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RESUMEN

Los is6topos ambientales constituyen una herramienta para interpretar los procesos hidrolégicos relacio-
nados con los ambientes subterraneos. Estos se han utilizado para la validacion de modelos hidrogeol6-
gicos conceptuales, en términos de las zonas de recarga, transito y descarga, asi como la identificacién de
interacciones con otros cuerpos de agua y determinacién del tiempo de residencia del agua en las unida-
des hidrogeoldgicas. La determinacion de los procesos de recarga ha sido usualmente validada mediante el
conocimiento de los is6topos estables 0 y 2H. A nivel regional esta evaluacidén se ha abordado mediante
la construccion de mapas isotopicos, combinado con un entendimiento de las caracteristicas hidrologicas
presentes en la zona de estudio y el conocimiento de modelos hidrogeoldgicos conceptuales. Este trabajo
permitié desarrollar un esquema para el andlisis de las potenciales areas de recarga de agua subterrdanea a
partir de la variabilidad espacial de 0 y 2H en la precipitacion, el flujo de base y el agua subterrdnea mediante
la construccién de mapas isotdpicos, utilizando herramientas de modelacién espacial. A partir de un trabajo
preliminar realizado para el Departamento de Antioquia, se retomo un area estratégica en la que los resulta-
dos son mas contundentes y tienen mayores implicaciones en materia de gestién del agua subterranea: el
Valle de Aburra-Colombia

Palabras clave: Acuiferos, agua subterranea, isotopia, modelacién espacial, recarga.

Recharge area maps from precipitation isoscapes. Case study: Aburra Valley,
Colombia

ABSTRACT

The environmental isotopes are a tool for interpreting the hydrological processes related to underground
environments. These are used for the validation of hydrogeological models, in terms of recharge, transit and
discharge zones, as well as the identification of groundwater interactions with other water bodies and ground-
water residence time in the hydrogeological units. The determination of the recharge processes have usually
been validated from knowledge about the stable isotopes present in the water molecule ('*0O and ?H). At the
regional level, this evaluation has been addressed through the construction of isoscapes combined with an
understanding of the hydrological characteristics present in the study area and knowledge of conceptual
hydrogeological models. The objective of this study is to apply a scheme for the analysis of potential ground-
water recharge zones, from '®0 and ?H spatial variability in precipitation, baseflow and groundwater, using
spatial modelling tools. Based on a preliminary work done for the Antioquia department, a strategic area was
chosen in which the results are more forceful and have greater implications in groundwater management: the
Aburra Valley-Colombia.

Keywords: aquifer, groundwater, isotopy, spatial modeling, recharge.
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Introduccion

Los is6topos ambientales son una herramienta para la
interpretacién de los procesos hidrolégicos relaciona-
dos con los ambientes superficiales y subterraneos.
El uso de los is6topos que componen la molécula del
agua ("0 y 2H) permite pensar en diferentes rutas del
agua en el ciclo hidrolégico (Craig 1961, Dansgaard
1964) y su uso en la hidrogeologia parte del hecho que
se pueden tener diferentes composiciones isotopicas
de acuerdo con el ambiente de recarga. La relaciéon de
isdtopos entre aguas superficiales y subterraneas, la
similitud en la composicion entre las aguas de preci-
pitacion y las tomadas del acuifero, la relacion altitu-
dinal y la semejanza entre aguas provenientes de for-
maciones vecinas, permiten interpretar el fenomeno
de la recarga, determinar patrones de flujo regional y
confirmar la distribucion de las unidades hidrogeol6-
gicas (Clark & Fritz, 1997). Teniendo en cuenta las dife-
rentes rutas y los procesos a los que estan sometidos
estos isotopos durante el ciclo hidrolégico y estable-
ciendo relaciones con las diferentes condiciones cli-
maticas de cada zona de estudio, es posible entender
la dindmica de la precipitacion y su relacion con las
aguas subterraneas, para determinar principalmente
los mecanismos y zonas de recarga mediante la cons-
truccion de isoscapes (Sanchez-Murillo y Birkel, 2016).

El término (neologismo) anglosajon “isoscapes” es
la contraccién de isotope-landscape. La traduccion es-
panola puede ser mapas isotopicos. Se refiere al ma-
peo de las distribuciones espaciotemporales a gran
escala de las proporciones de is6topos estables en
diversas matrices o reservorios ambientales, como la
lluvia, los océanos, las rocas, las plantas y los anima-
les (Wassenaar et al., 2009). Estas técnicas han sido
beneficiadas por los software de sistemas de informa-
cion geografica y la medicion a lo largo del tiempo de
datos isotopicos (Wassenaar et al., 2009). En el caso
de los isdtopos estables de la molécula del agua, los
mapas isétopicos constituyen una herramienta para
determinar a escala regional las zonas de recarga y
posteriormente establecer mecanismos de gestion
frente a estas. Sin embargo, para poder utilizar estos
mapas isotépicos como herramienta de gestion es
necesario mejorar la resolucion espacial y adaptarla
a las escalas regionales y locales, que invocan mas
esfuerzos de muestreo para captar las variaciones
espaciotemporales, particularmente en los paisajes
montanosos, debido a su inherente complejidad am-
biental (Yamanaka et al., 2015y Langston et al., 2011).

En Colombia, las aguas subterraneas tienen impor-
tancia significativa en cerca del 75% del territorio. Sin
embargo, menos del 15% estadn siendo exploradas
en términos de establecer balances de agua adecua-
dos y modelos hidrogeoldgicos conceptuales. De 61
sistemas hidrogeoldgicos de interés que han sido
identificados, sélo 16 cuentan con estudios de deta-
lle (IDEAM, 2018). Por lo tanto, es necesario aunar es-
fuerzos en los niveles nacionales y regionales, en la

exploracién y en la caracterizacion de los sistemas de
agua subterranea, para asegurar su proteccion, parti-
cularmente en las zonas de recarga.

Ossa et al. (2018) realizaron una sintesis de la infor-
macion isotopica de agua lluvia y agua subterranea
en un area de 63000 km? al noroccidente de Colom-
bia - departamento de Antioquia. Para esta region ob-
tuvieron una Linea Metedrica Regional -LMRA-, cuya
ecuacion es 0?H = 8,09 0'®0 + 10,9%o.. A partir del ana-
lisis de datos provenientes de informacién de precipi-
taciéon de distintas zonas, incluyendo areas costeras,
piedemontes, cordillera y valles, se establecié un gra-
diente altitudinal de -0,17%. 0’0 cada 100 m, con el
cual se construyd un mapa de distribucion espacial
de la composicion isotépica en la precipitacion. Adi-
cionalmente se avanzd en una version preliminar de
un modelo regional para la relacion precipitacion-re-
carga para el departamento. Este ejercicio se refind a
nivel local para la regién del Valle de Aburra.

El propdsito del presente trabajo fue el de evaluar
a partir de mapas isotdpicos de precipitacion y aguas
subterraneas las potenciales zonas de recarga del sis-
tema acuifero del Valle de Aburra (Antioquia-Colom-
bia), con el fin de determinar el origen del agua que
sostiene los niveles subterraneos, en una zona donde
las superficies de recarga directa han alcanzado un
cambio en la cobertura por efectos de la urbanizacion,
reduciéndose en mas de 74% la superficie de recarga
directa inicial.
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.
Figure 1. Location of the study zone.
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Descripcion del area de estudio

El Valle de Aburra (Figura 1) tiene una extensiéon de
1152 km?. Las montahas que lo limitan tienen una al-
tura promedio de 2700 m s.n.m, el punto mas bajo
se encuentra a 1138 m s.n.m y el de mayor elevacién
a 3169 m s.n.m. La temperatura oscila entre los 16
y 29°C. La precipitacion promedio anual es de 1500
mm/ano, registrandose valores maximos de 3500
mm/ano. El régimen de lluvia es bimodal, con dos
épocas lluviosas (de abril a junio y septiembre a no-
viembre) y dos épocas secas (diciembre a marzo y
junio a agosto). En esta regién se han identificado 3
unidades hidrogeoldgicas de caracter acuifero: i) el
Acuifero Libre de Valle de Aburra, que se extiende a
lo largo de todo el valle, ii) el Acuifero Semiconfinado
del Valle de Aburra v iii) el Acuifero de la Dunita de
Medellin, que constituye una unidad acuifera dado el
grado de fracturacion de esta unidad de roca, sumado
a la condicion de pseudokarst (Area Metropolitana del
Valle de Aburra y Universidad de Antioquia, 2013).

Si bien los 10 municipios que conforman el Valle de
Aburra tienen una amplia cobertura en el suministro
de agua potable, las fuentes superficiales de las que
se abastece la poblacion, cercana a los 3,5 millones
de habitantes, es importada de otras cuencas. El agua
subterranea en este territorio tiene un valor estraté-
gico como fuente complementaria o alternativa, ante
posibles escenarios de escasez por variabilidad o
cambio climatico y en virtud de la funcion ecosistémi-
ca de soporte a cuerpos de agua superficiales, como
rios, corrientes y humedales.

Metodologia
Hidrogeologia del Valle de Aburra

En el modelo hidrogeolégico conceptual del Valle de
Aburra (Figura 2), se tienen delimitadas las unidades
hidrogeoldgicas consideradas acuiferos y las rocas
encajantes que actian como fuente de recarga indi-
recta al configurar sistemas de flujo intermedios y
regionales. El acuifero libre del Valle de Aburra, con
una extension superficial de 238,6 km?, esta confor-
mado por depdsitos aluviales del rio Medellin y sus
principales afluentes y por varios depdsitos de ver-
tiente que poseen matriz limo-arenosa. El espesor de
esta unidad alcanza los 150 m y la conductividad hi-
draulica alcanza 50 m/dia en el centro del Valle. En el
centro y sur de la zona de estudio, separado por una
capa discontinua de caracter arcilloso, por debajo del
Libre, se encuentra el Acuifero Semiconfinado, el cual
alcanzaria profundidades superiores a 207 m. La Du-
nita de Medellin, roca ultramafica serpentinizada, ha
alcanzado importantes niveles de disolucion, a través
de grietas y fracturas; por esta razén se le ha atribui-
do la condicién de pseudokarst; los caudales en los
manantiales que en ella se presentan (del orden de
12 L/s) llevan a que este cuerpo litolégico sea consi-
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derado como un acuifero y que se haya propuesto su
exploracién futura. El dominio encajante de los acui-
feros del Valle de Aburra estd conformado por un sis-
tema montanoso emplazado sobre rocas igneas y me-
tamorficas, de edades Paleozoico y posteriores. Estas
rocas estan afectadas estructuralmente por sistemas
de fallas regionales que cruzan el territorio en sentido
NS a NNW al oeste del rio Aburra y una tendencia NW
al este del mismo; ello les imprime una fuerte afec-
tacion estructural, que se manifiesta en sistemas de
fracturas y diaclasas que, en muchos casos, imprimen
a la litologia una porosidad secundaria.

De acuerdo con Escobar et al. (2017) y Betancur et
al. (2017), el sistema acuifero del fondo del Valle esta-
ria recibiendo aportes de flujos intermedios y regio-
nales desde las rocas encajantes del sistema. Ademas
de las zonas de recarga directa, se han delimitado - a
partir de la combinacion de criterios geomorfoldgicos,
estructurales, tipo de suelo y capacidad de infiltracién
- zonas de recarga indirecta con distintos grados jerar-
quicos de importancia: alta, media o baja.

Desde el ano 2010, el Area Metropolitana del Valle de
Aburrd -AMVA- viene implementando y fortaleciendo
una red de monitoreo hidrogeoldgico, que opera con
la Universidad de Antioquia. La red, que en principio
solo fue piezométrica, prontamente empezd a incluir
analisis hidrogeoquimicos y cuenta, desde 2017, con
puntos de monitoreo isotépico, tanto para agua llu-
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Figura 2. Unidades hidrogeoldgicas y zonas de recarga del sistema
acuifero del Valle de Aburra. (Fuente: Escobar et al., 2017).

Figure 2. Hydrogeological units and recharge areas of the Aburra
Valley aquifer. (Source, Escobar et al, 2017).
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Z.E Analisis Tipo Cant. Periodo Fuente
Agua lluvia 180 2011- 2018 Area Metropolitana del Valle de Aburra &
180y 2H Agua subterréanea 124 2011- 2018 Universidad de Antioquia, 2013; Campillo,
Agua superficial 29 2011- 2018 2012; Cano, 2015, IAEA, 2017
Valle de Agua lluvia 1 , . i
Aburra 3H 2015 Arga Mgtropolltana_ del _VaIIe de Aburra &
Agua subterranea 6 Universidad de Antioquia, 2017
. Area Metropolitana del Valle de Aburra &
14Cy 13C Agua subterranea 4 2018 Universidad de Antioquia, 2018

Tabla 1. Sintesis de informacidn isotdpica disponible para el Valle de Aburra.
Table 1. Synthesis of available isotopic information of Aburra Valley.

via como superficial y subterrdnea. En la figura 3 se
muestra la superficie piezométrica promedio del acui-
fero libre obtenida a partir de la red de monitoreo del
AMVA. De acuerdo con ella, el flujo subterraneo se
orienta desde los limites laterales del acuifero, en las
areas de contacto con la roca encajante, hacia el cen-
tro del valle.

Esfuerzos puntuales habian sido realizados antes
para tratar de establecer una relacién entre la precipi-
tacion en las vertientes y la parte alta de la cordillera
con el agua disponible en el acuifero (Campillo, 2012,
Cano, 2015, Area Metropolitana del Valle de Aburra y
Universidad de Antioquia, 2013). En 2017, mediante
la realizacion del proyecto “Analysis of Groundwater
Recharge from Isoscapes of Precipitation and Shallow
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Figura 3. Superficie piezométrica del Acuifero Libre del Valle de
Aburra.
Figure 3. Piezometric surface of the phreatic Aquifer of the Valle de
Aburra.
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Groundwater in the Northwest of Colombia’; con el
apoyo del Organismo Internacional de Energia Atomi-
ca -OIEA se construyo el primer mapa isotopico para
Antioquia y se evaluaron las primeras relaciones con
la recarga de algunos sistemas acuiferos de la regién
(Betancur et al, 2017 y Ossa et al., 2018).

Datos y fuentes de informacion disponible

En laTabla 1 se resume la informacién isotépica dis-
ponible para el Valle de Aburrd, indicando las fuentes
de la misma vy los laboratorios en los cuales se efec-
tuaron los andlisis.

Se tuvieron ocho (8) estaciones de agua lluvia, dis-
tribuidas desde el fondo (1450 m s.n.m) hasta una al-
tura de 2500 m s.n.m, procurando una localizacion
altitudinal a intervalos de 250 m, y si era posible en
ambas vertientes del valle. De esta forma se logré
establecer una adecuada representatividad espacial.
Durante el periodo de muestreo, en cada estacion se
dispusieron totalizadores desde los cuales se recupe-
raba mensualmente el agua precipitada y se toma-
ban 60 mL que eran almacenados en frascos de vidrio
ambar con tapa y contratapa evitando la presencia de
burbujas o camaras de aire; durante la toma de cada
muestra se contabilizaba el volumen de agua preci-
pitada durante el mes. Los periodos durante los que
se efectud el muestreo corresponden a anos hidrolo-
gicos normales. Los muestreos de agua subterranea
provienen de 45 pozos, en los que se tomaron mues-
tras en tres momentos diferentes. De acuerdo con
los analisis hidrogeoquimicos practicados durante la
operacién de la red de monitoreo, se seleccionaron 4
puntos que captan el acuifero libre para efectuar ana-
lisis de 3H. La distribucion de los sitios de monitoreo
isotopico se presenta en la Figura 4.

Tratamiento de la informacion

Dentro de los tratamientos dados a la informacion
se obtuvo, a partir de la precipitacion, la Linea Me-
teorica Local (LML), se verificaron los efectos que
determinan el fraccionamiento isotdpico (altitudinal,
cantidad y estacionalidad). También se establecio la
relaciéon de la composicion isotépica con el agua sub-
terranea (Mook, 2002).
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Figura 4. Red de monitoreo isotépico en el Valle de Aburra.
Figure 4. Isotopic monitoring network in the Aburra Valley.

Teniendo en cuenta la composicion isotopica del
agua lluvia, en consideracion a la cota topografica en
la que se localizan las estaciones de toma de mues-
tras, se calculd el gradiente altitudinal y se establecio
la relacion lineal que lo define. Esta determinacion
serviria como un primer punto de referencia para
empezar a establecer, a partir de la informacién de
composicion isotépica del agua subterranea, la com-
paracion que indica las probables alturas en las que
se dieron las lluvias que luego recargarian al acuifero
(Gonfiantini et al., 2001; Baudry et al., 2018).
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A partir de la ecuacion del gradiente altitudinal ob-
tenido y usando los datos de &0 y 8%H, tomando
como base el modelo digital de elevacion de 12,56 m
por 12,5 m, disponible a partir de los datos del radar
Alos PALSAR de la agencia espacial JAXA (© JAXA/
METI [2018], se calculd el mapa de isotopico de preci-
pitacidon para el Valle de Aburra.

Luego de explorar varios modelos de analisis espa-
cial se aplicé el método de Ponderacidon de la Inversa
de la Distancia (Londono et al., 2010) para representar
la variacion espacial de los datos de 80 y &%H obte-
nidos para el agua subterranea.

De acuerdo con Sanchez-Murillo y Birkel, (2016), con
el fin de evaluar los mecanismos de recarga, a partir
de la calculadora raster de ArcGis se evalud la rela-
cion (P/AS) entre los mapas de la composicion isoto-
pica de la precipitacion (P) y el agua subterranea (AS).
Si de esta relacidon se obtiene un valor menor que 1,
se infiere la posibilidad de que las zonas de recarga
se encuentran a una altura mayor de donde se toma
la medicidn; si la relacidon es igual a 1 significa que
el agua que se recarga provendria de lluvias locales,
produciéndose una recarga directa; y si la relacidon es
mayor que 1 significa que se podrian estar presentan-
do procesos de evaporacion o que el agua se habria
recargado en condiciones climaticas diferentes. Estos
mapas fueron generados con informacién agregada
a escala anual.

Posteriormente se realizaron ejercicios de superpo-
sicion espacial, para analizar la relacién entre los re-
sultados de areas de recarga sugeridos por la isotopia
y aquellas delimitadas en el modelo hidrogeoldgico
conceptual (Escobar et al., 2017 y Betancur et al., 2017).

Para tratar de soportar con mas evidencias los re-
sultados alcanzados, se utilizaron los resultados de 5
analisis de tritio, uno en agua lluvia y cuatro en aguas
provenientes del acuifero libre. Si los valores reportados
para tritio en el acuifero eran menores a 0,8 UT, se con-
sideraba -teniendo en cuenta el limite de deteccion del
laboratorio y la composicion de la lluvia- que las aguas
subterraneas tendran una edad de mas de 60 anos.
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Figura 5. Linea Meteodrica Local-LML del Valle de Aburra y gradiente altitudinal para el d'®0%e..
Figure 5. Local meteoric line (LML) of Valle de Aburra and altitudinal relation. of 3®O%..
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Resultados

En la tabla 2 se presentan los datos de 880 y d?H, uti-
lizados para evaluar las caracteristicas isotdpicas del
agua lluvia en el Valle de Aburra. A partir de ellos se
determino la linea metedrica local que corresponde a
la siguiente ecuacion d?H = 8,2300 + 12,2%. (figura
5), similar a la Linea Meteorica Mundial (Mook, 2002).
Ademas, fueron verificados los efectos de estaciona-
lidad y de cantidad, que son muy importantes en las
regiones tropicales. En el Valle de Aburra es posible
verificar el régimen bimodal, presentandose valo-
res mas enriquecidos en la época seca (diciembre a
marzo y junio a agosto) y valores mas empobreci-
dos durante las temporadas humedas (abril a junio
y septiembre a noviembre). El gradiente altitudinal
que se obtiene para el valle es de -0,14%0 en &'®0 por
cada 100 metros (figura 5). La tendencia del descen-
so se ajusta a la ecuacion 8'0 = -0,0014h - 8,837, la
cual refleja claramente la variacion lineal normal del
gradiente con un ajuste representado en un valor de
R = 0,86. Esta magnitud del gradiente es coherente
con los que se obtienen en otras regiones montano-
sas de Colombia (GAmez et al., 2015) y en regiones
montanosas tropicales (Gonfiantini et al., 2001). Apli-
cando sobre el modelo digital de elevacion la relacion
que se obtiene a partir de este gradiente, se obtiene
el mapa isotopico de 0'%0 en la precipitacion para el
Valle de Aburra (Figura 6). Los valores calculados del
0'80 estan en el intervalo desde -12,18%. de 80, en
las zonas mas altas, hasta -9,94%o., en las mas bajas, lo
que corresponde con un rango de variaciéon del 8'®0
de 2,24%o.

Como resultado de la interpolacién espacial de los
registros para 0'%0, obtenidos a partir de las muestras
de agua tomadas del acuifero libre se obtiene el mo-
delo digital que se presenta en la Figura 6. El intervalo
de variacién resultante tiene un rango de 3,24%., para
un intervalo de valores que oscilan entre -11,90%.
hasta -8,66%.. La variabilidad espacial resultante esta
representada en la identificacién de zonas en las que
se observa una relativa homogeneidad en la natura-
leza del agua subterrdnea, pudiendo -si se quiere- de-
limitar poligonos en los que se registran variaciones
no mayores de 0,36%o0, condicion que debe tener un
significado especial para explicar las fuentes o zonas
de recarga.

Mediante la relacion P/AS se obtiene el mapa de la
Figura 8. Como se menciond anteriormente, esta re-
lacién permite identificar mecanismos de recarga. A
partir del analisis estadistico de los datos isotopicos
de precipitacion, en los que se considero el promedio,
la media, la mediana y la desviacidn estandar, en este
trabajo se establecido como valor de 1 para la relacién
P/AS el intervalo (0,98 a 1,02).

Para el Acuifero Libre en el fondo Valle de Aburra
la extension de la superficie en la que relacion P/AS
es menor a 1, permite identificar que efectivamente
se registra recarga relacionada con precipitaciones
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Figure 6. Isoscape of 0'°*0%o. of the Aburréa Valley precipitation.
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Caédigo Nombre X Y Cota tipo de muestra Fecha 18° 2H d
CRI_PL San Cristdbal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia mar-11 -8.84 -60.2 10.5
CRI_PL San Cristdbal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia abr-11 -14.66 | -107.2 10.1
CRI_PL San Cristdbal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia may-11 -15.91 -118.1 9.2
CRI_PL San Cristdbal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia jun-11 -15.61 -117.2 7.7
CRI_PL San Cristdbal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia jul-11 -11.31 -82.6 7.9
CRI_PL San Cristdbal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia ago-11 -11.88 -87.2 7.8
CRI_PL San Cristdbal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia sep-11 -9.37 -64.8 10.2
CRI_PL San Cristdbal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia oct-11 -13.07 -94.2 10.4
CRI_PL San Cristdbal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia nov-11 -14.45 | -105.7 9.9
CRI_PL San Cristdbal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia dic-11 -11.24 -78.9 11.0
CRI_PL San Cristébal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia ene-12 -6.16 -39.3 10.0
CRI_PL San Cristébal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia feb-12 -7.75 -51.8 10.2
CRI_PL San Cristdbal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia mar-12 -7.73 -53.6 8.3
CRI_PL San Cristdbal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia abr-12 | -13.49 -97.9 10.0
CRI_PL San Cristébal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia may-12 [ -15.69 | -118.2 7.3
CRI_PL San Cristébal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia jun-12 | 1117 -82.3 7.0
CRI_PL San Cristdbal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia jul-12 [ -10.93 -80.1 7.3
CRI_PL San Cristdbal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia ago-12 -7.56 -51.1 9.4
CRI_PL San Cristébal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia sep-12 -5.50 -35.4 8.5
CRI_PL San Cristébal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia oct-12 -9.79 -67.5 10.9
CRI_PL San Cristdbal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia nov-12 -7.83 -48.5 14.1
CRI_PL San Cristdbal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia dic-12 -5.26 -30.2 11.9
CRI_PL San Cristdbal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia ene-13 -0.50 6.3 10.3
CRI_PL San Cristdbal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia feb-13 -2.67 -7.8 13.5
CRI_PL San Cristébal 827938.3 1186292.7 1870.5 | Lluvia mar-13 -6.17 -39.1 10.3
FEL_PL San Félix 831886.5 | 1192132.7 2381 | Lluvia mar-11 -7.88 -51.6 11.4
FEL_PL San Félix 831886.5 | 1192132.7 2381 | Lluvia abr-11| -14.56 | -104.5 12.0
FEL_PL San Félix 831886.5 | 1192132.7 2381 | Lluvia ju-11| -12.36 -91.2 7.7
FEL_PL San Félix 831886.5 | 1192132.7 2381 | Lluvia ago-11| -12.50 -88.4 11.6
FEL_PL San Félix 831886.5 | 1192132.7 2381 | Lluvia sep-11| -10.56 -72.2 12.3
FEL_PL San Félix 831886.5 | 1192132.7 2381 | Lluvia oct-11| -13.86 -98.3 12.6
FEL_PL San Félix 831886.5 | 1192132.7 2381 | Lluvia nov-11| -15.23 | -110.2 11.6
FEL_PL San Félix 831886.5 | 1192132.7 2381 | Lluvia dic-11| -11.16 -76.9 12.4
FEL_PL San Félix 831886.5 | 1192132.7 2381 | Lluvia feb-12 -5.82 -32.9 13.6
FEL_PL San Félix 831886.5 | 1192132.7 2381 | Lluvia mar-12 -9.60 -65.4 11.4
FEL_PL San Félix 831886.5 | 1192132.7 2381 | Lluvia abr-12 | -12.99 -93.0 10.9
FEL_PL San Félix 831886.5 | 1192132.7 2381 | Lluvia may-12 | -15.68 | -116.0 9.5
FEL_PL San Félix 831886.5 | 1192132.7 2381 | Lluvia ju-12 | -11.37 -81.9 9.1
FEL_PL San Félix 831886.5 | 1192132.7 2381 | Lluvia ago-12 -8.83 -58.1 12.6
FEL_PL San Félix 831886.5 | 1192132.7 2381 | Lluvia sep-12 -6.62 -40.5 12.5
FEL_PL San Félix 831886.5 | 1192132.7 2381 | Lluvia oct-12 | -12.35 -88.4 10.4
FEL_PL San Félix 831886.5 | 1192132.7 2381 | Lluvia nov-12 -8.23 -51.7 14.2
FEL_PL San Félix 831886.5 | 1192132.7 2381 | Lluvia dic-12 -5.94 -33.8 13.7
FEL_PL San Félix 831886.5 | 1192132.7 2381 | Lluvia ene-13 -1.84 0.7 15.4
FEL_PL San Félix 831886.5 | 1192132.7 2381 | Lluvia feb-13 -3.50 -13.8 14.2
FEL_PL San Félix 831886.5 | 1192132.7 2381 | Lluvia mar-13 -5.04 -27.1 13.3
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia mar-11 -9.37 -63.4 11.6
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia abr-11| -16.55| -120.2 12.2
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia may-11| -18.88 | -139.8 11.2
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia jun-11| -14.97 | -109.7 10.0
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia ju-11] -12.13 -87.4 9.6
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia ago-11| -12.50 -89.9 10.1
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia sep-11 -9.81 -65.5 13.0
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia oct-11 | -14.09 -97.9 14.8
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia nov-11| -15.31 -110.6 11.9
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia dic-11| -12.14 -83.5 13.6
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia ene-12 -5.36 -29.1 13.8
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia feb-12 -5.43 -30.0 13.5
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia mar-12 | -10.55 -72.1 12.4
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia abr-12 | -15.56 | -112.8 11.7
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia may-12 | -16.48 | -122.7 9.1
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia jun-12 | -12.70 -91.0 10.6
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia ju-12 | -13.00 -94.0 10.0
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia ago-12 -9.30 -62.0 12.4
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia sep-12 -7.00 -43.0 13.0
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia oct-12 | -13.40 -94.0 13.2
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia nov-12 | -10.10 -65.0 15.8
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia dic-12 -6.90 -38.0 17.2
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia ene-13 -2.50 -1.0 19.0
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia feb-13 -3.77 -16.9 13.3
HEL_PL Santa Elena 843182 1177312 2607 | Lluvia mar-13 -5.87 -34.2 12.7
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia mar-11 -8.42 -60.4 7.0
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Codigo Nombre X Y Cota tipo de muestra Fecha 18° 2H d
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia abr-11 | -12.75 -93.5 8.5
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia may-11| -17.85| -132.0 10.8
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia jun-11| -14.40| -106.3 8.9
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia ju-11] -11.52 -83.8 8.4
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia ago-11 -12.20 -88.0 9.6
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia sep-11 -8.82 -60.5 10.1
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia oct-11 | -13.47 -98.1 9.7
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia nov-11| -15.05| -111.1 9.3
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia dic-11 -11.37 -78.5 12.5
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia ene-12 -8.51 -59.0 9.1
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia feb-12 -5.13 -33.9 71
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia mar-12 -8.35 -59.7 7.1
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia abr-12 | -12.63 -91.6 9.5
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia may-12 | -15.91 -120.1 7.2
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia ago-12 -7.83 -54.6 8.1
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia oct-12 | -12.95| -93.65 9.9
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia nov-12 -8.10 -54.8 10.0
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia dic-12 -6.54 -39.4 13.0
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia ene-13 -1.14 0.8 9.9
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia feb-13 -2.19 -7.6 9.9
DOM_PL | Santo Domingo 837726.6 1188102.3 1891 | Lluvia mar-13 -4.98 -27.9 12.0
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia mar-11 -6.54 -42.8 9.5
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia may-11| -16.53 | -123.2 9.0
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia jun-11] -13.63 | -101.8 7.2
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia ago-11 | -11.03 -80.8 7.4
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia sep-11 -9.01 -63.1 9.0
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia oct-11| -12.86 -93.6 9.3
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia nov-11 | -14.71 -109.6 8.1
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia dic-11| -10.51 -74.6 9.5
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia ene-12 -3.20 -11.0 14.6
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia feb-12 -3.76 -26.8 3.3
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia mar-12 -6.42 -44.5 6.9
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia abr-12 | -12.05 -87.4 9.0
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia may-12 | -15.26 | -115.3 6.8
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia jul-12 | -10.50 -77.0 7.0
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia ago-12 -6.90 -44.0 11.2
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia sep-12 -5.30 -30.0 12.4
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia oct-12 | -11.40 -81.0 10.2
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia nov-12 -8.30 -52.0 14.4
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia dic-12 | -14.60 | -107.0 9.8
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia ene-13 -3.20 -11.0 14.6
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia feb-13 -1.64 -4.2 14.6
UDE_PL [ UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia mar-13 -5.12 -31.3 14.6
UDE_PL | UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia mar-17 -7.43 -52.7 6.71
UDE_PL | UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia abr-17 | -10.41 -77.2 6.12
UDE_PL | UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia jun-17 | -12.67 -97.3 4.1
UDE_PL | UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia jul-17 | -10.65 -79.2 6.0
UDE_PL | UdeA 835033 1185159 1491 | Lluvia ago-17 -7.55 -52.6 7.8
SPR_02 Fuente ecolégico 6.263267 -75.49969 | 2445.27 | Lluvia mar-17 -8.57 -59.3 9.2
SPR_02 Fuente ecolégico 6.263267 -75.49969 | 2445.27 | Lluvia abr-17 | -10.02 -72.7 74
SPR_02 Fuente ecoldgico 6.263267 -75.49969 | 2445.27 | Lluvia may-17 | -18.82 | -142.0 8.6
SPR_02 Fuente ecolégico 6.263267 -75.49969 | 2445.27 | Lluvia jun-17 | -15.04 | -1134 6.9
SPR_02 Fuente ecoldgico 6.263267 -75.49969 | 2445.27 | Lluvia jul-17 | -12.84 -92.2 10.5
SPR_02 Fuente ecoldgico 6.263267 -75.49969 | 2445.27 | Lluvia ago-17 -8.69 -58.9 10.6
SPR_03 Colegio new 6.18881 | -75.545749 | 2144.11 | Lluvia mar-17 -8.34 -58.2 8.5
SPR_03 Colegio new 6.18881 | -75.545749 | 2144.11 | Lluvia abr-17 -9.65 -69.3 7.9
SPR_03 Colegio new 6.18881 | -75.545749 | 2144.11 | Lluvia may-17 | -18.64 | -142.1 7.0
SPR_03 Colegio new 6.18881 | -75.545749 | 2144.11 | Lluvia jun-17 | -13.97 | -1051 6.6
SPR_03 Colegio new 6.18881 | -75.545749 | 2144.11 | Lluvia jul-17 | -12.59 -94.4 6.3
SPR_03 Colegio new 6.18881 | -75.545749 | 2144.11 | Lluvia ago-17 -8.24 -56.0 9.9
SPR_04 Colegio Débora Arango 6.223499 | -75.625873 | 1671.58 | Lluvia mar-17 -6.13 -41.1 7.9
SPR_04 Colegio Débora Arango 6.223499 | -75.625873 | 1671.58 | Lluvia abr-17 -9.02 -65.2 7.0
SPR_04 Colegio Débora Arango 6.223499 | -75.625873 | 1671.58 | Lluvia may-17 | -18.22 -139.9 6.0
SPR_04 Colegio Débora Arango 6.223499 | -75.625873 | 1671.58 | Lluvia jul-17 | -10.99 -82.6 5.4
SPR_04 Colegio Débora Arango 6.223499 | -75.625873 | 1671.58 | Lluvia ago-17 -7.02 -49.4 6.7
SPR_05 Seminario la Santa cruz 6.090579 | -75.629997 | 1772.37 | Lluvia mar-17 -7.44 -53.6 6.0
SPR_05 Seminario la Santa cruz 6.090579 | -75.629997 | 1772.37 | Lluvia abr-17 -10.51 -78.2 5.9
SPR_05 Seminario la Santa cruz 6.090579 | -75.629997 | 1772.37 | Lluvia may-17 | -17.69 | -134.9 6.6
SPR_05 Seminario la Santa cruz 6.090579 | -75.629997 | 1772.37 | Lluvia jul-17 | -12.32 -91.5 71
SPR_05 Seminario la Santa cruz 6.090579 | -75.629997 | 1772.37 | Lluvia ago-17 -6.97 -45.8 10.0

Tabla 2. Informacion isotdpica (6180 y 82H) en el agua lluvia.
Table 2. (5180 y 62H) in precipitation.
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Figure 9. Relationship between areas of direct and indirect recharge
of high importance with the isotopic ratio of recharge.
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que estarian teniendo lugar por fuera de la frontera
de la zona de recarga directa, insinuando la probable
ocurrencia de flujos intermedios o regionales, res-
ponsables de la presencia de agua subterranea en
el acuifero en la zona mas intervenida por procesos
de impermeabilizacién a causa de la expansion de
la urbanizacién. Si se relacionan, para esta zona los
registros de 00 y &°H del agua subterranea con la
variacion altitudinal de la precipitacion, se detecta la
correspondencia con la de lluvias que precipitan por
encima de 1500 m s.n.m y hasta 2600 metros de al-
tura.

Respecto a la datacién del agua subterranea en el
acuifero Libre del Valle de Aburra, ya a partir de ana-
lisis anteriores (Area Metropolitana del Valle de Abu-
rrd y Universidad de Antioquia, 2016), en los que se
habia analizado la evolucién hidrogeoquimica de las
aguas subterraneas, se tenian indicios de tiempos de
residencia largos, esto relacionado con la presencia
de aguas en las que se registran valores de conduc-
tividad eléctrica por encima de 2000 uS/cm en mues-
tras bicarbonatadas magnésicas y cloruradas sédicas
(Area Metropolitana del Valle de Aburra y Universidad
de Antioquia. 2013; Campillo et al., 2015). Tres de los
valores reportados para °*H en el agua subterrdnea
del acuifero libre fueron 1,1 (x0,3) UT, 1,0 (x0,3) UT
y minimo 0,9 (+0,3) UT, indicadores de aguas recar-
gadas recientemente si se tiene en cuenta que en la
lluvia se midieron 0,9 UT. Una sola muestra tendria
valores menores al limite de deteccién del laboratorio
(0,8 UT), lo que indicaria aguas de mas de 60 anos.
La informacion con que se cuenta para “C no permi-
te precisar mejor la edad, debido a que la datacion
corresponde a muestras provenientes de mezclas de
agua del acuifero libre y el acuifero semiconfinado.

Discusion

Considerando el modelo hidrogeolégico conceptual
que se tiene para el sistema Acuifero del Valle de
Aburra y teniendo en cuenta para él los componentes
mejor explorados y conocidos, esto es: el acuifero li-
bre y la delimitacion de potenciales zonas de recarga
asociadas a sistemas de flujo, la utilizacién de datos
isotépicos y su modelacién mediante mapas isotdpi-
cos permiten establecer una mayor certeza acerca de
los procesos de flujo subterraneo.

En la Figura 9 se presenta el mapa producto de la
superposicion de las zonas de recarga del acuifero
del Valle de Aburra (Figura 2), con el resultado que se
obtiene de reconstruir a partir del mapa de 80 en
las aguas subterraneas y gradiente altitudinal la altu-
ra (00 = -0,0014h - 8,837) a la que se estaria produ-
ciendo la recarga para el valle en aquellas superficies
donde la relacidon que se obtuvo para P/AS fue menor
que 1.

Teniendo en cuenta este resultado, se observan tres
situaciones de interés:

i) Recarga directa: existen algunas superficies, den-
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tro del Valle de Aburra, donde la recarga al acuifero
libre se estaria dando directamente a partir de la lluvia
eficaz que es la que produce recarga. Esta situacion
se reconoce en el sur, en el sector centro occidental y
puntualmente al norte.

ii) Fuentes de recarga asociadas a flujos interme-
dios: situacion que se presenta espacialmente en el
centro del valle. En la margen occidental la recarga
provendria de areas de recarga indirecta de importan-
cia alta, ubicadas entre 17700 m s.n.m y 2300 m s.n.m.
Desde el oriente se produciria flujo al acuifero desde
la Dunita de Medellin. Ya los analisis hidrogeoquimi-
cos realizados en estudios anteriores habian revelado
la naturaleza magnésica de las aguas subterraneas en
esta zona del Valle (Area Metropolitana del Valle de
Aburra y Universidad de Antioquia, 2013).

iii) Flujos Regionales: se identifica esta situacién des-
pués de que el rio Medellin cambia su curso sur-norte
hacia el noreste, justo donde el valle se torna de nue-
vo estrecho, la informacion isotépica que se deriva
de las aguas subterraneas en ese tramo -donde las
rocas encajantes corresponden, por sus condiciones
geomorfoldgicas y estructurales a condiciones de re-
carga indirecta de importancia media a baja- indica la
ocurrencia de fuentes localizadas por fuera de la zona
de estudio, a alturas que alcanzarian 2.500 m s.n.m.
Esto indicaria flujos regionales desde otras cuencas
o desde los altiplanos de San Pedro al Norte y Santa
Elena al oriente.

Estas tres situaciones ponen de manifiesto que en
el area urbanizada del Valle de Aburra, el agua alma-
cenada en el acuifero no proviene de recarga directa
sino de flujos intermedios y regionales, situacion que
pone en evidencia el impacto de la impermeabiliza-
cion urbana sobre la sostenibilidad del agua subte-
rranea.

Es importante senalar que los resultados que se ob-
tienen, respecto a la distribucidn espacial, tanto en los
mapas isotépicos de precipitacidn y agua subterranea
como en el de la relacién P/AS, permiten identificar
variaciones tendenciales bien definidas o extensiones
que sugieren sectores con condiciones homogéneas.
Esta distribucion, con patrones claramente definidos,
se considera un indicador de la validez de los anali-
sis, especialmente si se tiene en consideracidén que
la zona de estudio registra patrones de circulacién at-
mosférica complejos en los que se combinan proce-
sos propios de la Zona Intertropical de Convergencia,
efectos de inversion térmica y patrones de circulacion
valle montana (Rendén, 2014). Tal y como se ha evi-
denciado en otros estudios realizados en regiones
montanosas tropicales (Gémez et al., 2015 y Gonfian-
tini et al., 2001), estas circunstancias podrian ser las
determinantes de la magnitud que registra el gradien-
te altitudinal.

Finalmente, teniendo en cuenta las relaciones para
la LMRA (&°H = 8,09 80 + 10,9%..) y la LML (&?H =
8,230'80 + 12,2%.) y los respectivos gradientes altitu-
dinales (0,17 %0 cada 100 metros 0,14 y %0 cada 100
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metros), se plantea como hipotesis que la similitud y
ajuste entre ambos modelos (Regional y Local) per-
mite establecer que mapa isotdpico regional de pre-
cipitacion para Antioquia puede constituir una repre-
sentacion aceptable de la variabilidad espacial, de la
naturaleza isotopica de la lluvia y por lo tanto, este
mapa, representa es un primer insumo a utilizarse
para aproximar la localizacion de zonas de recarga a
otros sistemas hidrogeolégicos locales en los que se
disponga de datos para 6'®0 y &?H en el agua subte-
rranea.

Conclusiones

Este primer ejercicio de construccion de mapas iso-
topicos en Colombia, que relaciona mapas isotopicos
de lluvia y agua subterranea, constituye un indicador
general del comportamiento de la recarga directa y la
existencia de flujos regionales que soportan la soste-
nibilidad de los niveles y reservorios de agua subte-
rranea.

El desarrollo de este trabajo permitié evaluar para
el Valle de Aburra, en el departamento de Antioquia -
Colombia, la distribucion de la composicion isotépica
de la precipitacién en cuanto a los iso6topos estables
80 y 2H y obtener su distribucion espacial. El anli-
sis de esta distribucién de la precipitacién, sumado al
de la distribucion espacial de los isétopos en el agua
subterranea, es una herramienta para evaluar los me-
canismos de recarga del agua subterranea, que poste-
riormente deberan ser objeto de medidas de manejo
para su proteccién, especialmente en un valle urbani-
zado donde es evidente el aporte por flujos regionales
al acuifero.

Los resultados de este trabajo han sido comparados
con el modelo hidrogeoldgico del Valle de Aburra, en
el que se tiene la delimitacidon de los acuiferos y las
zonas de recarga. Lograndose identificar recarga di-
recta, flujos intermedios y regionales.

Se considera necesario que a futuro se establezcan
relaciones con variables climatolégicas, como hume-
dad relativa, temperatura y direccion de los vientos,
con el fin de obtener mapas isotépicos con variables
que puedan ser susceptibles a cambios en el tiempo
y el espacio. Ademas, la representacién espacial de la
composicion isotépica de la lluvia y del agua subte-
rrdnea ayuda a definir criterios para establecer la ne-
cesidad de realizar datacién isotdpica, principalmente
donde se observan sistemas de flujos regionales.
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