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RESUMEN

El entendimiento de las condiciones de flujo de agua desde y hacia un humedal se basa, en
principio, en la interpretacién de informacioén hidrolégica, pero ademas la incorporacién de técnicas
no convencionales como lo son la hidroquimica y la hidrologia isotépica y permite un mayor nivel
de comprension de los sistemas hidrologicos, en la medida en que es posible identificar el origen,
la evolucién del agua y los tiempos de transito y residencia en los diferentes compartimientos del
ciclo hidrolégico. El sistema hidrolégico Ciénaga Colombia representa un ecosistema estratégico
en el Bajo Cauca antioquefio y en pro de su sostenibilidad, se requiere un mejor conocimiento de
él. Se presentan aqui los primeros resultados del proyecto «Hydrochemical and Isotopic techniques
for the assessment of hydrological processes in the wetlands of Bajo Cauca Antioquefio» que la
Universidad de Antioquia adelanta en convenio con el Organismo Internacional de Energia Atémica,
OIEA, inspirados en la idea de usar técnicas isotopicas para evaluar procesos hidroloégicos en
humedales.

PALABRAS CLAVE: Bajo Cauca antioquefio, Hidroquimica, Humedales, Ciénaga
Colombia, Is6topos ambientales.

ABSTRACT

The understanding of water flow paths around a wetland is based on the hydrologic
information interpretation. Although the incorporation of non-conventional techniques like
hydrochemistry and isotopic hydrology allows a major compression level of hydrologic systems:
They allow identify origin and evolution of water, movement times, permanence in the hydrologic
cycle components. Ciénaga Colombia wetland and its catch area, represent a strategic ecosystem
located in the Bajo Cauca antioquefio. The natural conditions and the consequences of the human
intervention on the wetland impose the need to approach its study and understanding, seeking to
be able to design effective measures to guarantee its sustainability. ~We presents the firsts results
of the project developed by Antioquia University and IAEA: «Hydrochemical and Isotopic techniques
for the assessment of hydrological processes in the wetlands of Bajo Cauca Antioquefio» which is
part of the program: «lsotopic techniques for assessment of hydrological processes in wetlands»
by International Atomic Energy Agency, IAEA. The general objective of the study is evaluate the
dynamic of water flow, in and out of the wetland in the Bajo Cauca Antioquefio, using geochemical
and isotopic techniques,
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1. INTRODUCCION

El sistema hidrolégico de Ciénaga Colombia ubicado en el Bajo Cauca antioquefio es un
ecosistema estratégico; constituye un mecanismo regulador de caudales entre épocas de invierno
y verano y soporta una amplia variedad de recursos ecolédgicos que son significativos en el desarrollo
socio- econdmico de la zona. Este complejo hidrico se encuentra fuertemente impactado por
actividades humanas asentadas en el area, que introducen cambios en su dinamica natural,
afectando entre ofros, los procesos hidrologicos que involucran tanto las corrientes superficiales
como el acuifero libre de la region. Esta investigacién se encuentra enmarcada dentro del programa
«lIsotopic techniques for assessment of hydrological processes in wetlands» del Organismo
Internacional de Energia Atomica, OIEA, entidad que apoya la realizacién del estudio
«Hydrochemical and Isotopic techniques for the assessment of hydrological processes in the
wetlands of Bajo Cauca Antioquefio» cuyo objetivo es evaluar la dinamica del flujo desde y hacia
un humedal en el Bajo Cauca antioquefio, usando técnicas hidroquimicas e isotépicas, apoyados
en modelacién numérica, con el fin de establecer una metodologia de analisis en pro de la
sostenibilidad de este tipo de ecosistemas. Este articulo presenta algunos resultados preliminares
en relacién con los aspectos de la caracterizacion hidroquimica e isotopica. La investigacion,
estudio, evaluacién y control de los componentes del ciclo hidrolégico, incluyendo las aguas
subterraneas, requiere un amplio conjunto de conocimientos, medios, observaciones y métodos
que permitan abordar desde diversos puntos de vista complementarios la complejidad y variabilidad
de cada uno de esos componentes, de sus interrelaciones y de su relacién con el medio fisico,
quimico y biético. Dificiimente una uUnica técnica o método lleva a resultados seguros que generen
la confianza de que se han logrado modelos conceptuales con una aproximacion razonable a la
realidad (Custodio, 2002). Es asi como en los ultimos afios, ademas de las técnicas hidrolégicas,
se han venido desarrollando métodos quimicos, hidroquimicos e hidrogeoquimicos, que en conjunto
con las técnicas isotépicas permiten marcar la infiltraciéon del agua subterranea, reconocer el
goteo entre acuiferos, definir areas de intrusién marina, evaluar aportes de flujo base hacia corrientes
superficiales e investigar condiciones de recarga a través de la zona no saturada. Las caracteristicas
quimicas del agua permiten identificar origen y movimiento de los solutos a través de los sistemas
subterraneos. Los denominados trazadores ambientales ayudan a entender el fenémeno de la
recarga, a establecer condiciones del flujo y escalas de tiempo en relaciéon con la residencia del
agua subterranea, y tienen un enorme potencial para evaluar sostenibilidad y vulnerabilidad
(Betancur, 2008). En el campo de la hidrologia, toda interpretacién isotépica debe estar acompariada
o precedida de una caracterizaciéon hidroquimica y el andlisis acoplado que se haga de ambos
resultados redundara en un mejor entendimiento de la dindmica de los sistemas hidrolégicos.

2. EL HUMEDAL CIENAGA COLOMBIAY LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

El sistema hidrolégico Ciénaga Colombia se encuentra ubicado en la parte baja de la cuenca
del rio Man, seis kildmetros al suroeste del casco urbano del municipio de Caucasia en el Bajo
Cauca antioquefio (Figura 1). Por ser un humedal de rivera, constituye un mecanismo regulador
de caudales entre épocas de invierno y verano, con un espejo de agua que oscila entre 2 y 0.6 Km?
y una profundidad entre 4 y 0.6 m. Los principales afluentes de la ciénaga son quebrada Ciénaga,
cano Ucrania y quebrada La Aduana. La interaccién con las aguas subterraneas del acuifero libre
regional, que en la zona tiene espesores entre 10 y 50 metros, representa sin lugar a dudas otra
fuente de intercambio masico en el humedal. Bajo estas consideraciones no hay duda de que el
humedal Ciénaga Colombia se enmarca dentro de la clase de humedales que dependen del agua
subterranea segun la definicion dada al respecto por Custodio en 1999. El sistema acuifero del
Bajo Cauca antioquefio esta conformado por tres unidades hidrogeoldgicas la unidad hidrogeolégica
U,,, que tiene el caracter de acuifero libre, estd asociada a los depdsitos aluviales recientes y al
Miembro Superior de la Formacién sedimentaria Cerrito; la unidad U, que constituye un acuitardo
—Miembro Medio de la Formacion Cerrito-, y U,, un acuifero confinado asociado al Miembro Inferior
de la Formacién Cerrito. (Betancur, 2005). El sistema hidrolégico Ciénaga Colombia esta asociado
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a la cuenca superficial y al area de flujo subterraneo de la unidad hidrogeologica U, ,, y tendria una
extensién cercana a 80 Km?2.

Acerca del comportamiento ciclico de la dinamica hidrologica en este sistema se registra
una alta complejidad, al estar ella regida por la combinacién de factores hidroclimatolégicos que
trascienden el entorno local y tienen relacion con toda la cuenca del rio Cauca. Localmente
ocurren interacciones entre el cuerpo léntico, las corrientes superficiales y el acuifero libre; en
principio el agua subterranea seria la responsable de mantener la humedad en la ciénaga en
épocas de estiaje, mientras que durante las temporadas invernales, se recibirian aportes
superficiales y subterraneos. Sin embargo el transito de un régimen hidrolégico bimodal, desde la
zona andina, hacia otro monomodal, propio de la regién Caribe, hace que no coincidan épocas de
sequia y lluvia, aumentando la complejidad del sistema (Betancur, 2008).

3. METODOLOGIA

3.1 La hidrogeoquimica y la hidrologia isotépica como métodos de analisis en
sistemas hidrolégicos

Los andlisis quimicos del agua se han practicado histéricamente con el fin principal de
evaluar su calidad; sin embargo la composicion del agua en los distintos compartimentos del ciclo
hidrolégico esta condicionada tanto por factores naturales como antrépicos. La composiciéon quimica
de las aguas subterraneas es el resultado de la combinacién de las caracteristicas quimicas
propias del agua que, proveniente de la lluvia o de fuentes superficiales, entra al acuifero y las
reacciones que se presentan con el medio mientras ésta circula a través del suelo y durante su
almacenamiento en la roca (Appelo y Postma, 2005). La hidroquimica tiene entonces como

Volumen 11 - No. 2 Agosto de 2008 GGSE.OH y
Awmbiente

Figura 1. Ubicacion de la zona
de estudio.



Investigacion

principal propésito el trazar el origen y la historia del agua. Para llevar a cabo esa interpretacion se
requieren datos de parametros fisicoquimicos tales como temperatura, pH, conductividad y potencial
de éxido-reduccion; se precisa conocer la concentracién de los iones mayoritarios: sodio (Na+),
potasio (K+), calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+), bicarbonatos (HCO3-), sulfatos (S042-), cloruros
(Cl-) y nitratos (NO3-); se obtienen argumentos adicionales a partir del conocimiento de la presencia
de compuestos minoritarios, trazas, compuestos microbiolégicos, organicos y volatiles.

Una buena manera de caracterizar quimicamente el agua y establecer una aproximacion
tentativa acerca de su origen y grado de evolucién es representando la concentracién de iones
mayores en diagramas Piper. Un diagrama Piper es una combinacién de dos triangulos equilateros
alineados en la base y un rombo entre ellos. Un tridngulo contiene, en miliequivalentes, la
composicién porcentual de cationes y el otro la de aniones; la proyeccién de esa composicién
sobre el rombo central permite caracterizar diferentes tipos de agua.

En areas continentales, el agua lluvia es normalmente bicarbonatada célcica. De acuerdo
con la secuencia de Chevotareb, condicionadas por la naturaleza del medio sélido que determina
la solubilidad y abundancia de elementos quimicos, y el tiempo de reaccién, en términos generales,
las aguas subterraneas empiezan siendo, segun la concentracién de aniones, bicarbonatadas,
luego sulfatadas y finalmente cloruradas y, de acuerdo con los cationes, célcicas, magnésicas y
después sobdicas.

Glynn y Plumer (2005) destacan con suficientes argumentos, la contribuciéon que la
hidrogeoquimica ha hecho durante los ultimos 50 afios en pro del entendimiento de los procesos
que ocurren en los sistemas hidrogeolégicos a partir de la teoria del equilibrio, de la investigacion
de los procesos de oxido- reduccién y la datacion con radiocarbono. Junto con ello, se destacan
también los avances en las técnicas analiticas que permiten detectar la presencia de sustancias
quimicas e is6topos en muestras muy pequefias y con muy bajas concentraciones, y el creciente
poder computacional que permite usar novedosas técnicas de modelacién numérica para refinar
las interpretaciones de los sistemas de flujo/reaccion en aguas subterraneas (Betancur, 2008).

La hidrologia isot6pica se define como la disciplina que se ocupa de las investigaciones
isotépicas para resolver un amplio espectro de problemas hidrolégicos relacionados con los recursos
superficiales y subterraneos y los estudios ambientales en los sistemas hidro- ecolégicos.

Si bien las primeras bases teoricas de la isotopia, el fraccionamiento isotopico y su posible
aplicacion en hidrologia, se aportaron desde los afios veinte (Aggarwal, et al., 2005), el uso de
herramientas isotépicas y técnicas nucleares en estudios del ciclo hidrolégico empez6 a crecer
durante los afios que siguieron la segunda guerra mundial, a partir del monitoreo del tritio
incorporado a la atmésfera desde las explosiones termonucleares y del uso de radio- is6topos
como herramienta de datacién en geologia. Ha sido la Seccion de Hidrologia Isotopica del
Organismo Internacional de Energia Atémica, OIEA, el ente que ha servido como catalizador para
la maduracién de esta disciplina (Betancur, Palacio, 2008)

El principio de la utilizacién de las técnicas isotépicas en hidrogeologia se fundamenta en
el hecho de que el agua subterranea puede tener diferentes composiciones isotdpicas de acuerdo
con su ambiente de recarga. La relacién de isétopos entre la lluvia registrada a diferentes alturas,
las fuentes superficiales y el agua subterranea proveniente de distintas profundidades permite
entender los fenbmenos de recarga y descarga, confirmar la distribucién de las unidades
hidroestratigraficas y conocer las interconexiones de flujos superficial y subterraneo.

Aunque todos los elementos presentes en sistemas hidrogeolédgicos tienen algunos is6topos,
s6lo unos pocos, los que se encuentran en mayor cantidad como son los de los elementos
Hidrégeno, Carbono, Nitrogeno, Oxigeno y Azufre, son de interés hidrologico. Ademas la propia
molécula de agua y las de muchos compuestos naturales involucran dentro de su estructura
quimica is6topos de un mismo elemento. Se abre entonces la posibilidad de utilizar estos isétopos
ambientales, estables y radioactivos, como «trazadores» naturales de la ruta del agua en el ciclo
hidrolégico.

Los analisis de la composicion de 2H y el '®0, en una muestra se reportan en términos de la
desviacién de un estandar, el Viena Estandar Ocean Water, VSMOW, con relacién a los de °H
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como UT, unidades de tritio (Clark y Fritz, 1999). Valores positivos de la desviacién indican un
enriquecimiento en is6topos estables frente al patrén, mientras que valores negativos indican un
empobrecimiento de la muestra; la presencia de tritio permite reconocer un agua originada después
del inicio de los ensayos nucleares, mientras un agua sin fritio seria un agua antigua.

El comportamiento promedio global de las lluvias se ajusta a la linea meteérica mundial,
descrita por Craig en 1961 (Clarck y Fritz, 1999) segun la ecuacion 1.

S*H =8.135"0+10.8%,VSMOW (1

La composicién isotépica del agua lluvia estad condicionada por los efectos orogréfico o de
altitud, de latitud, de continentalidad y de abundancia, que determinan no sélo las condiciones de
temperatura, sino también con ellas, el origen de las masas de aire que transportan el vapor de
agua. Asi a nivel local, esta recta puede presentar ligeras variaciones en la pendiente y el intercepto.
Para el Bajo Cauca antioquefio, Palacio y Betancur (2007) reportan una linea metedrica idéntica
a la linea global.

3.2 Aplicaciéon de métodos hidroquimicos e hidrologia isotopica para caracterizar
el sistema hidrolégico Ciénaga Colombia

Si bien se ha afirmado que la caracterizacion isotopica de un sistema hidrolégico se sustenta
en una previa caracterizacion hidrogeoquimica, es cierto que las interpretaciones que de una u
otra informacion se haga después de que se cuenta con ambos tipos de datos, entran a acoplarse
en un ciclo de confrontaciones y formulacién de hip6tesis que finalmente desencadenan en un
s6lido modelo hidrolégico conceptual. A partir de la hidrogeoquimica, se formulan preguntas que
se espera sean respondidas con los datos isotopicos. Por su parte los datos isotdpicos pueden
conducir a nuevas interpretaciones de la informacion hidrogeoquimica disponible (Figura 2).
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Figura 3. Red de muestreo
(Universidad de Antioquia — OIFA,
2008)
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Adoptadas como metodologia para fortalecer la caracterizacion hidrolégica, la consecucion
de los datos hidrogeoquimicos e isotopicos que permitan cumplir con ese propésito, debe
sustentarse en el adecuado disefio de una red de monitoreo, acompanado de un riguroso control
de la calidad analitica de los reportes de laboratorio. Para la realizacién de este estudio, se parte
de un modelo hidrogeolégico regional existente para la zona del Bajo Cauca antioquefio y de la
hipétesis, deducida de la piezometria, de que el humedal Ciénaga Colombia depende de las
aguas subterraneas del acuifero libre. Considerando la zona de captura superficial del humedal y
extendiendo aproximadamente 1 kildmetro su area de influencia, se tuvieron en cuenta condiciones
hidrograficas, hidrogeolégicas, hidrometeorolégicas, topogréficas, las posibles relaciones de
interaccion entre componentes superficial y subterraneo y la posibilidad de acceso a los sitios de
muestreo para disefiar una red de monitoreo (Figura 3). Con el fin de tratar de verificar la relacion
entre aguas lluvia y aguas superficiales con el acuifero libre, se analizaron condiciones
hidroquimicas e is6topos estables d'®0 y d?H en los compartimientos terrestres del ciclo hidrolagico.

La red esta conformada por 22 puntos de agua subterranea, 11 de agua superficial y 1 de
agua lluvia (Tabla 1). Los puntos de agua subterranea se procuraron ubicar sobre lineas de flujo
que iniciaran en los puntos y llegaran al humedal; se establecieron estaciones de muestreo en las
tres corrientes de agua —Cafios Ucrania, Aduana y Colombia- que proveen caudal a la ciénaga y
en el punto de descarga hacia Cafio Ucrania; también se incluyeron en la red, muestras superficiales
antes de la confluencia de cafio Ucrania en el rio Man y en éste, antes y después de recibir agua
de la ciénaga. La idea inicial fue la de tomar muestras que permitieran evaluar escenarios
hidrolégicos contrastantes entre épocas humedas y secas.

Convenciones

[Jcuenca superficial

Drenajes principales

#  Red Hidroguimica

0 6501300 2600 3900 5200
—— Kilometers
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Con relacién al agua lluvia para el andlisis de los is6étopos estables del agua d'®0 y d?H, la
toma de muestras se hizo cada mes en una estacién de precipitacién ubicada en predios de la
hacienda La Candelaria de la Universidad de Antioquia. Esta estacioén venia operando desde julio
de 2005 en el marco del proyecto «Validacion del modelo conceptual de los acuiferos en la territorial
Panzenuy, realizado por CORANTIOQUIA y la Universidad de Antioquia (2006).

CODIGO NOMBRE X Y TIPO Observaciones
ALL Agua lluvia 878237 1385098  Agua Lluvia
GWN-15 El Mirador Las Brisas 861304 1367664 Subterranea 1
GWN-17 Rancho Tijuana 861756 1369558 Subterranea 1
GWN-18 Aljibe Santa Clara 863611 1371043  Subterranea 1
GWNE-16 Rancho Alegre 861708 1368943  Subterranea 1
GWNE-24 La candelaria 868551 1373052 Subterranea 1
GWP-01 Jesusalen 865547 1367044 Subterranea 1
GWP-02 Charrascal 864140 1366753  Subterranea 1
GWP-03 Santa Clara 863638 1370953  Subterranea 1
GWP-04 Piez. Jalisco 866386 1370829 Subterranea 1
GWP-05 Piez. Candelaria 867832 1372630  Subterranea 1
GWP-06 P. Aduana-1 869572 1371442 Subterranea 1
GWP-07 P. Aduana-2 869570 1371440 Subterranea 1
GWP-08 P. Norte cienga 871000 1372098 Subterranea 1
GWP-09 Dinastia 871243 1371241  Subterranea 1
GWP-10 El Porvenir-1 865555 1371827  Subterranea 1
GWP-11 El porvenir-2 865518 1372011  Subterranea 1
GWP-12 La Siberia 870182 1374433 Subterranea 1
GWP-13 E| Topacio 866717 1366672  Subterranea 1
GWP-14 Hoyo Hondo-Jaicana 867925 1368098 Subterranea 1
GWP-15 Costa rica 870232 1376367  Subterranea 1
GWP-60 La Coquera 869788 1361011  Subterranea 1
GWP-61 Hda Buenos Aires 867459 1362127  Subterranea 1
SPS-01 Ucrania de Ciénaga 831371 1370237  Superficial 3
SP3-02 Ucrania a Ciénaga 870497 1370237  Superficial 2
SPS-03 Q Ciénaga a Ciénaga 870299 1371170  Superficial 2
SPS-04 Aduana a Ciénaga 869642 1371256  Superficial 2
SPS-05 Rio Man abajo 874655 1370724  Superficial 5
SPS-06 Ucrania a Man 873384 1371546  Superficial 3
SP3-07 Quebrada del Medio en Sta Rosita 862082 1367171 _ Superficial 2
SP3-08 Cienaga centro 871011 1371133 Superficial 4
SPS-09 Rio Man arriba 871331 1367698  Superficial 5
SPS-11 Quebrada del Medio en Topacio 867717 1366672  Superficial 2
SPS-12 Rio Man-Manizales 857488 1353863  Superficial 5

OBSERVACIONES:

Punto de agua subterranea sobre una linea de flujo.
Corriente que alimenta la Ciénaga

Garriente gue desagua la Jénaga

Runto en el centro del cuerpo de la Oenaga

Rio Man

abwon-=

Durante un afio, entre agosto de 2007 y julio de 2008, ha operado la red de monitoreo en la
que, con apoyo de los habitantes de la zona, se toman registros semanales de nivel piezométrico,
y durante cuatro comisiones de campo, se tomaron 56 muestras de agua subterranea y superficial
para andlisis hidroquimicos e isotépico (Tabla 2). Los muestreos se realizaron en septiembre y
noviembre de 2007 y en febrero y abril de 2008.
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Los analisis quimicos se realizaron, seguin el método estandar, en el laboratorio de Calidad
Ambiental de CORANTIOQUIA. Los is6topos estables del agua d'®0 y d?H fueron analizados por
espectrometria de masas con referencia a gases, en el laboratorio LAGEO de El Salvador; los
limites de confianza de estos andlisis fueron de 0,1%. para ®O y 1,2%o. para 2H.

Una vez recibidos los resultados de laboratorio para los andlisis hidroquimicos, se realizé
una descripcidén estadistica preliminar, la evaluacion de la calidad de los andlisis segun las
recomendaciones de Appelo y Postma (2006), caracterizacién de facies hidrogeoquimicas mediante
diagramas Piper, aplicacion de las relaciones iénicas propuestas por Custodio y Llamas (1996) y
por Hounslow (1995) para deduccion de roca fuente. Los datos de isétopos se analizaron segun la
propuesta metodologica planteada por Palacio y Betancur (2007).

Legend
[Jovenca supericial - Promedio Periodo Hamedo Ml 6195422
& Red | RN
o 47.4-50.8
Drenajes ptincipales - GfE-71
508-64.1
——» Direccisn de Flujo | K]
541-675
| R
57.5-509
| EEEEIN

0 465930 1860 2790 3720
[ - Kilometers

Volumen 11 - No. 2 Agosto de 2008 G(’/SE.OH y
Awmbiente

Figura 4. Flujo subterraneo para
periodo seco y periodo humedo
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4. RESULTADOS

En el contexto de la utilizacion de las técnicas hidroquimicas e isotopicas para los estudios
hidrolégicos, un modelo conceptual del sistema considerado es fundamental. Para el caso particular
de Ciénaga Colombia, este modelo es construido a partir de las interpretaciones realizadas en los
estudios: «Una aproximaciéon al conocimiento de un sistema acuifero tropical, caso de estudio
Bajo Cauca antioquefio» (Betancur 2008) y «Hydrochemical and Isotopic techniques for the
assessment of hydrological processes in the wetlands of Bajo Cauca antioquefio» (en ejecucion).
Como se menciond anteriormente, el sistema Ciénaga Colombia esta conformado por el cuerpo
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superficial de la ciénaga, las corrientes que la alimentan y el acuifero libre. A partir de la informacion
piezométrica recopilada durante un afo, se ha logrado obtener la distribucién espacial de 12
superficies piezométricas (una por mes) y se han sintetizado las condiciones de flujo subterraneo
para dos escenarios hidrologicos diferentes: periodo seco y periodo himedo (Figura 4). Segun las
lineas de flujo trazadas a partir de estas dos superficies piezométricas, se logra apreciar desde el
centro y hacia el norte de la cuenca, un patrén de flujo que no difiere drasticamente entre los dos
periodos. En él, se observa como el agua fluye desde la divisoria superficial hacia el cuerpo de
la ciénaga. En la parte suroeste, se resalta una divisoria de aguas subterraneas, mas marcada en
el periodo seco.

Estas imagenes del sistema hidroloégico son fundamentales para la interpretacién de las
condiciones hidroquimicas e isotépicas. El plan de muestreo programado contemplaba la realizacion
de analisis y mediciones cubriendo como minimo los dos escenarios hidrolégicos caracteristicos
de la region; sin embargo dadas las condiciones de variabilidad climatica que han afectado a todo
el pais el ultimo afio, en el que se registran condiciones andmalas sin la presencia clara de un
periodo caracteristicamente seco, los cuatro muestreos realizados han coincidido en términos
generales con épocas lluviosas.

4.1. Primer acercamiento a las condiciones hidroquimicas

Los diagramas piper de la figura 5 muestran la distribucion de facies para aguas superficiales
y aguas subterraneas en los meses de septiembre y noviembre de 2007 y febrero y abril de 2008.
Se observan facies de tipo: bicarbonatadas sédicas, bicarbonatadas calcicas, cloruradas sédicas
y bicarbonatadas mixtas.

Las facies cloruradas que se observan en los monitoreos de abril y noviembre para los
puntos GWN-15 y GWN-18, no pueden asociarse con procesos de evaporacion con la informacién
disponible a la fecha; esta composicién podria deberse a fuentes puntuales de contaminacién.

La composicion bicarbonatada sédica de las muestra GWP-04, Piezometro Jalisco, y GWP-
08, piezémetro Norte Cienaga, puntos conectados posiblemente por una linea de flujo subterranea,
permanece constante durante todo el periodo de muestreo. Esta condicién podria deberse a la
interaccion del agua con rocas de la unidad hidrogeolégica U,, tal como se reporté en estudios
anteriores (Betancur, 2008) o a una situacion de flujo lento.

El cambio en las facies de la muestra GWN-15, Mirador Las Brisas al oeste de la zona de
estudio, de bicarbonatada calcica a magnésica entre los muestreos de septiembre y abril, sugiere
cierta evolucion del agua que podria haber ocurrido entre un periodo de recarga y otro en el que se
produjo un descenso en el nivel piezométrico por disminucion en los aportes desde la superficie.

El caracter bicarbonatado calcico a mixto, generalizado en las muestras provenientes tanto
de la superficie como del acuifero es concordante con el orden de evolucién propuesto por
Chevotareb y corresponde a aguas provenientes de la precipitacion y de poco tiempo de residencia.

En la figura 6 se observa la distribucion espacial de facies empleando diagramas Stiff, para
los monitoreos de septiembre y abril.
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Septiembre 2007 Abril 2008

Ca Na+K HC%3 % @ cl Na+K HCO3

Noviembre 2007 Febrero 2008

Figura 5. Diagramas Pjper

Ca Na+K HCO3 G ca Na+K HCO3 cl
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4.2. Primer acercamiento a las condiciones isotopicas

A partir de la informacién isotépica disponible para agua lluvia, superficial y subterranea
(Figura 7) es posible exponer algunas consideraciones generales.

La tendencia metedrica local, tras casi tres afios de toma de muestras en la estacién SPR-
07, sigue siendo coincidente con la Linea Meteorica Global seglin se aprecia en la expresion 2.
Los datos obtenidos desde fuentes superficiales en marzo de 2007 y febrero y abril de 2008,
época en la que localmente se registran mayores temperaturas asociadas al verano de la region,
permiten trazar la linea local de evaporacion segun la expresion 3.

5'H =8,026"0 + 10 (2)
6°H = 5,90 60 - 7.3 (3)

y = 8.02x +9.91
40.00 R*=1.00

20.00

R*=0.99

Figura 7. Relaciones [sotopicas
preliminares para las aguas luvia,
superficial y subterranea en el
humedal Ciénaga Colombia.
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La cercania de los puntos de agua subterrdnea a la LML evidencia una recarga dispersa
por infiltracién de agua lluvia, en algunos casos con una leve evaporacién. Para la temporada
invernal, las aguas superficiales se asemejan a la lluvia que se registré6 en promedio entre los
meses de agosto y noviembre y al agua subterrdnea, puede entonces inferirse que los cauces
transportan agua proveniente de la mezcla de escorrentia directa y flujo base.

5. DISCUSION FINAL

Con la utilizacion de técnicas hidroquimicas e isotépicas, es posible mejorar el conocimiento
de un modelo hidrolégico conceptual y entender la dindmica y las interacciones entre los
compartimientos superficial y subterraneo asociados a la zona de captura de un humedal.

Las diferencias en la composicion quimica de las muestras disponibles evidencian que,
efectivamente en el sistema hidrolégico de Ciénaga Colombia, existen diferentes facies
hidrogeoquimicas asociadas a aguas de distinta procedencia o con distinta evolucion; el acuifero
libre no es un sistema homogéneo y aportaria al humedal aguas bicarbonatadas calcicas,
bicarbonatadas sédicas y puntualmente cloruradas; la mezcla de estas composiciones con las de
las aguas superficiales ocasiona la presencia en el humedal de aguas de facies mixta. De otro
modo, la informacién isotopica confirma la presencia de agua en el medio superficial producto de
la mezcla de la escorrentia directa y el flujo base.

Como objetivo de futuros estudios, puede pensarse la realizacion de balances hidroquimicos
con compuestos e isbétopos estables para cuantificar los aportes de las diferentes fuentes que
sostienen el humedal Ciénaga Colombia.

También esta al orden del dia el continuar con la toma periédica de muestras a partir de la
red de monitoreo existente en procura de obtener resultados que permitan describir la dinamica
del sistema en épocas secas y la evoluciéon del agua a través de su flujo en el tiempo, evaluando
los efectos de las diferencias en velocidad entre el acuifero y las corrientes superficiales.
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