Carretera MZL-BTA

R-56 Manantial -10.76 2500 Carretera MZL-BTA

R-57 Manantial -11.98 2720 Carretera MZL-BTA

R-58 Manantial -11.7 2900 Carretera MZL-BTA

R-59 Manantial -11.8 3950 Carretera MZL-BTA

R-60 Manantial -14.49 4050 Carretera MZL-Murillo

R-62 Manantial -14.95 4500 Carretera Ruiz-N.Sta.lsabel

R-65 Manantial -14.37 4200 Carretera Ruiz-N.Sta.lsabel

R-70 Manantial -11.16 2500 Camino Otun-La Pastora
AH-049 Manantial -10.47 1900 Carretera MZL-BTA
AH-051 Manantial -10.84 2350 Carretera MZL-BTA
AH-052 Manantial -12.52 3500 Carretera MZL-BTA
AH-053 Manantial -11.24 2800 Carretera MZL-BTA
AH-055 Manantial -11.38 3000 Carretera MZL-BTA
AH-056 Manantial -11.07 3600 Carretera MZL-BTA
AH-057 Manantial -14.76 4000 Carretera MZL-PNN
AH-058 Manantial -14.33 4400 Nevado Ruiz
AH-059 Manantial -13.6 4400 Carretera MZL-PNN
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e Valle del Cauca: La Corporacion Autonoma Regional del valle del Cauca
(CVC) realizé un estudio®, en donde ha revisado y analizado toda la
informacion hidrogeoldgica disponible de la zona sur del Valle del Cauca
ubicada entre las cordilleras oriental y central, utilizando las técnicas
isotdpicas para mejorar el conocimiento de la recarga de los sistemas
acuiferos para optimizar el aprovechamiento del recurso hidrico. Para tal fin
se utilizaron 5 estaciones pluviométricas ubicadas entre 1000 y 3000 msnm
y un punto de monitoreo sobre el rié6 Nima durante 2 meses (Marzo y Abril
de 2003); teniendo en cuenta las variaciones isotdpicas producidas por
cantidad y estacionalidad de las lluvias. Los puntos de lluvia se encuentran
sobre la linea meteodrica local descrita por la ecuacién: sD=8.35*530+16.05
y R=0.998. El gradiente orografico para la desviacién de 'O es de -
0.14%0/100m y para el Deuterio -0.91%0/100m.

Tabla 22. Datos Isotdpicos de Precipitacién Valle del Cauca

E';"sanc;:’" Fecha 5D 5018 | Localizacion P’ec('rf"r‘l;cm"
2605 15-Mar-03 412 7.03 LaSirena | 62a 147
3000 15-Mar-03 406 71 Albania 62 147
1170 15-Mar-03 1306 529 | PlantaNIMA | 624 147
2100 15-Mar-03 2301 573 La Maria 62 a 147
1550 15-Mar-03 20 417 Tenjo 622 147
3000 15-Abr-03 | -109.1 5.4 Albania 1322 307
1170 15-Abr-03 96.4 1319 | PlantaNIMA | 132 a 307
1550 15-Abr-03 934 13.07 Tenjo 132 a 307
2605 15-Abr-03 925 13.02 LaSirena | 132 a 307
2100 15-Abr-03 834 173 LaMaria | 132a 307

% MORALES, Guillermo y ORTEGON, Gloria. Hidrogeologia e hidrogeoquimica en los acuiferos
aluviales en la zona sur del Valle del Cauca. En: PRIMER CONGRESO COLOMBIANO DE
HIDROGEOLOGIA. (2004: Medellin). Memorias Primer Congreso Colombiano de Hidrogeologia.
11 p.
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4.3.2. Rectas Meteodricas Nacionales. Desde 1992 hasta la fecha, se han

propuesto algunas rectas metedricas nacionales entre las que se encuentran:

(1992). En el estudio® (Hoyos, Velasquez y Vélez) se obtuvo una recta metedrica
nacional, con base en 150 datos que corresponden a aguas lluvias de distintas
regiones; a partir de los cuales se discriminaron tendencias locales que aunque
siguen de manera general la tendencia global propuesta por Craig, son claramente
diferentes a esta, y diferentes a la tendencia nacional. Las rectas son las

siguientes:

Region Caribe: 6D=8.31*5'°0+8.97, R=0.987 y n=31
Region Andina: 6D=8.2*5%0+11.13, R=0.982 y n=11

La recta metedrica de la region andina, esta conformada por datos de la cordillera

central y oriental.

Cordillera Central: 8D=7.91*5®0+7.72, R=0.957 y n=64

Los datos de la recta correspondiente a la cordillera central pertenecen a la zona

central de Antioquia y el macizo Ruiz-Tolima.

Zona central de Antioquia: sD=7.67*520+4.35, R=0.976 y n=35
Macizo Ruiz-Tolima: 6D=8.14*580+11.25, R=0.985 y n=29

Entre los datos que hicieron posible la obtencién de la recta metedrica sobre la

cordillera oriental, no se encuentran registros de las composiciones isotopicas de

% HOYOS, Fabian; VELASQUEZ, Elkin y VELEZ, Jaime. Variacion regional en la composicién
isotdopica del agua lluvia en Colombia. En: X SEMINARIO NACIONAL DE HIDRAULICA E
HIDROLOGIA - XV CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA. (1992: Cartagena).
Memorias X Seminario Nacional de Hidraulica e Hidrologia. Memorias Vol. |. p 263-272.
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los Santanderes y otros departamentos que se extienden sobre la cordillera

oriental colombiana.

Cordillera Oriental: 6D=8.32*50+12.46, R=0.972 y n=55

La recta metedrica resultante para el pais es la siguiente:

Recta Metedrica Colombiana: 6D=7.96*50+8.37, R=0.992 y n=150

(1996). El estudio®” realizado por Beatriz Elena Salazar en su tesis de grado, es
una actualizacién de la recta metedrica propuesta por Fabian Hoyos’ (1992); en
donde se recopilé toda la informacién disponible hasta la fecha del estudio y se
obtuvo una recta metedrica para Colombia con base en 325 datos definida por la
funcion: 6D=7.46*5'°0+3.18 y R=0.989.

(2004). La integracion de los andlisis isotopicos obtenidos en los estudios?® de
hidrologia isotopica realizados a nivel local en diferentes partes del territorio
Colombiano, permitieron integrar una linea metedrica mas actualizada (2004). La
informacion se obtuvo en mas de 20 estudios realizados por el autor (Cesar
Rodriguez) y ademas se aprovecho la informacion de 2 estaciones que poseen
registros de analisis isotopico de muestras de precipitacion tomadas en las
ciudades de Bogota y Barranquilla (GNIP). La recta descrita por los datos
recopilados fue la siguiente: 5D=8.03*5'°0+9.6 y R=0.994. E| gradiente orografico
para la desviacion de '®0 es de -0.24%0/100m y para el Deuterio -1.86%o/100m.

2 SALAZAR, Beatriz. Gradiente Orografico de la Composicion Isotépica del Agua Lluvia en el Valle
de Aburra. Medellin, 1996, 66 p. Tesis de Grado (Ingeniero Civil). Universidad Nacional de
Colombia. Facultad de Minas. Escuela de Ingenieria Civil. Area de Hidrologia Isotépica.

8 RODRIGUEZ, Cesar. Linea Metedrica Isotopica de Colombia. En: Revista Meteorologia
Colombiana. Numero 8 (Marzo, 2004); p. 43-51. ISSN 0124-6984.
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4.3.3. Tabla de informacién general de los estudios isotépicos recopilados
en Colombia. De todos los estudios recopilados se elabor6 una tabla (ver Pag.
77-78), en la cual se encuentran los rangos de las desviaciones de D y 0, rangos
de elevacion y precipitacion, junto con la informacion del tipo de muestra, regién y

entidad o autores por los cuales fueron realizados.

Los datos recopilados abarcan gran parte del territorio nacional, exceptuando la
zona centro oriental del pais que corresponde a los departamentos que conforman
los llanos orientales, Arauca, Vichada y Meta donde no se estudia el efecto
orografico; la zona sur y parte sur occidental conformada por Amazonas, Vaupés,
Caqueta, Putumayo, Narifo, sur del Huila y Cauca. La fecha de los estudios data
desde 1992 hasta el 2004, encontrandose como los mas recientes Valle del
Cauca, Sucre, Guajira, Pereira y Santander. El dato de desviacion mas
empobrecido se registro en el Nevado del Ruiz con valores de -15.9 para ®0 y -
118 para D, resultados légicos para tan bajas temperaturas, y el registro mas
enriquecido tiene lugar en Sucre con un valor de desviacién -1.21 para ®0 y 0.2
para D, zona muy cercana a la costa atlantica; segun esto el rango de
desviaciones que se pueden observar en el relieve Colombiano puede oscilar
entro los 0 msnm a los 4500 msnm, obedecen a los valores de desviaciones

anteriormente mencionados.

Los datos proporcionados por el GNIP hacen referencia a eventos de
precipitacion, a los cuales se les realizé un analisis isotdépico que sirvié para
clasificar el mes en el cual fue recolectada la muestra en las estaciones de
Barranquilla y Bogota, respectivamente desde 1971 hasta el 2002. Estos datos se

pueden encontrar en la base de datos del GNIP%,

% Global Network of Isotopes in Precipitation. www.iaea.org

77



Tabla 23. Tabla de informacién general de los estudios isotopicos recopilados
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5. ANALISIS DE DATOS

En este capitulo se analizan los datos obtenidos a través del muestreo de
precipitacion realizado en campo para detectar posibles alteraciones sobre el agua
recolectada. La informacidn isotopica recopilada en la region se examina para
proponer una recta metedrica local y estimar una posible zona de recarga

producto de las aguas lluvias procedentes de la parte alta de la cuenca.

5.1 ANALISIS DE LA INFORMACION TOMADA EN CAMPO (Muestreo de

precipitacion)

La informacion tomada en campo corresponde a los volimenes y parametros
fisico-quimicos de la precipitacion durante los seis meses de muestreo (Octubre
de 2004 a Marzo de 2005). Los volumenes de precipitacion muestreados,
corresponden al periodo de tiempo comprendido entre muestreos, que se extendia

hasta el dia 11 de cada mes, y no al mes calendario.

5.1.1 Volumenes de precipitacion en la zona de estudio. Al comparar la
medicion de campo tomada del depdsito colector, con la medida registrada en el
en el pluviometro de la estacion durante el mes de muestreo, se observaron
diferencias por exceso y por defecto en todas las estaciones, las cuales se

atribuyen a los siguientes errores:

e El deposito colector de lluvia esta graduado al litro que son 27.5 mm del
pluviometro convencional, comparado con la probeta o la regla de medida
utilizada en las estaciones pluviométricas que estan graduadas a 0.1 mmy

1mm respectivamente.
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e La medida del volumen se tomaba desde la superficie de la capa de aceite
utilizado para evitar la evaporacion, ya que la interfase agua-aceite no era
visible.

e Cuando se miden volumenes de precipitacion menores, existe la
probabilidad de que haya ocurrido alguna evaporacién que disminuya el
volumen del agua muestreada.

e En meses de poca precipitacion es mas dificil hacer la medicion exacta,
dada la forma del recipiente, ademas en es estos periodos se aumenta el
riesgo de evaporacion.

e Las diferencias fisicas entre los dos tipos de colectores, captacién y forma.
Ya que por el sistema de captacion la salpicadura era inminente y el
colector no posee una forma regular patronada a una menor escala para

realizar mediciones uniformes.

Durante los seis meses de muestreo fue evidente un comportamiento inusual de la
precipitacion en los periodos de invierno y verano, ya que en los meses de Enero y
Febrero que por lo general son secos; se presentaron eventos lluviosos que
alteraron el ciclo anual de la precipitacion. Esto se puede ver claramente en la
Figura 18, que representa la variacion de la precipitacion durante el periodo de
muestreo; también se observa que en el mes de Febrero en las estaciones que se
encuentran hasta los 1800 msnm (Piedecuesta, Hidraulica, IDEAM, Aeropuerto,
San Antonio, La Galvicia), la cantidad de agua precipitada fue considerablemente
mayor que la registrada en las estaciones ubicadas desde los 1800 msnm hasta la
parte alta de la cuenca (Tona, La Mariana, La Casita, Escuela Tembladal,
Picacho), representadas las primeras con lineas ascendentes y las segundas con

lineas descendentes en dicho mes.
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Figura 19. Variacion de la precipitacion durante el periodo de muestreo 2004-2005
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5.1.2 Parametros Fisico-Quimicos en la precipitacion.

La variacion del pH

durante el periodo de muestreo se mantuvo en un rango de 5.05 a 6.66; lo que

indica un caracter acido de las lluvias en la zona de estudio. En la estacion San

Antonio, en el mes de Febrero, el pH medido fue de 6.93, muy elevado para la

tendencia general en ese mes, lo que puede ser indicio de algun factor de

alteracién. Como se observa en la Figura 18, en los meses de Enero, Febrero y

Marzo caracterizados por algunos eventos de abundantes lluvias, el pH mostrd

una disminucién en la mayoria de las estaciones, comparado con el resto de los

meses de muestreo.

Figura 20. Variacion mensual del pH 2004-2005
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Figura 21. Variacion mensual del Potencial Redox 2004-2005

120 Mes Vs. Potencial Redox Piedecuesta

Aeropuerto

100 - .
—@— San Antonio

80 Galvicia

Tona
60

La Mariana

P. Redox mV

40 1

La Casita

m Tembladal

20 A

Berlin

Picacho

Oct Nov Dic Mes Ene Feb Mar

El potencial redox>® oscilo en un rango de 20 a 116 mV. Este parametro puede
servir como indicativo de la calidad del agua debido a que es un indicador de
condiciones deterioradas o cambios excesivos en la quimica de esta. Un nivel bajo
en el potencial redox hace referencia a un agua con alta cantidad de materia
organica, lo que posiblemente se presenté en la estacion San Antonio con un
valor de 6 mV en el mes de Febrero. Estos valores bajos de Potencial redox se
ven reflejados en altos valores de pH haciendo una comparacion con las Figuras
19y 20.

Los parametros salinidad y elctroconductivdad se encuentra relacionados entre si,
debido a que una muestra de agua cargada en sales conlleva a una alta
electroconductivad, correspondencia que se puede observar en las Figuras 21 y
22, que representan la variacién de la salinidad y la electroconductividad durante
el periodo de muestreo respectivamente. El rango de variacion para la salinidad
va desde 3.6 mg/l hasta 425 mg/l, vy de 3.6 uyS a 80 pS para la
electroconductividad. Normalmente el agua de precipitacion presenta unos limites
maximos de salinidad que oscilan entre 80 y 95 mg/I, valores por encima de estos

serian un posible indicio de contaminacion local, como en el caso del Picacho con

% En: http://www.acuariofilia.net/manual/34.asp
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185 mg/l en Octubre y San Antonio con 540 mg/l en febrero con presencia de mal
olor y turbiedad. En el resto de meses el comportamiento de estos parametros fue

estable durante el muestreo.

Figura 22. Variacion mensual de la salinidad 2004-2005
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Figura 23. Variacion mensual de la Electroconductividad 2004-2005
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La medicion de la temperatura en campo no arrojo resultados concluyentes que
ameritaran ser graficados, ya que para nadie es desconocido que la temperatura
disminuye a medida en que aumenta la altitud; y esta dependia de la hora y

condiciones climaticas en el momento del muestreo.
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5.2 RECTA METEORICA LOCAL Y COMPARACIONES CON OTRAS RECTAS
EN COLOMBIA

Inicialmente se analiza el total de datos disponibles para la regién. (Tablas 13, 14
y 15, ver capitulo 4), para luego, individualmente en cada estudio (1994, 2002-
2003), con un argumento justificado, depurar los datos que estan alterados y asi

proponer una recta metedrica local.

5.2.1 Obtencién de la recta metedrica local. Se analizaron un total de 29 datos
ubicados desde los 950 hasta los 3200 msnm sobre la cuenca superior del rio
Lebrija, entre los que se encuentran 9 manantiales del estudio Navia y Suarez
(1994), 6 de precipitacién y 14 manantiales del estudio Gémez y Anaya (2002-
2003). Estos se graficaron para observar su comportamiento en conjunto sobre
una recta metedrica inicial, descrita por la ecuacion: oD=7.87*580+9.6791,
R=0.987, n=29 datos, en la que se puede observar (Grafica 11) alguna semejanza
con la recta de Craig.

Figura 24. Recta metedrica preliminar
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En esta grafica se pueden apreciar dos puntos demasiado enriquecidos en 4D y
§'%0, algo que no es muy comun en regiones andinas como la nuestra y tampoco
se observan valores similares, aun en estudios de regiones muy cercanas a la
costa (Guajira, Barranquilla), sin embargo se encuentran sobre la Recta Meteodrica
Mundial (LMM) propuesta por Craig 5D=8*5'®0+10, en color rojo. Estos puntos

son, Estaciéon UIS verano y Estacién La cumbre verano.

En la Figura 24 se pueden observar dos lineas, una continua que lleva el nombre
de linea de tendencia; esta es la linea que representa la tendencia general de los
puntos que se encuentran en la izquierda de la figura. Y otra punteada que
representa la tendencia de la totalidad de los puntos alli expuestos, con una
notoria disminucion en la pendiente, causada por 7 puntos cuyos nombres se
encuentran ilustrados y que obedecen a una tendencia distinta a la de los demas.

Idéntico comportamiento presenta el Deuterio.

Figura 25. Desviacion de '°0 vs. Elevacién con el total de datos

Desviacion de 018 vs. Elevacion (Total Datos).
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- Variaciones isotdpicas observadas en la zona de estudio: En la figura 25 se

muestra el efecto orografico de los manantiales localizados a diferentes alturas,
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corroborando la hipétesis de que el agua de los manantiales refleja un
comportamiento similar con el agua lluvia de la zona. Los puntos Manantial La
Flora y km45 no siguen la tendencia lineal de los demas. El punto km45 no cumple
con el efecto orografico ya que, ubicado a 3200 msnm tiene valores de desviacion
mayores que uno ubicado a 2600 msnm en el mismo estudio. El punto de La flora
presenta una caida subita en su valor de desviacion debido a que, de 1300 a 3000
msnm hay una diferencia de -3.04%05'%, y de 1300 a 1000 msnm que es la
elevacion a la cual se ubica La Flora la diferencia es de -3.28%05'%0. De lo anterior
se puede concluir que los dos puntos se encuentran alterados y deben

descartarse.

Figura 26. Desviacion de '®0 vs. Elevacién, de los manantiales 1994, 2002-2003
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En el estudio de los manantiales (2002-2003) se tomaron muestras de verano e
invierno, en las cuales se pueden distinguir algunas diferencias que podrian
expresar un efecto estacional, en donde la precipitacion correspondiente al
periodo de invierno presenta un empobrecimiento en las desviaciones de ?0 y D
con respecto a las desviaciones en el periodo de verano, estas variaciones son

observables en la Figura 26.
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Figura 27. Desviacion de D vs. Elevacion, de manantiales estudio (2002-2003)
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El efecto estacional observado sobre los manantiales, también es evidente en las
aguas de precipitacion, empobrecidas en invierno y enriquecidas en verano, pero
con diferencias muy grandes en sus desviaciones correspondientes, como se

aprecia en la Figura 27.

Figura 28. Desviacion de D vs. Elevacion, con puntos de precipitacion.
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El punto El Diviso en verano se encuentra mas enriquecido que la estacion La
Cumbre en invierno habiendo una diferencia de 942 m de elevacion entre uno y
otro como se puede observar en la Figura 27. Haciendo una comparacién entre la
estacion El Diviso de invierno que se encuentra a una altura de 1950 msnm y el
km24 del estudio de Navia y Suarez ubicado a 2000 msnm, sus desviaciones y
alturas son relativamente similares, por lo que se puede concluir que sus

desviaciones son caracteristicas del intervalo de altura antes mencionado.

Construyendo la Recta Metedrica local (Figura 28) sin los puntos descartados se
obtiene la siguiente ecuacion: dD=7.74*5'0+9.05, R=0.958 y n=22 datos, ver
Tabla 25.

Figura 29. Recta metedrica local (LML)
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Los dos puntos pertenecientes al lago el Cacique son insuficientes para proponer
una linea de evaporacion, pero sus desviaciones son representativas de aguas

superficiales expuestas a constante evaporacién, que al ser comparadas con
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algunos de los puntos de precipitacion que presentaron desviaciones similares

confirmaron su eliminacion .

Tabla 24. Puntos seleccionados para la elaboracion de la LML.

TIPO DE
LOCALIZACION 6018 o/oo 8D o/oo MUESTRA
Paramo de Berlin -10.55 -75.3 Manantial
Km 34 -9.64 -65.2 Manantial
Km 29 -9.06 -64.4 Manantial
Km 24 -8.69 -60.7 Manantial
Km 18 -8.87 -60 Manantial
Km 12 -7.2 -53.8 Manantial
Km 15 -7.51 -51.4 Manantial
Estacion el Diviso Inv. -8.37 -53.4 Precipitacion
Q.Suratoque -7.35 -48.1 Manantial
Q. El Carmen -6.89 -44.0 Manantial
Q.Malafa -7.94 -51.9 Manantial
Q. La Flora -7.65 -49.6 Manantial
Q. La Aurora -7.78 -49.9 Manantial
Q.La Cascada Zmga -7.77 -50.2 Manantial
Rio Frio Qda. Providencia -9.36 -60.4 Manantial
Q.Suratoque -7.07 -46.0 Manantial
Q. El Carmen -6.20 -37.6 Manantial
Q.La Malafa -7.91 -51.8 Manantial
Q.La Flora -7.04 -44.7 Manantial
Q.La Aurora -7.78 -49.6 Manantial
Q.La Cascada Zmga -7.77 -48.5 Manantial
Rio Frio Q. Providencia -9.30 -59.2 Manantial

Las Figuras 29 y 30, muestran las tendencias de las desviaciones de ®0 y D con
la Elevacion, variando respectivamente cada una en -0.15%05'%0 y -1.21%08D por
cada 100 metros de altura, los cuales se encuentran dentro del rango propuesto

por Vogel y Moser®'.

" PUBLICACIONES DEL INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA, Op. cit. Pag. 210.
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Figura 30. Desviacion de 80 vs. Elevacién, datos LML
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5.2.2 Comparacion de la recta meteédrica local con las rectas meteéricas en
Colombia. Los parametros de las rectas metedricas obtenidas para diferentes
regiones del pais, presentan diferencias que pueden ser explicadas de manera
inicial en funcidn de la procedencia de las masas humedas que dan origen a las

precipitaciones en cada una de las regiones.

Es conveniente aclarar que la recta metedrica correspondiente a la cordillera
oriental desarrollada por Hoyos en 1992, no localiza puntos de muestreo sobre la
zona Nor-Oriental del pais, lo cual produce diferencias apreciables entre las
rectas, debido a que los fendbmenos que generan la precipitacion varian de una

region a otra.

Entre las rectas metedrica local y la cordillera oriental observadas en la Figura 31,
es notorio el mayor valor del exceso de Deuterio sobre la ecuacién de la recta
oriental, el cual representa una fuerte influencia de masas humedas procedentes
del Caribe segtin Hoyos™. La recta metedrica local también puede ser influenciada
por masas oceanicas transportadas por los vientos procedentes del Caribe u otras
regiones; las cuales dejan huella sobre las desviaciones isotdpicas de las
precipitaciones locales. El menor valor del exceso de Deuterio respecto a la recta
de la cordillera oriental también puede ser interpretado como resultado de un
mayor peso en la correlacién de los datos que conforman a la recta metedrica
local, correspondientes a las precipitaciones de origen convectivo presentes en
algunos sectores de la zona de estudio, ocasionando un descenso en los valores

de los coeficientes que conforman a la recta metedrica local.

%2 HOYOS, Fabian; VELASQUEZ, Elkin y VELEZ, Jaime, Op. cit. Pag. 270.
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Figura 32. Rectas metedricas, local y de la Cordillera Oriental

Comparacion Recta Meteorica Local con Recta Cordillera Oriental
(Hoyos, Fabian).
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La Figura 32 hace referencia a las rectas metedricas desarrolladas en otras
regiones del pais comparadas con los datos disponibles en la ciudad de
Bucaramanga, en donde se aprecian excesos de Deuterio elevados en las rectas
metedricas pertenecientes a la Guajira y Valle del Cauca en comparacion a otras
regiones del pais, con valores de 13.07%o. y 16.05%0 respectivamente, lo cual
puede estar influenciado por su cercania a las costas. Lo contrario ocurre en
regiones como Pereira en la cual el exceso de Deuterio tiene un valor de 3.41%e.
Esto demuestra que ninguna recta se ajusta a los datos locales, confirmando asi la
necesidad de tener un estudio isotdpico regional que describa las fendmenos que
modifican las desviaciones de una zona determinada y sobre todo en un pais que

presenta tantas heterogeneidades, haciéndolo susceptible a grandes variaciones.
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Los estudios isotépicos mas recientes desarrollados en Colombia por algunas
corporaciones regionales desde el afio 2002 a 2004 (Santander, Valle del Cauca,
Risaralda, Sucre y Guajira), sirvieron para proponer una recta metedrica nacional,
ya que en estos estudios los datos poseen la informacion necesaria (localizaciéon
exacta, fecha de muestreo, dato de precipitacion y tipo de muestra) para ser
analizados. La dispersion de los estudios sobre el territorio nacional abarca una
gran zona de norte a sur, lo que puede dar una idea a gran escala del
comportamiento isotdpico a nivel nacional, informacién que no es recomendable
para su aplicabilidad en estudios locales, debido a que no representa fielmente los

fendmenos que generan la precipitacion en una zona determinada.

La recta consta de 68 datos; 22 de Santander, 4 de la Guajira, 26 de Sucre, 11 de
Risaralda y 10 del valle del Cauca, los cuales describen la ecuacion:
sD=7.95'80+9.3 (Figura 35), recta similar a la propuesta por Craig sD=85"0+10.
En esta recta es notoria la mayor dispersion de los datos a lo largo de la linea,
encontrando valores de desviacion bastante enriquecidos como empobrecidos
representativos cada uno de estos a su region de procedencia. A esta escala
también pueden se evidente la variacion producida por el fendmeno de latitud y

continentalidad.
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Figura 34. Recta metedrica nacional, basada en los estudios mas recientes (2002-
2004)

Recta meteodrica nacional 2005, datos corporaciones
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La recta metedrica propuesta para la region Caribe (Figura 34), describe la
ecuacién 6D=7.95*0+7.31 con un total de 110 datos que corresponden a 84 del
GNIP de Barranquilla, 22 al estudio de Sucre y 4 de la Guajira. En esta recta se
puede apreciar que en la mayoria de puntos se encuentran con desviaciones
isotopicas bastantes enriquecidas en comparacion con desviaciones registradas al
interior del pais, estas desviaciones para el caso del '®0 se encuentran en un
rango que va desde -2%o hasta -6%o, valores normales debido a su cercania al mar
y temperatura estable; y otros con desviaciones empobrecidas que segun la
informacion registrada en las fuentes de datos, corresponden a meses de eventos
aislados con fuertes precipitaciones donde se evidencia un posible efecto de

cantidad.
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Figura 35. Recta metedrica de la region Caribe
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Con 174 datos disponibles en la estacion del GNIP localizada en la ciudad de
Bogota desde 1971 hasta el 2002, se realizé una recta meteodrica para dicha
ciudad la cual esta descrita por la funcién 6D=8.075*0+10.5 (Figura 35); en donde
son evidentes los valores de desviacién isotoépica mas empobrecidos en
comparacién con la recta metedrica de la region Caribe (Figura 34), estos valores
de desviacién oscilan entre -6%o y -12%0 para el '®0 y -50%0 a -80%o para el
Deuterio. Las desviaciones isotdpicas que se encuentran mas enriquecidas
pueden ser debidas a grandes cambios de temperatura y al origen de los frentes
humedos que confluyen en la zona para generar la precipitacion, esto hace

también que el rango de desviaciones sea mas grande que el de la regién Caribe.
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Figura 36. Recta metedrica Bogota, datos estacion GNIP
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Las rectas metedricas presentadas a continuacion se realizaron con algunos de
los datos que utilizaron los autores para presentarlas en sus estudios de origen
(Cesar Rodriguez y Fabian Hoyos). En la Figura 36 se muestran tres rectas
metedricas que representan el comportamiento isotopico a nivel nacional,

descritas por las siguientes ecuaciones:

- (I) Datos estudios Cesar Rodriguez 6D=7.85'°0+7.63 y R=0.987 n=303
- (I) Datos estudios corporaciones 2005 6D=7.95°0+9.3 y R=0.991 n=68
- (Ill) Datos estudios Fabian Hoyos 6D=7.85'%0+6.5 y R=0.984 n=153

En donde los parametros de la recta (I) estan influenciados por la procedencia en
su mayoria de datos del GNIP de las estaciones de Bogota y Barranquilla,
apartandose de una tendencia general que describa el comportamiento isotdpico a
nivel nacional. De la recta (lll) es claro un menor valor del exceso de Deuterio en

comparacioén con las rectas (1) y (Il), efecto que se puede atribuir a que mucha de

98



la informacion isotdpica recopilada de este autor (Fabian Hoyos) en el presente
proyecto, es procedente de la cordillera central, la cual aporta poco peso a
desviaciones isotdpicas enriquecidas como las que se pueden encontrar en las
regiones costeras. Entre las tres rectas la numero (ll) es la que mas se acerca a la
tendencia lineal propuesta por Craig, debido a que en ella estan representadas
muchas mas zonas del territorio nacional en proporciones similares,
caracterizadas por un gran rango de desviaciones que fluctuan entre -3%. y -
14%, para el '®0.

Figura 37. Comparacion de rectas metedrica nacionales con base en datos de la

recopilacion
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5.3 IDENTIFICACION DE ZONAS DE RECARGA

Con la informacion isotopica de drenes, pozos y piezdmetros ubicados en su
mayoria en el Area Metropolitana de Bucaramanga, es posible realizar una
comparacién de sus desviaciones isotopicas, con la informacién de los datos que
conforman a la recta metedrica local, mediante las Figuras 36 y 37, de Desviacion

'®0 y D vs. Elevacion.

En las figuras 36 y 37 se observan dos zonas de agrupacion de los puntos de
desviacion isotopica pertenecientes a las aguas subterraneas, lo cual es un indicio
de que existen dos posibles zonas preferenciales de infiltracién en la parte alta de
la cuenca. La zona | tiene un area de de recarga localizada aproximadamente

entre los 2000-1700 msnm y para la zona |l entre los 1500-1200 msnm.

El punto Oriental de Transportes posee las desviaciones isotdpicas mas
empobrecidas del grupo de datos que pertenecen a la zona |, esto se puede deber
a que esta agua procede de una area de infiltracidn que se ubica a una altura
mayor que la zona |, dando lugar a una posible tercera zona de infiltracion entre
los 2400 y 2200 msnm, hecho que se debe estudiar con mayor rigurosidad
posteriormente. Otra razdn para explicar este fenomeno es que el agua de la
estacion Oriental de Transportes sea caracteristica de desviaciones isotépicas de
precipitaciones que se desarrollen en lugares de mayor altitud y por algun tipo de

flujo superficial lleguen a hasta la zona | de recarga.
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Figura 38. Identificacion de zonas de recarga tomando como referencia la

desviacion de "0 vs. Elevacion
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Figura 39. Identificacion de zonas de recarga tomando como referencia la

desviacion de D vs. Elevacion
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De las tablas 26 y 27, se observa que las desviaciones de las aguas subterraneas
que pertenecen a una determinada zona de recarga, tanto en invierno como en
verano siempre corresponden a la misma zona de infiltracion, es decir, las
desviaciones de algun punto empobrecidas en invierno y enriquecidas en verano,

se mantienen dentro del rango de elevacion de la zona a la cual pertenecen.

Los datos de aguas subterraneas que no hacen parte de ninguna zona de
infiltracién, son algunos de los puntos con desviaciones isotopicas mas bajas, en
los que existe la posibilidad de que se recarguen por flujos de aguas locales como
aguas subterraneas subsuperficiales y lagos, o sufran modificacion de la
composiciéon isotopica durante el proceso de infiltracion por evaporacion en la

zona no saturada.

Tabla 25. Puntos de Agua subterranea que se recargan de la zona | (2000-1700)

msnm.

Periodo | 5"°0 8D Eleva
Invierno -9.79 -62.3 898
Verano -8.80 -60.3 898
Invierno -8.43 -56.3 961
Invierno -8.48 -56.3 1030

Zona | Tipo
Est. Oriental Transp. Pozo de Bombeo
Est. Oriental Transp. Pozo de Bombeo
Lavadero San Fsco. Pozo de Bombeo
Jardin La Colina Pozo de Bombeo

Nazaret Dren Invierno -8.49 -56.2 880
Lavadero San Fsco. Pozo de Bombeo Verano -8.48 -55.9 961
Barrio Galan Cisterna Invierno -8.40 -55.6 650
Barrio Argelia Dren Invierno -8.42 -55.5 900
Lavadero la Rosita Cisterna Invierno -8.41 -55.5 950
Barrio Galan Cisterna Verano -8.34 -55.3 650
Jardin La Colina Pozo de Bombeo Verano -8.35 -55.3 1030
Nazaret Verano Dren Verano -8.47 -55 880
Vivero La Rosita Dren Invierno -8.23 -54.9 894
Barrio Argelia Dren Verano -8.41 -54.8 900
Parque La Flora Piezémetro inf. -8.34 -54.8 958
Barrio Independencia Dren Invierno -8.40 -54.6 865
Pan de Azucar Piezémetro inf. -8.32 -53.4 1042
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Tabla 26. Puntos de Agua subterranea que se recargan de la zona Il (1500-1200)

msnm.
Nombre Tipo Periodo | 80 | 8D | Eleva
Ciudad Norte Pozo de Bombeo Verano -8.05 | -51.9 830
Lavadero la Rosita Cisterna Verano -7.91 | -51.9 950
Terpel - Chimita Pozo Asrtesiano Verano -7.51 | -51.6 | 676.14
Terpel - Chimita Pozo Asrtesiano Invierno -7.48 | -50.8 | 676.14
La Cumbre2 Lavadero -7.54 | -50.4 1023
Llanogrande Pozo exploracion -7.27 | -50.1 720
Lavadero Calle 48 - 33 Pozo de Bombeo Invierno -7.56 -50 976
Buenavista Piezémetro inf. -7.69 | -49.6 1322
Buenavista Piezometro sup. -7.66 | -49.6 1323
Parque La Flora Piezdmetro sup. -7.46 | -49.5 958
La Cumbre2 Lavadero -7.51 -49 1023
Lavadero la Cumbre1 Cisterna Invierno -7.53 | -48.6 1000
Lavadero la Cumbre1 Cisterna Verano -7.54 | -48.2 | 1000
Pan de Azucar Piezédmetro sup. -6.91 | -46.5 1042
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6. CONCLUSIONES

Se implementd una red de muestreadores de is6topos estables en la precipitacion,
constituida por 11 estaciones; de la cual se obtuvieron 62 muestras
representativas mensuales de agua lluvia, que ya se encuentran en el laboratorio
del OIEA para ser analizadas. Las estaciones estan localizadas sobre la cuenca
superior del rio Lebrija, distantes entre si cada 200 a 400 metros de altura
aproximadamente, iniciando en la meseta de Bucaramanga en 993 msnm hasta
una altura maxima de 3435 msnm en el Picacho, segun se muestra en las Figuras
14, 16 y 17. La localizacidén se realizé tratando de cubrir las zonas de variacion
orografica mas importantes de la cuenca (Rio Frio, Rio de Oro, Rio Tona), lugares
de facil acceso y sitios que reporten alguna seguridad como son las estaciones

pluviométricas en funcionamiento.

Se adaptd un protocolo de muestreo de aguas lluvias a nuestras condiciones
climaticas y orograficas, para evitar alteraciones en la muestra en los procesos de:
recoleccion, muestreo, almacenamiento y envio al laboratorio. Entre las
adaptaciones se encuentran 3 métodos para tratar de evitar la evaporacion (ver
numeral 2.4). Se implement6 un muestreador especifico en la estacion Granja
Piedecuesta, considerada como un punto de condiciones propicias para la

evaporacion.

A partir de la informacion isotdpica disponible y representativa de la precipitacion
en la cuenca superior del rio Lebrija, se obtiene una recta meteérica local dada por
la funcion: dD= 7.74*5'%0 + 9.05, r = 0.958; compuesta por un total de 22 datos. El
gradiente orografico que representa la pendiente de la recta de & vs. Elevacion es
0.15%0/100m para el 0 y de 1.21%0/100m para el D, rango considerado aceptable

para el efecto orografico.

105



La recta metedrica nacional propuesta con los datos de estudios isotopicos mas
recientes se sintetiza en la ecuacién: D= 7.9*5'%0 + 9.3, la cual describe algunas
tendencias isotdpicas regionales representadas por: Guajira, Sucre,
Bucaramanga, Pereira y Valle del Cauca. Esta recta meteorica presenta una
mayor similitud con respecto a la recta de Craig en comparacién con otras rectas
propuestas en otros trabajos, lo cual puede significar una mejor representacion de
los fendmenos de fraccionamiento (evaporacion y condensacion) que expresa la

recta de Craig.

Los datos de aguas subterraneas (drenes, pozos y piezOmetros) se agrupan en
dos posibles zonas de recarga, cada una con desviaciones isotopicas
representativas de un rango de elevacion, (Figuras 37 y 38). Los datos de aguas
subterraneas de la zona con las desviaciones mas empobrecidas en isétopos
estables se recargan entre los 2000-1700 msnm y los pertenecientes a la zona de

desviaciones mas enriquecidas entre los 1500-1200 msnm.

Comparando los datos de aguas subterraneas con los de precipitacion, resulta
evidente la procedencia metedrica de estas, ya que sus desviaciones son
similares; también se observa que ningun punto de agua subterranea se recarga
de las precitaciones del Area Metropolitana de Bucaramanga ya que sus

desviaciones no son correspondientes con las de aguas subterraneas.
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7. RECOMENDACIONES

Se debe implementar un muestreo de isétopos estables mas prolongado sobre las
aguas subterraneas en el Area Metropolitana de Bucaramanga, con el fin de tener
mayor informacién, para compararla con las variaciones espaciales y temporales

observadas en la precipitacion de las zonas de infiltracion.

Comparar los resultados obtenidos en la identificacion de la zona de recarga con
otros métodos de trazadores alternativos, como Cloruros o Tritio, siendo estos los
mas usados y de factible aplicacion para las caracteristicas de la zona de estudio;
ya que la utilizacion de diferentes métodos suple las deficiencias que se pueden

encontrar en la aplicaciéon de uno solo.

Para proyectar mejoras en el disefio del colector se deben tener en cuenta
aspectos fundamentales como: pérdidas de agua en la recoleccion, perdidas por
evaporacion, precision en la medida del volumen de agua recolectada y mejoras

en el proceso de captacion de agua.

Se recomienda desarrollar un estudio en donde se relacionen las caracteristicas
isotopicas de la precipitacion con respecto a la procedencia de las masas nubosas
que la generan, puesto que cada frente humedo carga informacion isotépica Unica

que representa sus origenes y transportes.
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ANEXOS

LISTA DE MUESTRAS PARA ANALISIS DE ISOTOPOS DE LLUVIA

PAIS Y CODIGO DEL PROYECTO: Colombia

INSTITUTO: GPH Universiad Industrial de Santander UIS.

FECHA: 21/04/05

Responsable: GPH UIS

N° Codigo local Fecha del Tipo N° de Analisis requeridos
muestreo botellas
DD/MM/AA enviadas | 0-18| H-2 | H-3 | c-13 | C-14 | Quim | Otros
1 Piedecuesta 10/11/04 SPR 1 X X
2 IDEAM* 10/11/04 SPR 1 X X
3 San Antonio 09/11/04 SPR 1 X X
4 La Galvicia 09/11/04 SPR 1 X X
5 La Mariana 09/11/04 SPR 1 X X
6 El Picacho 09/11/04 SPR 1 X X
7 Berlin 09/11/04 SPR 1 X X
8 Tembladal 11/11/04 SPR 1 X X
9 La Casita 11/11/04 SPR 1 X X
10 Tona 12/11/04 SPR 1 X X
11 Piedecuesta 09/12/04 SPR 1 X X
12 IDEAM* 09/12/04 SPR 1 X X
13 San Antonio 07/12/04 SPR 1 X X
14 La Galvicia 07/12/04 SPR 1 X X
15 La Mariana 07/12/04 SPR 1 X X
16 El Picacho 07/12/04 SPR 1 X X
17 Berlin 07/12/04 SPR 1 X X
18 Tembladal 07/12/04 SPR 1 X X
19 La Casita 07/12/04 SPR 1 X X
20 Tona 07/12/04 SPR 1 X X
21 Piedecuesta 06/01/05 SPR 1 X X
22 IDEAM* 07/01/05 SPR 1 X X
23 Aeropuerto 06/01/05 SPR 1 X X
24 San Antonio 05/01/05 SPR 1 X X
25 La Galvicia 05/01/05 SPR 1 X X
26 La Mariana 05/01/05 SPR 1 X X
27 El Picacho 05/01/05 SPR 1 X X
28 Berlin 05/01/05 SPR 1 X X
29 Tembladal 05/01/05 SPR 1 X X
30 La Casita 05/01/05 SPR 1 X X

a) El codigo de la muestra sobre la botella tiene que ser identico al listado de esta tabla.

b) SPR - Precipitacion; SER - Embalses; GWB - Pozo profundo; GWS - Manantiales; SRI - Rio.
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LISTA DE MUESTRAS PARA ANALISIS DE ISOTOPOS DE LLUVIA

PAIS Y CODIGO DEL PROYECTO: Colombia

INSTITUTO:GPH Universidad Industrial de Santander UIS.

FECHA: 21/04/05

Responsable: GPH UIS

N° Codigo local Fecha del Tipo N° de Analisis requeridos
muestreo botellas
DD/MM/AA enviadas | 0-18| H-2 | H-3 | c-13 | C-14 | Quim | Otros
31 Tona 05/01/05 SPR 1 X X
32 Piedecuesta 08/02/05 SPR 1 X X
33 IDEAM 01/02/05 SPR 1 X X
34 Aeropuerto 08/02/05 SPR 1 X X
35 San Antonio 11/02/05 SPR 1 X X
36 La Galvicia 11/02/05 SPR 1 X X
37 La Mariana 11/02/05 SPR 1 X X
38 El Picacho 11/02/05 SPR 1 X X
39 Berlin 11/02/05 SPR 1 X X
40 Tembladal 09/02/05 SPR 1 X X
41 La Casita 09/02/05 SPR 1 X X
42 Tona 09/02/05 SPR 1 X X
43 Piedecuesta 09/03/05 SPR 1 X X
44 IDEAM 28/02/05 SPR 1 X X
45 Aeropuerto 09/03/05 SPR 1 X X
46 San Antonio 08/03/05 SPR 1 X X
47 La Galvicia 08/03/05 SPR 1 X X
48 La Mariana 08/03/05 SPR 1 X X
49 El Picacho 08/03/05 SPR 1 X X
50 Berlin 08/03/05 SPR 1 X X
51 La Casita 08/03/05 SPR 1 X X
52 Tona 08/03/05 SPR 1 X X
53 Piedecuesta 06/04/05 SPR 1 X X
54 IDEAM 01/04/05 SPR 1 X X
55 Aeropuerto 07/04/05 SPR 1 X X
56 San Antonio 08/04/05 SPR 1 X X
57 La Galvicia 08/04/05 SPR 1 X X
58 La Mariana 08/04/05 SPR 1 X X
59 El Picacho 08/04/05 SPR 1 X X
60 Berlin 08/04/05 SPR 1 X X
61 Tembladal 08/04/05 SPR 1 X X
62 Tona 08/04/05 SPR 1 X X

a) El codigo de la muestra sobre la botella tiene que ser identico al listado de esta tabla.

b) SPR - Precipitacion; SER - Embalses; GWB - Pozo profundo; GWS - Manantiales; SRI - Rio.
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