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RESUMEN

Un estudio detallado de los procesos de recarga y de las interacciones entre el agua superficial y el agua subte-
rranea fue realizado en la cuenca del rio Bolo, que forma parte de la cuenca del rio Cauca (Colombia), que es un
area con alto consumo de agua subterrdnea. Esta investigacion se centra en el estudio de los procesos de recar-
ga subterranea del acuifero y sus interacciones con el rio Bolo. Los valores medios de recarga anual estimados
varian de acuerdo a la geologia de la cuenca, con una mayor recarga en los conos aluviales donde predominan
suelos franco arenosos en comparacion con las llanuras aluviales donde predominan suelos franco arcillosos.
Los valores estimados de recarga promedio anual utilizando el método de balance hidrico varian desde 162
mm/ano (11% P) en las llanuras aluviales hasta 522 mm/afo (35% P) en los conos aluviales. Por otro lado, me-
diante el método de balance de cloruros la recarga estimada es menor con un promedio de 102 mm/ano (7%
P) en las llanuras aluviales y de 385 mm/ano (26% P) en los conos. Las interacciones entre el agua superficial y
el agua subterranea se estudiaron a través de analisis de niveles piezométricos y andlisis fisico-quimicos. Los
resultados confirman que el rio Bolo y el acuifero alternan areas de recarga y descarga a lo largo de la cuenca.

Palabras clave: agua subterranea, balance hidrolégico del suelo, hidrogeologia, interacciones agua superfi-
cial-subterranea, recarga.

Analysis of the recharge processes and surface-groundwater interactions in the
Bolo catchment of the Cauca river, Colombia

ABSTRACT

We have carried out a detailed analysis of the recharge processes and surface water - groundwater flow interac-
tions in the Bolo catchment of the Cauca River (Colombia), one of the areas with highest groundwater demand
in the region. This research is focused on the study of groundwater recharge in the aquifer and its interactions
with the Bolo River. Estimated recharge varies with the geology, with a higher recharge in the alluvial fans most-
ly underlain by loam sandy soils, and lower values in the alluvial plains, where loam clay soils are predominant.
Estimation of average annual recharge by the soil water balance method varies from 162 mm/year (11% of P)
in the alluvial plains and up to 522 mm/year (35% of P) in the alluvial fans. Estimated recharge values are lower
with the chloride mass balance method, with an average of 102 mm/year (7% of P) in the alluvial plains and 385
mm/ year (26% of P) in the fans. Surface water - groundwater interactions were studied through the analysis
of groundwater hydraulic heads and hydrochemical analysis. Our results confirm that the Bolo River and the
shallow aquifer have different interactions throughout the catchment, producing recharge and discharge areas.

Keywords: groundwater, hydrogeology, recharge, soil water balance, surface water - groundwater interaction.
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Introduccion

La recarga subterranea se puede dar por la percola-
cién del agua proveniente de la precipitacion hasta
alcanzar el nivel freadtico o por medio de la interac-
cién entre cuerpos de agua superficial, como rios o
humedales, que en algunos casos pierden agua hacia
el acuifero.

La recarga sobre un drea normalmente se conside-
ra igual al exceso de infiltracion sobre la misma. Sin
embargo, no toda alcanza necesariamente el nivel
freatico. Este flujo puede ser obstaculizado por hori-
zontes de baja conductividad hidraulica y desaparecer
del subsuelo a medida que fluye hacia depresiones
locales cercanas, donde fluye a manera de escorrentia
o se evapora en lugar de unirse a un sistema regional
de agua subterranea. En acuiferos someros se pue-
de dar otra situacion en relacion a la escala por area:
un aumento del nivel freatico causado por la recarga
puede dar inicio a un sistema local de agua subterra-
nea, generando una descarga asociada dentro de la
misma area. Por lo tanto, la recarga total en este caso
es menor al flujo descendente hacia el nivel freatico.
Existe un problema similar en zonas con un nivel frea-
tico somero y esta asociado a la escala de tiempo: el
agua puede inicialmente entrar al acuifero, pero pue-
de salir del sistema rapidamente por evapotranspira-
cion (de Vries and Simmers, 2002).

El agua subterranea y el agua superficial no son
componentes aislados del ciclo hidrologico. Por el
contrario, interactian dependiendo de escenarios
fisiograficos y climaticos. El estudio de las interac-
ciones entre cuerpos de agua superficial y cuerpos
subterraneos es importante para identificar procesos
de recarga y descarga del acuifero, que pueden tener
lugar debido a estas interacciones.

La administracion de los recursos hidricos en el
mundo actual requiere de un manejo sostenible y
acoplado de los sistemas hidricos superficiales y sub-
terraneos y de los ecosistemas dependientes de estas
relaciones, y con el objetivo de avanzar en la creacién
de nuevas politicas al respecto se requieren investiga-
ciones actuales y con un enfoque interdisciplinario. El
aumento de la demanda sobre los recursos hidricos y
la incertidumbre de la disponibilidad del agua debido
al cambio climatico, han generado mayor conciencia
en la necesidad de administrar el agua subterranea y
el agua superficial como un solo recurso (Fleckenstein
et al., 2010).

La administracion conjunta de los recursos hidricos
implica el uso combinado del agua subterranea, el
agua superficial y fuentes adicionales para alcanzar
el cumplimiento de politicas publicas y metas en el
manejo del recurso. El uso conjunto de las fuentes
hidricas permite una mayor seguridad y estabilidad
en el suministro del agua, ayuda a la adaptacion a
variaciones e incertidumbres climaticas y reduce el
agotamiento y la degradacidn de los recursos hidricos
(Ross, 2017).

Esta investigacién se enmarca en el proyecto Evi-
dence4Policy, en el que participan IHE - Institute for
Water Education y tres universidades de Colombia y
cuyo objetivo principal es producir evidencia cientifica
que apoye metodologias para la creacion de politicas
publicas en torno al agua subterranea en Colombia;
tiene como objetivos principales: estimar la recarga
del agua subterrdnea y su variabilidad temporal y es-
pacial en la cuenca del rio Bolo, en el valle geografico
del rio Cauca, Colombia y evaluar la importancia de
las interacciones rio-acuifero en la recarga y descarga
subterranea en la cuenca.

Zona de estudio

La cuenca del rio Bolo (410 km?) es una sub-cuenca de
la cuenca mayor del rio Cauca (Figura 1), donde se
ubica la mayor parte de la industria de cana de azucar
en Colombia, y una parte importante de la produccién
cafetera, areas mineras y de desarrollo agricola (CVC
and UNIVALLE, 2007).

La topografia es variada y va desde los 950 hasta
los 4100 m snm, lo que hace posible la presencia
de diferentes pisos térmicos, desde paramos hasta
llanuras cdlidas. La temperatura promedio en la zona
plana es de 23.8 °C, y disminuye en promedio 1°C por
cada 170 metros de ascenso en altura. La cuenca se
encuentra en la Zona de Convergencia Intertropical
(ITCZ), el ano hidrico se divide en dos temporadas
lluviosas y dos temporadas secas. En la zona de
cordillera, la precipitacion promedio es de 2000 mm/
ano, mientras que en la zona plana la precipitacion es
de alrededor de 1100 mm/ano en promedio.

El rio Bolo tiene cerca de 66 km desde la confluencia
de los rios Bolo Azul y Bolo Blanco. Su principal tribu-
tario es el rio Aguaclara, que descarga sus aguas al rio
Bolo cerca de los 980 m snm. Cerca de la mitad de la
cuenca esta ubicada en el acuifero del Valle del Cauca,
que estd compuesto principalmente de sedimentos
aluviales; la otra mitad es la zona de produccion de
la cuenca que esta por encima del piedemonte de la
cordillera.

Estudios hidrogeoldgicos anteriores hanidentificado
dos sistemas acuiferos en los sedimentos aluviales
con caracteristicas y ubicaciones bien definidas
(CVC, 2000) (Figura 2). La unidad A es un acuifero
semiconfinado, con un espesor promedio de 120 m
y alrededor del 40% de sedimentos permeables. La
unidad B es una capa confinante, principalmente
compuesta de arcillas con un espesor promedio de 60
m, que esta bien definida en las zonas cercanas al rio
Cauca y desaparece hacia las cordilleras. Es la unidad
confinante de la unidad C y no tiene un potencial
interés para la explotacion del agua subterranea. La
unidad C es un acuifero confinado con espesores de
hasta 400 m, compuesto por capas de arenas, gravas
y cantos; las aguas de este acuifero estan siendo
recientemente explotadas y se consideran como la
reserva para el futuro.
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Figura 1. Ubicacién del Valle del Cauca en Colombia y de la cuenca del rio Bolo.
Figure 1. Location of the Bolo catchment area and the Cauca Valley in Colombia.

LEYENDA

SIMBOLO DESCRIPCION

Unidad A: Gravas y Arenas
{Aculfero superficial)

Unidad B: Arcillas

Unidad G- Gravas y Arenas
[Aculfero profundo)

Qal: Deposito Aluvial

Qca: Cono Aluvial

T: Arenitas, Limolitas, Conglomerado:
Jka: Lavas Basalticas

Pzb: Esquistos Anfiboliticos

Qalarc: Aluvion Arcilloso

BOEE E

Recarga

Direccion de flujo

Figura 2. Modelo hidrogeoldgico conceptual para el sur del Valle del Cauca. © Copyright CVC
Figure 2. Hydrogeological conceptual model for the south of the Cauca Valley. © Copyright CVC
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Metodologia
Recarga del agua subterranea

El primer método utilizado para el calculo de la re-
carga subterranea es el método del balance hidrico
en el suelo (Nonner and Stigter, 2016), con el que se
realizé también el andlisis de variabilidad temporal y
espacial.

Esta estimacion se realizé a nivel diario para el pe-
riodo 2000-2016, los datos meteorologicos se toma-
ron de las estaciones mas cercanas con informacion
disponible a la escala requerida: los valores de pre-
cipitacion se tomaron de la estacion Chambu (1255
m snm) y para la temperatura de la estacion CIAT
Palmira (970 m snm). Se usaron ademas: datos de
profundidad del agua subterranea; datos del tipo de
cultivo como la profundidad de las raices y la profun-
didad de extincién de las raices para la evapotrans-
piracién que también cambia de acuerdo al tipo de
suelo; datos relacionados con el tipo de suelo como
la capacidad de campo y el nUmero de curva; y datos
de riego (Tabla 1). Los datos de profundidad del agua
subterranea se definieron a partir de los registros
diarios de sensores instalados en dos pozos en la
cuenca: vpr-pm-10 y vp-pm-6, utilizando dos anos de
registros se definieron dos profundidades del agua

subterranea para cada punto: una correspondiente
a los meses lluviosos y una correspondiente a los
meses secos. La humedad disponible a capacidad de
campo se refiere a la diferencia entre el contenido
volumeétrico de humedad a capacidad de campo y el
contenido volumétrico de humedad en el punto de
marchitez como una fraccién del volumen total. La
estimacion de la recarga mediante este método se
realizd en dos puntos especificos: uno en los conos
aluviales (1020 m snm) y uno en las llanuras aluvia-
les (950 m snm) (Figura 3).

La recarga también se estimo6 mediante el método
de balance de masa de cloruros (Allison and Hu-
ghes, 1978), usado también para el analisis de la va-
riabilidad espacial de la recarga en la cuenca. Para
la aplicacién de este método se emplearon datos de
precipitacion multianual promedio, concentracion
de cloruros en la precipitacién y concentraciones
de cloruros en el agua subterranea. Los datos de
precipitacion media multianual se tomaron de las
dos estaciones mas cercanas con la informacién
requerida disponible: una en los conos aluviales
(Chambu) y una en las llanuras aluviales (Ing. La
Quinta). Los valores de concentraciones de cloruros
se tomaron de la campana de campo realizada en
mayo de 2017: un total de 14 pozos someros mues-
treados y una muestra de agua lluvia en un colector
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A Estaciones meteoroldgicas Derrubios (Qd)
—— Rios Y Formacion Amaime (Ka) @®
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Figura 3. Geologia de la zona, y puntos de monitoreo de niveles y de muestreo utiizados en el estudio.
Figure 3. Geology of the area, and points for monitoring groundwater levels and sampling used in this study.
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Parametro

Conos aluviales

Llanura aluvial

Profundidad del agua subterranea (cm)

Entre 670 y 780 (vpr-pm-10)

Entre 75 y 200 (vp-pm-6)

Tipo de cultivo

Cana de azucar

Cana de azucar

Profundidad de las raices (cm) 60

60

Profundidad de extincion (cm) 170

505

Tipo de suelo

Franco arenoso

Franco arcilloso

Agua disponible a capacidad de campo

(fraccion) 0.2

0.2

Numero de curva 59

74

Riego

1.54 mm/dia - 180 dias al aho

1.54 mm/dia - 180 dias al aho

Recarga anual promedio 522 mm

162 mm

Tabla 1. Datos utilizados para la estimacion de la recarga mediante el método del balance hidrico del suelo.
Table 1. Data used for the recharge estimation using the soil water balance method.

instalado a los 971 m snm (Figura 3). La concen-
tracion de cloruros en la precipitaciéon corresponde
a una muestra compuesta por aguas recolectadas
durante dos meses, durante el periodo de mayores
lluvias de 2017.

Estos puntos se dividieron en dos grupos, reali-
zando el cédlculo promedio de las concentraciones de
cloruros y estimando los valores de recarga para los
conos aluviales y para las llanuras aluviales. Para el
andlisis de variabilidad espacial se calculé la recarga
en cada uno de los puntos, cuyos resultados fueron
interpolados utilizando el krigeado.

Interacciones entre agua superficial —-agua subterranea

Para el estudio de las interacciones entre el agua sub-
terranea y el agua superficial se utilizaron dos méto-
dos: mediciones de los niveles del agua subterranea
en el acuifero somero y muestreo de aguas en dife-
rentes fuentes para realizar el respectivo analisis hi-
droquimico.

Para las mediciones de niveles del agua se utiliza-
ron 10 sensores en pozos poco profundos (<15 m).
Con estas mediciones y con las ubicaciones de seis
manantiales (Figura 3) se generd el mapa piezome-
trico del acuifero somero en la cuenca. El mapa se
cred mediante la interpolacion co-kriging, tomando
los niveles de terreno como segundo insumo para la
interpolacion.

Para el analisis hidroquimico se recolectaron mues-
tras de 26 puntos entre agua superficial, agua sub-
terrdnea somera, agua subterrdnea profunda y agua
lluvia (Figura 3). El analisis se realizdé estudiando la
evolucion quimica de iones mayoritarios y de la con-
ductividad eléctrica (CE) en las aguas de la cuenca; la
clasificacion de las aguas y su evolucion en la cuenca
se llevé a cabo mediante los diagramas de Piper (Pip-
er, 1944) y Stiff (Stiff, 1951).

Resultados y discusion
Recarga del agua subterranea

Balance hidrico del suelo, variabilidad temporal y va-
riabilidad espacial

La recarga promedio multianual para los pardmetros
presentados en la tabla 1y para el periodo 2000-2016
es de 162 mm/ano para las llanuras aluviales y 522
mm/aho para los conos aluviales. El primer factor
por el que se presenta esta variabilidad espacial que
se puede analizar mediante el método es el cambio
del tipo de suelo que influye en el nUmero de curva,
parametro que se utiliza para predecir la escorrentia
y la infiltracion a partir de los excesos de precipita-
cion. El segundo factor es la relacidon entre la pro-
fundidad del agua subterrdnea y la profundidad de
extincion debido a que esta representa el punto limi-
te en el cual se detiene la evaporacién a partir de la
tabla de agua.

La union de estos dos factores produce la disminu-
cién en la recarga subterranea en las llanuras aluvia-
les en comparacion con los conos aluviales: por un
lado, el tipo de suelos presente en las llanuras son
menos favorables para la infiltracion, y por otro lado
la profundidad de extincion mayor a la profundidad
del agua subterranea favorece el ascenso capilar y la
evaporacion.

Para analizar la distribucién temporal bajo el esce-
nario seleccionado, se calcularon promedios mensua-
les multianuales de los diferentes parametros involu-
crados con este método a partir de las estimaciones
realizadas con un intervalo diario. En la figura 4 se
presenta el promedio mensual multianual de la preci-
pitacion, la evapotranspiracion potencial y la recarga.
Los porcentajes al lado de cada mes corresponden a
la recarga mensual como un porcentaje de la recarga
anual.

119



Céspedes Lopez, G. et al., 2021. Analisis de los procesos de recarga y las interacciones... Boletin Geoldgico y Minero, 132 (1-2): 115-125

Los meses con mayor recarga son octubre, noviem-
bre, febrero y marzo, que representan el 60% de la
recarga promedio anual. Enero, septiembre, abril y
diciembre son los meses en los que se completa la
recarga anual al acuifero, mientras que mayo, agos-
to, junio y julio representan solo el 3%. Sin embargo,
octubre y noviembre estan precedidos por el periodo
mas seco del ano, con las menores precipitaciones
entre mayo y agosto, cuando la recarga es casi nula.
Marzo y febrero estdn precedidos por meses mas llu-
viosos, lo que produce un incremento en la humedad
del suelo, aumentando la escorrentia y, por tanto, dis-
minuyendo la recarga.

Balance de masas de cloruros y variabilidad espacial

La concentracion de los cloruros en el agua lluvia para
este analisis es de 0.8 mg/L, el promedio de cloruros
en el agua subterranea en los conos aluviales es de
3.13 mg/L, mientras que para las llanuras aluviales se
encontrd una concentracién promedio de 7.82 mg/L.
Debe tenerse en cuenta que las concentraciones de
cloruros en el agua subterrdnea utilizadas en este
estudio son mediciones puntuales y no promedios a
largo plazo, como se recomienda. Sin embargo, las
muestras se tomaron al final de la temporada de llu-
vias mas altas del ano, lo que permite inferir que es-
tos valores representan la recarga en la cuenca del rio
Bolo durante las temporadas humedas. La estimacion
de la recarga mediante este método es de 385 mm/
ano para los conos aluviales y de 102 mm/ano para
las llanuras.

El andlisis de la variabilidad espacial empleando
este método se llevo a cabo mediante la estimacién

250
200

150

u Precipitacion (mm)

i

1

(=1
[=]

[T}
[=]

Ene-10%
Feb-16%
Mar-15%

Jun-0%
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puntual de la recarga en los diferentes puntos y la in-
terpolacién usando el krigeado (Figura 5). En la figura
se observa que en los conos aluviales los valores de
recarga varian entre 135 mm/ano y 450 mm/ano. En
este caso también se presenta una reduccion conside-
rable de la recarga en las llanuras aluviales respecto
a los conos aluviales que se explica por los factores
presentados anteriormente y analizados mediante
el método del balance hidrico del suelo. Debe tener-
se en cuenta la incertidumbre de la interpolacién en
zonas sin mediciones de cloruros, sin embargo, los
valores presentados estan acordes a la recarga espe-
rada del agua subterrdnea de acuerdo a su relacion
con la geologia.

Interacciones agua superficial - agua subterranea
Anélisis piezométrico

En los perfiles presentados a lo largo del rio Bolo (Fi-
gura 6,b) se observa que en los puntos 1y 2 el nivel
de terreno esta por encima del nivel del agua subte-
rrdnea, representando una recarga al acuifero. En el
punto 3 terminan los mayores gradientes hidraulicos
en el acuifero y el potencial hidraulico del acuifero
pasa a ser superior al nivel del terreno, lo que pro-
duce descargas subterrdneas hacia los rios, drenajes,
manantiales y humedales presentes en esta zona. La
tasa de descarga de agua subterranea depende de las
propiedades del suelo y la resistencia del lecho del
rio, entre otros. De acuerdo al perfil, el punto 3 repre-
senta entonces un cambio en donde el rio Bolo pasa
de ser un rio perdedor a uno ganador, cerca de los
1000 m snm.

& E £ = Fa #
3 ‘ Y < 2 2
= (=] @ o EY el
< ] 8 3
ETp (mm) = Recarga (mim)

Figura 4. Variabilidad temporal intra-anual de la recarga en la cuenca del rio Bolo.
Figure 4. Intra-annual temporal variability of the recharge in the Bolo catchment.
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Figura 5. Variabilidad espacial de la recarga en la cuenca del rio Bolo.

Figure 5. Spatial variability of the recharge in the Bolo catchment.

Por otro lado, el mapa piezométrico (Figura 6,a)
permite analizar espacialmente relaciones mas deta-
lladas. De acuerdo a las lineas de flujo subterraneo,
los rios Aguaclara, Vilela y Bolo reciben un aporte de
agua subterranea por la margen derecha, representa-
do por lineas que se dirigen hacia los rios, mientras
que por la margen izquierda representan recarga para
el acuifero, comportamiento indicado por lineas de
flujo que salen de los rios. Sin embargo, debe tenerse
en cuenta la incertidumbre en la interpolacién debido
a que la mayor parte de los puntos empleados se en-
cuentran en la margen izquierda de los rios.

Analisis hidroquimico

Para el analisis hidroquimico se utilizaron los resul-
tados de 24 puntos con errores menores al 12% en
el balance ionico, de los cuales 22 presentaron erro-
res inferiores al 10%. Los resultados se dividieron en
cuatro grupos: agua subterrdnea somera (SGW), agua
subterranea profunda (DGW), agua superficial (SW) y

\\b':‘.l:{f\MBEJ’/_

s

12 18 24
I e e e Kilometros

agua lluvia (RW). En la tabla 2 se presentan los valo-
res promedio para los diferentes iones y parametros
por los grupos mencionados.

El pH para las SGW, DGW y RW esta cerca al valor
neutro, el valor medio es de 7.8 para las SW, indi-
cando aguas ligeramente alcalinas. Todos los iones,
excepto el SO, tienen mayores concentraciones en el
agua subterranea que en el agua superficial debido
a la evapotranspiracién y a la interaccién roca-acui-
fero.

Las mayores concentraciones de HCO, se presen-
tan en las aguas subterrdneas debido a la interaccion
roca-acuifero, sin embargo, se resalta que los mayo-
res valores se presentan para las aguas subterrdneas
someras. Esto puede indicar un tiempo de residencia
mayor y trayectorias de flujos mas largas cuando se
trata de areas de descarga. Esta situacion también
puede darse por un mayor acceso del agua subterra-
nea al CO,, por ejemplo, por efectos de la oxidacion
de materia organica, lo que aumenta la meteorizacién
de los silicatos.

Grupo pH CE (puS/ Ca Mg Na K Si HCO, SO, Cl NO,
cm) (mg/1)

SGW 71 596.9 73.6 29.2 13.0 1.0 19.0 315.6 24.9 6.8 12.2

DGW 7.3 515.0 80.6 45.1 16.8 1.2 29.6 266.6 12.9 3.4 1.3

SW 78 289.6 32.3 10.4 5.3 1.3 12.5 129.2 27.8 25 0.4

RW 73 21.3 1.3 0.3 0.3 0.4 22,5 2.2 2.9 0.8 0.7

Tabla 2. Promedios de iones y parametros para los diferentes grupos analizados.
Table 2. lons and parameters averages for the different groups analyzed.
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Figura 6. a) Superficie potenciométrica y lineas de flujo b) Perfiles de terreno y del agua subterranea a lo largo del rio Bolo.
Figure 6. a) Potentiometric surface and flow direction. b) Terrain and groundwater profiles throughout the Bolo river.
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Figura 7. a) Evolucion de la CE en el acuifero somero comparada con la del agua
superficial b) Diagrama de Piper con la clasificacion de muestras de acuerdo a su origen
Figure 7 a) EC evolution in the superficial aquifer compared with the surface water. b)
Piper diagram with the classification of samples according to their origin.
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Mayores concentraciones de HCO,
en el agua subterranea somera pue-
den indicar también un tipo de agua
diferente y aguas recargadas mas re-
cientemente con mayores presiones
de CO, en la zona no saturada debido
a la agricultura. Esto explica un ma-
yor contenido de carbono inorganico,
que luego se transforma en HCO, con
el aumento del pH, debido a la disolu-
cion de minerales y otros procesos.

Las aguas subterrdneas someras
presentan las mayores concentracio-
nes de NO,, indicador de contamina-
cién causada probablemente por el
uso de fertilizantes en el area agricola.
En la tabla 2 se presenta también un
valor de concentracién de Si para el
agua lluvia que parece anémalo, parte
del Si puede entrar en la lluvia a tra-
vés de la disolucion de aerosoles que
contienen mineral de silice reactivo,
produciendo una lluvia relativamente
acida, sin embargo, no se esperarian
concentraciones tan altas.

Como es de esperarse, la conducti-
vidad eléctrica (CE) es mas alta en el
agua subterranea. Para el agua sub-
terrdnea somera la CE aumenta con
la direccidon de flujo debido al mayor
tiempo de contacto con las rocas (Fi-
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gura 7 a).Enelrio Bolo se presentan conductividades
menores a 148 uS/cm antes del punto mencionado
anteriormente, donde el rio cambia su comporta-
miento con el acuifero, cerca de los 1000 m snm;
después de este punto la conductividad aumenta a
cerca de 178 uS/cm y después de la confluencia entre
los rios Bolo y Aguaclara se alcanzan valores de 250
puS/cm. Después de esta confluencia, el rio Bolo reci-
be las aguas del rio Aguaclara (189 uS/cm) y comien-
za a recibir descarga del acuifero, comportamiento
reflejado principalmente por el aumento de los iones
HCO, Ca y Mg, y en las conductividades eléctricas.
Las concentraciones de Si también son mayores en
las aguas subterraneas debido a la interaccion con
rocas silicatadas.

A partir de la confluencia de ambos rios, la compo-
sicion quimica del rio Bolo es mucho mas similar a
la del rio Aguaclara que la del mismo rio Bolo aguas
arriba. En el rio Aguaclara se encontraron también al-
tas concentraciones de Mg y Si, lo que en conjunto
con los altos valores de CE son indicadores de aportes
de agua subterranea al rio debido a la interaccién del
agua con rocas silicatadas.

La clasificacion de las aguas en el diagrama de Piper
(Figura 7, b) indica que toda el agua subterrdnea es de
tipo Ca-Mg-HCO,, el agua superficial es de tipo Ca-(M-
g)-HCO,-(SO,) excepto el agua del rio Aguaclara y de
la quebrada El Muerto que son de tipo Ca-Mg-HCO3,
similar al agua subterranea. Las aguas lluvia son de
tipo Ca-(Mg)-(HCO,)-SO,

La evolucion de las aguas subterraneas se analizd
mediante diagramas de Stiff, que permiten visualizar
espacialmente la composiciéon y evolucion de los io-
nes mayoritarios en la cuenca. Este mapa permite ha-
cer comparaciones visuales y observar la evolucion
del agua de diferentes fuentes en el mapa. Existe una
clara evolucién hacia el aumento de los iones Ca, Mg
y HCO3 en las aguas de la cuenca (Figura 8).

Conclusiones

1. A pesar de que los resultados en el calculo de la
recarga obtenidos por los dos métodos empleados di-
fieren en sus valores, ambos muestran similitudes en
la distribucion espacial, mostrando una reduccion en
la recarga desde los conos aluviales hasta los depdsi-
tos aluviales. Mediante el método del balance hidrico
del suelo se estimo una recarga promedio de 522 mm/
ano para los conos aluviales y 162 mm/ano para los
depdsitos aluviales; mientras que con el método de
balance de cloruros se estimaron valores promedio
de recarga de 385 mm/ano para los conos y 102 mm/
ano para las llanuras.

2. La mayor parte de la recarga difusa en la cuenca
ocurre entre septiembre y abril, con el 96.4% de la re-
carga anual en promedio. Mayo, junio, julio y agosto
representan solo el 3.4%. Existe un ciclo para la recar-
ga difusa del agua subterrdnea en la cuenca que co-
mienza en septiembre y termina entre finales de abril
e inicios de mayo.

Na

Mg ' S04
Ca _ HCO3
20meqil
Om 5000 m 10000 m

Figura 8. Diagramas de Stiff con las muestras clasificadas de acuerdo a su origen: manantiales (verde), pozos someros (rojo), pozos

profundos (violeta) y agua superficial (azul).

Figure 8. Stiff diagram with the samples classified according to their origin: springs (green), shallow wells (red), deep wells (purple) and

surface water (blue).
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3. De manera general en la cuenca, se observa un
cambio de comportamiento entre el rio Bolo y el
acuifero cerca de los 1000 m snm, antes de la con-
fluencia de los rios Bolo y Aguaclara, pasando de un
sistema de recarga a uno de descarga. Sin embargo,
un andlisis detallado de la piezometria permite infe-
rir procesos de descarga subterrdnea hacia los rios
de la cuenca en sus margenes derechas y recarga
por las margenes izquierdas.

4. La CE en el agua subterranea poco profunda au-
menta con la direccion de flujo debido al aumento
en los tiempos de residencia. La CE en el rio Bolo es
menor a 148 uS/cm antes del punto en el que ocu-
rre un cambio de interaccion entre el rio y el acuifero;
después de este punto los valores aumentan a cerca
de 178 uS/cm y después de la confluencia con el rio
Aguaclara la CE aumenta hasta 250 pS/cm. Después
de la confluencia de los rios, el Bolo recibe las aguas
del Aguaclara (189 uS/cm) y comienza a recibir agua
del acuifero, lo que explica el gran cambio en la CE
antes y después de la confluencia.

5. El agua subterranea en la cuenca del rio Bolo son
de tipo Ca-Mg-HCO,, el agua superficial es de tipo Ca-
(Mg)-HCO,-(SO,) excepto las aguas del rio Aguaglara
y de la quebrada El Muerto que son de tipo Ca-Mg-
HCO3, similar al agua subterrdnea. Existe una clara
tendencia hacia el aumento en los iones Ca, Mg and
HCO, en las aguas de la cuenca.
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