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informacién técnica y cientifica relacionada
con el avance de la hidrologia isotépica en
Colombia.
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PRESENTACION

e e~

En esta edicion se presenta una caracterizacion del estado actual del monitoreo isotopico
a nivel regional y se destacan las redes implementadas por diversas autoridades ambien-
tales en distintas regiones del pais.

Asimismo, se reportan avances importantes en la inves-
tigacion liderada por el Servicio Geolégico Colombiano
(sGe), especialmente en el estudio del ciclo del agua
mediante herramientas isotopicas, y se resalta el fortale-
cimiento del Laboratorio de Isbétopos Estables en Agua
Liquida (LAIE), adscrito al Grupo de Investigacién y Apli-
caciones Nucleares y Geocronolbdgicas (GIANG) de la
Direccién de Asuntos Nucleares (DAN), con la incorpora-
cién de nuevas capacidades analiticas.

Y

Adicionalmente, se presentan estudios de caso que apli-
can estas herramientas en diferentes regiones del pais,
como Bogotd, donde se analiza la variacién isotopica de
la precipitacion (6°H, 8°0 y d-exceso) junto con datos
climaticos. Otros proyectos se desarrollan en regiones
como el rio Mocoa (Putumayo), el Macizo de Santurbdn,
Jericé (Antioquia), el pdramo de Chingaza, los abanicos
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Figura 1. Monitoreo de isotopos en Quebrada
XXX~ Paramo xxx-

aluviales del Quindio e Ibagué, y la cuenca baja del rio Bogotd. En todos ellos, el objetivo es
establecer lineas metedricas locales y caracterizar las aguas subterrdneas y superficiales
mediante andlisis fisicoquimico e isotopico, con el fin de entender procesos como la recarga,
la dindmica de evaporacién y la interaccién entre componentes del ciclo hidrolégico.

Por dltimo, se destacan los usos recientes de las técnicas isotopicas en estudios ambientales
aplicados en el marco de la normatividad hidrica nacional, y se evidencia cémo estas herra-
mientas estdn siendo incorporadas progresivamente en procesos de evaluacién y toma de
decisiones. Se incluye, ademds, el reporte de datos de tritio (*H) provenientes de la estacion
isotépica de Bogotd, que es un indicador clave para estimar la edad del agua y evaluar los
procesos de recarga de acuiferos.
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CARACTERIZACION DEL ESTADO ACTUAL
DEL MONITOREO ISOTOPICO
A NIVEL REGIONAL

En Colombia, en los Gltimos afos se
ha venido presentando un creciente
interés en el uso de técnicas
isotopicas como herramienta para
estudiar el ciclo del agua. Se han
incorporado mediciones isotopicas
en las evaluaciones de los recursos
hidricos, las cuales incluyen el
andlisis de isotopos estables como el
oxigeno-18 (5°0) y el deuterio (52H),
asi como de isotopos radiactivos
como el tritio (®*H), el carbono-14
(**c) y el nitrégeno-15 (*N). Algunas
autoridades  ambientales han
implementado redes de monitoreo
de isétopos con el objetivo de poder
contar con datos que permitan
ampliar el conocimiento de los
sistemas acuiferos identificados en
cada region. Asi mismo, a nivel
normativo, en los Gltimos afios se ha
incluido como requerimiento el
andlisis de isétopos en ciertos
proyectos, especialmente en
aquellos relacionados con la
exploracion minera, de
hidrocarburos y geotérmica.

La Corporacién Autébnoma de Risaralda
(CRQ) ha implementado desde el 2018 una
red de monitoreo de agua lluvia denomina-
da “Red Quindiana de Isétopos en la Preci-
pitacion (QNIP)”, la cual estéd conformada
por cinco colectores. Estos estdn ubicados
en la estacion meteoroldgica CRQ, la esta-
cién meteoroldgica La Montafa, la estacién
meteorolégica Centro de la Guadua, la
estacion meteorolégica El Ocaso y en la
estacion meteorolégica Bremen, que moni-
torean is6topos estables de deuterio y
oxigeno 18. El tritio se analiza solamente en
el colector (Bremen). Esta red cubre un
rango altitudinal de 1.865 metros. El colector
mas bajo estd en la cotaa 995 ms.n.m. (La
Espafola-El Ocaso) y el mds alto a 2.860 m
s.n. m. (La Montafia).

Z b SARRRRE o
Figura 2. Estacion isotopica  Figura 2. Estacion isotépica
La Espafiola-CRQ Bremen-CRQ 08
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Figura 4 . Estacion isotopica Sede CRQ Figura 5. Estacion isotopica Centro de
Guadua-CRQ

Con estos resultados se ha podido establecer la recta meteérica local para el departamento
del Quindio.

La Corporacién Autbnoma Regional de Caldas (Corpocaldas) ha implementado una red de
monitoreo en los acuiferos del rio Risaralda, rio Grande de la Magdalena y Santdgueda — Km
4], con el objetivo de levantar informacioén que contribuya a mejorar los modelos hidrogeol6-
gicos conceptuales y establecer lineamientos para la gestién y conservacién del recurso
hidrico subterrdneo en la regién.

En el acuifero del rio Risaralda hay dos estaciones de monitoreo ubicadas en los municipios
de Ansermay Viterbo, las cuales hacen parte de la Red Nacional de Isotopia. Estas estaciones
son resultado de la articulacion establecida entre el Ideam y la Corporacion para fortalecer el
monitoreo isotopico a nivel nacional y contar con informacion representativa del comporta-
miento del agua en diferentes regiones. Estas estaciones aportan informacidén continua
desde el ano 2021.

Figura 6. lizquierda: estacion Anserma, Derecha: estacion Viterbo- Corppcaldas 09
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En los acuiferos de Santdgueda - Km 41y rio Grande de la Magdalena, el muestreo inicié en mayo
de 2024. Las muestras recolectadas desde esa fecha han sido analizadas en el laboratorio del
Servicio Geoloégico Colombiano (SGC), en el marco del proyecto COL7005, desarrollado en conjun-
to con EL Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA), la CRQ, el SGC y la Universidad de
Antioquia.

Como parte de este mismo proyecto, se han realizado andlisis adicionales de isétopos como Car-
bono-14 en muestras de agua subterrdnea tomadas en puntos seleccionados de la red de moni-
toreo de Corpocaldas.

Asimismo, mediante el contrato 081-2024, suscrito entre Corpocaldas y la Universidad Tecnolbgica
de Pereira (UTP), se llevo a cabo el andlisis e interpretacion de los datos isotdpicos disponibles, con
el apoyo técnico de un hidrogedlogo de la Universidad de Mar del Plata (Argentina).

N o

Figura 7. Izquierda: colector tipo Palmex estacion Victoria Caldas - Acuifero Grande de la Magdalena.
Derecha: colector artesanal construido por la UTP estacién Vivero Torrecitas de Vivocuenca, Manizales -
Caldas. Corpocaldas

Tambien, la Corporaciéon Auténoma Regional
de Risaralda (Carder) cuenta con una red de
monitoreo de isétopos en agua lluvia, imple-
mentada en conjunto con la empresa Aguas y
Aguas de Pereira (Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Pereira SAS ESP). Esta red se
originé en el ano 2019 a partir de un proyecto
liderado por Aguas y Aguas de Pereirq, el cual
contemplé la instalacion de seis colectores.
Posteriormente, en 2023, la Carder fortalecio la
red mediante un contrato suscrito con la UTP,
que permitié aumentar la densidad de puntos
de monitoreo con la incorporacién de cuatro
estaciones adicionales.

Figura 8. Colector tipo Palmex estacion Alegrias
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El objetivo principal de esta red es caracterizar isotdpicamente el agua lluvia en la region y contri-
buir a la identificacion de zonas de recarga del acuifero asociado al abanico del Quindio. En com-
plemento de esta iniciativa, en el ano 2022 se llevé a cabo una campana de muestreo isotopico en
aljibes y pozos del mencionado acuifero, con el fin de avanzar en su monitoreo hidrogeoquimico y
en la comprensién de su dindmica de recarga.

'/

Figura 11. Estacion Aguas y Aguas- Pereira- Figura 12. Estacion isotépica Las Hortensias-
Carder Carder
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Figura 13. Redes regionales de monitoreo isotépico de CRQ, Carder
y Corpocaldas

El Ideam ha desempenado un papel clave en
estos avances, mediante la implementacion
de una red de monitoreo de isétopos am-
bientales, que incluye mediciones de is6to-
pos estables en el agua de lluvia (§°0 y &2H)
a nivel nacional. Como estrategia, se ha
implementado la adopcién de algunas esta-
ciones de redes regionales dentro de la red
nacional.

Figura 14. Estacion de monitoreo de la Red
Nacional de Isotopia ubicada en Canelos,

Bolivar. 12




Otra de las corporaciones que ha adelan-
tado actividades de monitoreo isotopico
es la Corporacion Autdnoma Regional de
Chivor (Corpochivor), en el marco de la
formulacidn e implementacion de los
Planes de Manejo Ambiental de los acuife-
ros Sunuba y Teatinos. En el caso del acui-
fero Sunuba, se implementd una red de
monitoreo con el objetivo de determinar
las alturas de recarga y aportar al enten-
dimiento integral de su funcionamiento.
Esta red, establecida desde el ano 2020
mediante el Convenio Interadministrativo
021-2020 con el Servicio Geoldgico Colom-
biano (SGC), incluye cuatro colectores de
agua lluvia, dos pozos, dos piezdmetros y
dos fuentes superficiales (la quebrada La
Guaya y el rio Sunuba). Gracias al andlisis
de las relaciones isotépicas de deuterio (6
?H) y oxigeno-18 (§®0) en las muestras
recolectadas, fue posible construir la linea
metedrica local de la zona y estimar las
cotas de mayor potencial de recarga del
acuifero (Corpochivor, 2023). Esta red
operdé de manera continua hasta el afo
2024 y completd su ciclo de monitoreo Util
para los fines del plan de manejo ambien-
tal.

Posteriormente, en el marco del proceso de
formulacion del Plan de Manejo Ambiental
del Sistema Acuifero Teatinos, también lide-
rado por Corpochivor en 2023, se identifico la
necesidad de implementar una nueva red de
monitoreo isotépico en esta zona, que con-
centra el mayor nUmero de concesiones de
aguas subterr@neas dentro de la jurisdiccion.
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Figura 16. Estacion isotopica
perteneciente al acuifero de
Sunuba- Corpochivoe

En este contexto, se instalé una red conforma-
da por seis colectores de aguas lluvias, dos
puntos de monitoreo de aguas superficiales y
cinco pozos profundos. Los colectores fueron
instalados el 30 de agosto de 2023 y el moni-
toreo comenz6 en septiembre del mismo ano.
Esta red se encuentra actualmente en opera-
cién como parte del segundo afio de ejecu-
cioén del Plan de Manejo Ambiental del Siste-
ma Acuifero Teatinos (Corpochivor, 2024).

13
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Figura 17. Pozo de monitoreo red de Corpochivor
Fuente: https:/ /www.facebook.com/share/p/ICSMZpWNxz/

5300N

Redes regionales de monitoreo isotépico
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Figura 18. Red de monitoreo regional de Corpochivorz 14
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De igual manera, el Area Metropolitana del Valle de Aburré (AMVA) ha avanzado en el desarrollo de
una red de monitoreo de isétopos con el objetivo de mejorar el conocimiento sobre el funcionamien-
to hidrogeoldgico del acuifero del Valle de Aburrd. Esta red estd conformada por un total de 37
puntos de monitoreo, distribuidos en cinco estaciones para la recoleccién de agua lluvia y 32 puntos
para el muestreo de aguas subterrdneas. A través de estos puntos se analizan isétopos estables
como oxigeno-18 (§°0) y deuterio (62H), lo que ha permitido validar zonas y estimar tasas de recarga
del acuifero.

Dado que la operacién de la red depende en gran medida de la disposicion de los usuarios del terri-
torio, se ha identificado la importancia de avanzar hacia una red de propiedad institucional que
garantice mayor autonomia técnica, continuidad en la generacién de datos y confiabilidad en la
informacién. Esta informacidn resulta clave para validar el modelo conceptual del acuifero del Valle
de Aburrd y delimitar con mayor precision las zonas de recarga. En respuesta a esta necesidad, el
AMVA inici6 en 2024 la construccién de puntos de monitoreo propios y habilité ese afio dos nuevos
piezdmetros. Para 2025 se proyecta la construccion de otros dos, los cuales estardn integrados a los
programas de monitoreo hidrogeoquimico, de calidad del agua e isotdpico de la red, lo que fortale-
cerd su representatividad y sostenibilidad a largo plazo.

Y &/
\ % &

Figura19. Estacién (SPR_03)- Medellin- Red
de monitoreo AMVA

ol =

Figura 21. Estacién (SPR_O01)- Medellin- Red de
monitoreo AMVA

Figura 20. Estacion (SPR_5)- Caldas- Red
de monitoreo AMVA 15
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Figura 22. Red regionas de monitoreo isotépico de AMVA



Boletin nacional de Hidrologia Isotépica | 2-2025

AVANCES EN INVESTIGACION EN EL
SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO PARA
EL ESTUDIO DEL AGUA POR MEDIO DE
HERRAMIENTAS ISOTOPICAS

El SGC cuenta con un nuevo analizador triple de is6topos estables
en agua.

Figura 23. Entrenamiento bdsico del personal del LAIE

El Grupo de Investigacion y Aplicaciones Nucleares y Geocronolégicas (GIANG), de la
Direccién de Asuntos Nucleares (DAN), cuenta con laboratorios destinados a la
investigacion cientifica. Entre ellos, se encuentra el Laboratorio de Isétopos Estables en agua
liquida (LAIE) acreditado en la norma ISO/IEC 17025 - 2017, donde se realiza la determinacién
de la relacién isotépica de deuterio (62H) y oxigeno-18 (5§180) en muestras de agua lluvia,
superficial y subterrdnea.

17



Boletin nacional de Hidrologia Isotépica | 2-2025

La relacién isotépica es una huella Unica que permite determinar la procedencia y
movimiento del agua dentro del ciclo natural. Estas medidas son usadas para
determinar puntos de recarga de acuiferos, cambio climatico, gradientes altitudinales
y cambios isotépicos por cantidad de lluvig, lo cual facilita el ordenamiento territorial
en torno al agua y la validaciéon de modelos hidrogeolégicos a nivel nacional.

Antes, el laboratorio solo contaba con
un analizador laser de isétopos esta-
bles LWIA-45-EP de la marca ABB Ltd,,
que proporciona medidas de la rela-
cion isotopica de 6180 y 62H en las
muestras de agua en estado liquido
con una alta precisidn. Sin embargo,
recientemente, el LAIE adquiridé un ana-
lizador triple de is6topos estables
modelo L2140-i de la marca Picarro
(ver figura 24), el cual proporciona
medidas de la relacién isotopica de 6
2H, 8180, oxigeno-17 (8170) y exceso de
O17 en las muestras de agua en estado
liquido, lo que permitird ampliar la

. cps . Figura 24. Analizador de is6topos estables
capacidad analitica existente. en agua L2140-i.

Los analizadores Picarro utilizan la

espectroscopia de absorcidn optica

basada en el tiempo de los gases Wavetength et outiet
objetivo para determinar la concen- corell @) | % vty 35 see é
tracién en una muestra. Se basan en la ) “
espectroscopia de anillo de cavidad \m
de barrido en longitud de onda
(Ws-CRDS), una tecnologia en la que S /\
la luz infrarroja cercana viaja muchas peeeer

veces a través de la muestra y crea
una longitud de camino efectiva muy
larga para que la luz interactte con el
gas objetivo. Esto permite una excelen-
te sensibilidad de deteccién en un
instrumento compacto y resistente

(ver figuras 21y 22). 18
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El nuevo analizador isotépico de agua liquida L2140-i de Picarro permite la determinacién del
8170 y exceso de Ol7 en muestras liquidas, lo cual permitird ampliar y fortalecer las
aplicaciones y estudios realizados en las instituciones a nivel nacional.

El andlisis del 60O y exceso de O" es de gran utilidad para CITATION
Luz09/19226 (Luz, 2009):

a. Comprender y cuantificar el equilibrio entre los efectos cinéticos y de
equilibrio durante los eventos de precipitacion.

b. Reconstruir trayectorias atmosféricas, origen de la humedad de los
sitios de precipitacion y variaciones a gran escala en la humedad
relativa sobre el océano: los registros de exceso de O de los nUcleos
de hielo proporcionan informacion valiosa sobre los cambios pasados
en el ciclo hidrolégico global.

c. Reconstruir la humedad pasada: es posible utilizar la dependencia del
exceso de O" de la humedad relativa para determinar las condiciones
atmosféricas pasadas.

d. Paleoclima: rastrear la relacidn isotopica de 6%0, §°H y 8”0 en el agua
de goteo activo presentes en cavernas y relacionarla con el registro
almacenado en las estalagmitas. (Luz, 2009)

La investigacion y el conocimiento geocien- o
tifico generado por las técnicas isotopicas
en el Servicio Geolbdgico Colombiano son de
gran importancia, ya que permiten proveer
informacion bdsica y sustento técnico
robusto para la toma de decisiones en pro

Linea metedrica Bogota y fuentes de
humedad (Colector LAIE - DAN)

En la sede CAN del Servicio Geolbgico
Colombiano (SGC) se han venido recolec-
tando muestras de la precipitacién mensual

de la conservacién del agua y el medio am-
biente.

Entre algunos de los estudios isotépicos rea-
lizados por el SGC durante los Ultimos anos,
con el uso de sus capacidades analiticas, se
encuentra:

desde junio de 2022 y semanal desde marzo
de 2024, utilizando un colector bajo costo.
Con los datos de la relacidn isotépica de &%H,
50 y d-exceso en la precipitacion se pre-
tende analizar las variaciones isotépicas
interanuales y estacionales en la ciudad de
Bogotd en combinacién con datos plu-
viométricos. Lo anterior con el objetivo de:
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entender el cambio isotépico en la precipitacion en temporadas secas y hUmedas.
conocer la variacion en la linea metedrica local por anomalias climatolégicas.

comprender los posibles mecanismos de transporte de humedad atmosférica
involucrados en los cambios isotépicos.

>

La linea metedrica local para Bogotd se establece con los datos de agua lluvia muestreados
hasta abril de 2025, cuya relacién se presenta en la ecuacion (1).

52H = (8,28)50 + (13,89) %. (1)

Se puede observar que la pendiente de la ecuacién (1) es similar a la pendiente de la linea
metedrica de GNIP-Bogotd (62H = 8,22*8'0 + 13,21), publicada en el Estudio Nacional del Agua

(ENA) 2022 (Ideam, 2022). Lo anterior evidencia la calidad de los resultados obtenidos con el
colector de bajo costo usado en este estudio.

En la figura 26 se presentan los resultados preliminares de la procedencia de humedad en
Bogotd y su relacién con la isotopia del agua.

A  Marzo-2024 Abril-2024 B Mayo-2024 + Junio-2024
x  Julio-2024 ® Agosto-2024 m  Septiembre-2024 A Octubre-2024
X Noviembre-2024 + Diciembre-2024 X Enero-2025 ® Febrero-2025
25 Marzo-2025 & Abril-2025 Referencia = = =Limite inferior

Reciclaje local de

Mezla de fuentes humedad
20.0 Amazonas y Océano N
Pacifico A A N
[=]
=}
= 150 S v X
o X o Aoy S °
] X [ X
X i o o X4 A
¢ 100 X T T
= + ° oA «
+ L °
B m === m e e e e m . ——————— LA S S " o_
+ - °
0.0
-145.0 -125.0 -105.0 -85.0 -65.0 -45.0 -25.0 -5.0 15.0

82H (%o VSMOW)

Figura 26. Procedencia de humedad vs. relacion isotépica de deuterio - Colector LAIE

20



Boletin nacional de Hidrologia Isotépica | 2-2025

Se observaron tres fuentes de humedad principales: Orinoquia, Amazonas-Pacifico y Recicla-
je local de humedad. Se observan valores isotdépicos mds empobrecidos de la humedad del
Amazonas-Pacifico y mds enriquecido de la humedad de la Orinoquia. Adicionalmente, se
presenta un grupo de muestras con valores isotopicos intermedios, relacionados con mezclas
de fuentes de humedad. Los resultados preliminares obtenidos corresponden en gran medida
al ano 2024, caracterizado por un fuerte fendmeno de El Nifo, por lo cual es necesario conti-
nuar con el muestreo durante el afno 2025 para una mayor comprension de los cambios
isotépicos del agua lluvia.

« Estudios del ciclo del agua en zonas estratégicas del pais para suministro de agua por
medio de herramientas isotopicas

La Direccidn de Asuntos Nucleares se encuentra desarrollando proyectos en el rio Mocoa (Pu-
tumayo), en el costado occidental del Macizo de Santurbdn sobre la microcuenca de la que-
brada La Baja, en el municipio de Jericé (Antioquia) sobre la cuenca del rio Piedras, en el
pdramo de Chingaza, en los abanicos aluviales del Quindio y de Ibagué, y en la cuenca baja
del rio Bogota.

El objetivo de estos proyectos es establecer la linea metedrica local de las principales micro-
cuencas y cuencas de la zona de estudio mediante el andlisis isotdpico de precipitaciones del
agua lluvia y de aguas subterréneas y superficiales para determinar las caracteristicas isoto-
picas y fisicoquimicas de las aguas muestreadas de las diferentes microcuencas. Esto con el
fin de comprender los procesos de recargaq, los tiempos de residencia, la dindmica de evapo-
racién, la proveniencia y las interacciones entre los diferentes componentes del ciclo hidrolé-
gico local, y, ademdas, poder determinar la variabilidad espacial y temporal de la composicion
y relacién isotépica de la regidn. Estos trabajos buscan la generacién de informacién del ciclo
del agua y su interaccién con las actividades antrépicas de la zonag, cuyos datos cientificos
sOlidos permitirdn respaldar las politicas de conservacion y preservacion de estos vitales
ecosistemas.

a) Estudios del ciclo del agua en Mocoa

En abril de 2025, en el rio Mocoa se instalaron seis colectores de agua para captacion de
lluvias de forma mensual. Los colectores de agua lluvia estdn distribuidos a lo largo de gra-
dientes topogrdaficos que abarcan la zona de estudio con elevaciones entre 370 y 2000 m s. n.
m. (ver figura 27). Adicionalmente, se realizé el primer muestreo de aguas superficiales y sub-
terrneas de la zona en temporada himeda, con un total de 50 muestras para su andlisis
isotépico. Se proyecta una segunda campafa en octubre 2025 durante la temporada seca.
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Figura 27. Ubicacién de los colectores de agua lluvia en la zona de estudio

b) Estudio del ciclo del agua en el paramo de Santurban

En la microcuenca de la quebrada La Baja en el pdramo de Santurbdn se instalaron tres
colectores de agua lluvia de bajo costo a una altura de 3.529, 2.456 y 2.043 m s. n. m. respecti-
vamente (ver figura 28). En lo corrido del proyecto, se recolectaron un total de 56 muestras de
agua lluvia de febrero de 2023 a diciembre de 2024. Se realizd la recoleccidn de 81 muestras
de agua entre las que se encuentran 22 muestras de infiltracidon de minas, 4 surgencias antro-
picas, 17 manantiales y 38 superficiales cercanos a los colectores de lluvia, muestreados en
las cinco comisiones en varias temporadas himedas y secas de 2022 a 2024.
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Figura 28. Ubicacion de los colectores de agua lluvia, muestras de aguas
superficiales y subterr@neas del proyecto Santurbdn tomadas en
temporadas himeda y seca
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c) Estudio del ciclo del agua en el municipio de Jericé (Antioquia)

En la cuenca del rio Piedras en Jericd se instalardn tres colectores de agua lluvia en mayo de
2025. Alli se recogerdn las muestras de manera mensual. Los colectores se instalardn a dife-
rentes elevaciones (574, 1105, 2.200 m s. n. m.), distribuidas en los flancos occidentall y oriental
de la zona de estudio (ver figura 29). En cuanto a las muestras de agua superficial y subterrd-
neas, estas serdn tomadas durante dos temporadas con niveles de precipitacion contrastan-
te: mayo de 2025 para temporada himeda y mediados de enero de 2026 para temporada
seca.

seavicio
COLOMBIAND
Leyenda
A Colectores
X Exploracion minera
Tipo muestra

® Subterranea
©  Superficial
Drenaje Sencillo
[ Drenaje doble
[BZ3 Centros poblados

Figura 29. Zona de estudio Jerico-Antioquia

d) Estudio del ciclo del agua en el paramo de Chingaza

El proyecto del pdramo de Chingaza se desarrolla en conjunto con el personal de Parques
Nacionales Chingaza. En el mes de noviembre de 2024 se llevd a cabo el muestreo de aguas
superficiales-subterrdneas y la instalacién de 11 colectores de agua lluvia. Los colectores se
instalaron a alturas entre los 2.000 m s. n. m.y 3.700 m s. n. m,, y Parques Nacionales Chingaza
los muestreard de forma mensual por dos anos.

Se realizaron tres campanas de recoleccién de muestras de aguas superficiales y subterrd-
neas para el andlisis isotépico y fisicoquimico. Una primera comisidn fue realizada entre junio
23y 26 de 2024 en temporada himeda, la segunda del 23 de septiembre al 4 de octubre de
2024 en temporada secq, y una tercera entre el 16 y el 28 de junio de 2025. En esta dltima
comisién se recolectaron 96 muestras de agua para su andlisis isotépico y 22 muestras de
aguas subterr@neas para el andlisis fisicoquimico (ver figura 30).
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Figura 30. Izquierda, mapa de distribucion de
colectores de agua lluvia; derecha, mapa de muestreo
de aguas subterrdneas y superficiales

Figura 31. Mapa de distribucion de instalacion de colectores

d) Estudio del ciclo del agua en la cuenca baja del rio Bogotd

Adicionalmente, la Direccion de Asuntos Nucleares, en conjunto con el Grupo de Aguas Subte-
rrdneas, se encuentra en la construccidn de la linea metedrica local de la cuenca baja del rio
Bogotd. Se realizd la instalacion de siete colectores de agua lluvia desde el municipio de La

Mesa hasta Ricaurte (Cundinamarca), para su muestreo mensual y andlisis isotépico (ver
figura 31).

Esta informacion isotépica es un insumo fundamental para el proceso de construccion del

modelo hidrogeolégico conceptual de la cuenca que desarrollard el Grupo de Aguas Subte-
rraneas.

24



Boletin nacional de Hidrologia Isotépica | 2-2025

USO DE ISOTOPOS APLICADOS EN EL
MARCO DE LA NORMATIVIDAD HiDRICA
NACIONAL

En los Ultimos afos, el uso de herramientas de hidrologia isotépica ha sido incorporado pro-
gresivamente en la normatividad ambiental e hidrica de Colombia, y se ha reconocido su
valor en la evaluacion integral del recurso hidrico subterrdneo y superficial.

Tanto el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MinAmbiente) como la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) han incorporado el andlisis de is6topos estables
del agua (deuterio ?H, oxigeno-18 ®0 y tritio 3H) como requisito en los términos de referencia
(TdR) para la elaboracién de estudios ambientales, especialmente en proyectos que puedan
tener un impacto significativo sobre acuiferos o cuerpos de agua estratégicos.

Por ejemplo:

El Decreto 1076 de 2015 establece que
las autoridades ambientales deben
implementar redes regionales de mo-
nitoreo del recurso hidrico articuladas
con el Sistema de Informacion del
Recurso Hidrico (SIRH). En este marco,
los andlisis isotépicos se reconocen
como parte de las metodologias
avanzadas para la caracterizacion de
la dindmica del agua subterrdnea.

En los TdR para la elaboracion de Estu-
dios de Impacto Ambiental (EIA) en
proyectos como hidroeléctricas, mine-
ria, hidrocarburos, se exige la aplica-
cibn de estudios isotopicos para
caracterizar el componente hidrogeo-
l6gico. Esto incluye la identificacion de
zonas de recargaq, transito y descarga
de acuiferos, edad del agua, la evalua-
cién de flujos de agua subterrdneay su
interaccion con cuerpos de agua
superficial y ecosistemas asociados.
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NORMAS LEGALES A NIVEL NACIONAL QUE
EXIGEN EL MONITOREO DE ISOTOPOS PARA
EVALUACIONES DE RECURSOS HIDRICOS

Resolucion 0561del 27 de mayo de 2022.

Por la cual se adoptan los términos de referencia para
la elaboracién del Estudio de Impacto Ambiental (EIA),
requerido para el trdmite de licencia ambiental en pro-
yectos de exploracién de fuentes de energia geotérmi-
cq, y se toman otras determinaciones.

-

Resolucion 0821 del 24 de septiembre de 2020.

Por la cual se expiden los TdR para la elaboracién del
EIA de Proyectos Piloto de Investigacion Integral (PPII)
en yacimientos no convencionales (YNC) de hidrocar-
buros con la utilizacién de la técnica de fracturamiento

hidréulico multietapa-perforacién horizontal (FH-PH).

Resolucion 2206 del 27 de diciembre del 2016.

Por la cual se adoptan los términos de referencia para
la elaboracidén del EIA requerido para el trdmite de
licencia ambiental en proyectos de exploraciéon de
fuentes de energia geotérmica, y se toman otras deter-
minaciones.
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v 1. Los TdR para este tipo de proyectos incluyen el uso
de is6topos en la caracterizaciéon del componente
hidrogeolégico, especificamente en la identifica-
ciébn y caracterizacion de los flujos de agua, tanto
en los sistemas acuiferos locales como en el siste-
ma geotermal y sus posibles interacciones, asi
como la relacién de estos con las aguas superfi-
rana s esooucoV S B ELCTy e ciales. Se debe efectuar un andlisis de isétopos
. ambientales deuterio (2H), oxigeno 18 (*0) y
radiactivos tritio (*H) en cuerpos de agua superfi-
cial y subterranea (aguas del reservorio y de acui-
feros superficiales) y agua meteérica (mediante
totalizadores de agua lluvia).

£l ambiente
@ esdetodos | Minambiente

MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE
AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES

ERMINOS DE REFERENCIA
LA ELABORACION DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL - EIA, EN

BOGOTAD.C.
2022

2. Los TdR para este tipo de proyectos incluyen el
uso de isbtopos en la caracterizacién del compo- © R
nente hidrogeoldgico, especificamente en la

MINISTERIO DE AMBIENTE Y

identificacion de las zonas de recarga, transito y
descarga; la caracterizacion de los flujos locales,
semirregionales y regionals; la determinacién de
las caracteristicas hidrogeoquimicas y de calidad
del agua, asi como las interconexiones con cuer-
pos de agua superficial y ecosistemas conexos.
Para las etapas de determinacion de las princi-
pales direcciones de flujo del agua subterrdneaq,
se incluye la identificacion de posibles zonas de
recarga y descarga naturales de los acuiferos y
posibles conexiones hidrdulicas entre acuiferos y
cuerpos de agua superficiales.

DESARROLLO SOSTENIBLE

AUTORIDAD NACIONAL
DE LICENCIAS.
AMBIENTALES - ANLA|

BOGOTA D.C. - 2020

Términos de referencia
para la elaboracién

del estudio de impacto
ambiental.

Proyectos Piloto de
Investigacion Integral

- PPIl sobre Yacimientos

no Convencionales - YNC de
hidrocarburos con la utilizacién
de la técnica de Fracturamiento
Hidraulico multietapa con

Perforacion Horizontal - FH-PH.

(Experimentos de naturaleza cientifica y técnica).

Se plantea una caracterizacion isotépica con el monitoreo de agua lluvia, la
cual debe iniciarse con el desarrollo del EIA y continuard de acuerdo con el
programa de monitoreo que se establezca para el PPIl, hasta completarse por
lo menos un afo hidrolégico. Cuando haya a lugar, se deberdn localizar reco-
lectores de agua lluvia (totalizadores) a diferentes alturas en las cuales se
presume una recarga del acuifero en el drea de influencia del PPII, con objeto
de determinar la firma isotépica de la lluvia local.
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Asimismo, deber@n monitorearse las aguas superficiales y puntos de agua subterranea (a
menos que capten de una sola unidad hidrogeoldgica). De existir manantiales, deben
monitorearse mensualmente. En la etapa concomitante se deberdn caracterizar y moni-
torear las unidades intervenidas para explotacion de aguas subterrdneas o inyeccién, a
medida que se avance en la perforacion.

A =4 . 3. Los TdR para este tipo de proyectos incluyen el
e uso de isétopos en la caracterizaciéon del com-
ponente hidrogeoldgico, el cual estd enfocado
AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES en la identificacién y caracterizacion del agua
subterrdnea y los acuiferos presentes en la zona.
B Incluye una evaluacidén isotépica, en la que se
PARALA LASORACON O E5TU00 5 WPACTO MOETA - debe efectuar monitoreo de deuterio (*H), oxige-
no 18 (80) y tritio (®H) en agua lluvia, cuerpos de
agua superficial (rios y lagos) y en los acuiferos
en puntos representativos del drea de influencia
del proyecto (pozos, manantiales, aljibes y pie-
zdémetros), durante minimo un afo hidrolégico.
Con base en los resultados, se deben establecer
las relaciones existentes entre aguas lluvias,
superficiales y subterrneas, y emplear los
resultados para la identificacion de las zonas de recarga, transito y descarga, los tiem-
pos aproximados de transito, la comparaciéon con la linea meteérica mundial y local, y
determinar por datacion la edad promedio de la muestra.

BOGOTAD.C.
2016

Estos monitoreos se deben efectuar antes, durante y después de la explotacién minerq,
con el fin de determinar posibles fluctuaciones en los resultados como consecuencia del
proyecto.

En la Guia Metodolégica para la Formulacion de Planes de Manejo Ambiental de
Acuiferos, en la fase de diagnéstico, donde se busca la caracterizacion del
sistema acuifero a través de un modelo hidrogeolégico conceptual, se plantea el
uso de isétopos para interpretar los sistemas de flujo subterrdneo, identificar
zonas de recarga, patrones de circulaciéon de aguas subterrdneas, tiempo de
residencia del agua subterrdnea o edad del agua, verificar balances hidricos e
identificar posibles fuentes de contaminantes en acuiferos contaminados.
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Actualmente, estd en curso la transicion hacia una nueva metodo-
logia, mas robusta, para la elaboracién y presentacién de estudios
ambientales, que actualiza la metodologia establecida en el Decre-
to 1402 de 2018. En este documento se contempla la caracterizacion
del componente hidrogeolégico en el marco de la construccidn de
un Modelo Hidrogeolégico Conceptual (MHC), orientado a repre-
sentar el conocimiento sobre el funcionamiento de las unidades
hidrogeolbgicas susceptibles de intervencién o afectacion por un
proyecto, obra o actividad. Asimismo, se incluyen actividades de
monitoreo isotépico como parte de este componente.
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LA PRESENCIA DE TRITIO EN LA
PRECIPITACION. REPORTE DE
LA ESTACION ISOTOPICA DE BOGOTA

El tritio es un is6topo radiactivo del hidrogeno; posee el mismo nimero de protones y electro-
nes que el hidrégeno convencional, pero tiene dos neutrones adicionales, o que lo hace ines-
table y, por tanto, radiactivo. Se produce de forma natural por la interaccion de los rayos cos-
micos —que contienen neutrones y protones de alta energia— con los gases de la atmésfera
superior, principalmente nitrdgeno y en menor medida oxigeno, a través de las siguientes
reacciones nucleares (Plata Bedmar, 2006):

BN +n-12C + T
IGO + p_,14o + T

La actividad del tritio se expresa en unidades de tritio (UT o TU, por sus siglas en
inglés), donde 1 TU equivale a un dtomo de tritio por cada 10® Gtomos de hidrégeno
(incluyendo 'H, 2H y *H) (Solomon y Gilmore, 2024)

Ademds, el tritio se produce como subproducto de actividades nucleares como la operacion
de reactores nucleares, pruebas de armas y el reprocesamiento de combustible nuclear.
Estas actividades contribuyeron de manera significativa al aumento de su concentracién en
la atmosfera, especialmente durante las décadas de 1950 y 1960, periodo en el que se realiza-
ron numerosas pruebas nucleares (Solomon y Gilmore, 2024). Como resultado, las concen-
traciones de tritio en la precipitacion aumentaron en casi tres érdenes de magnitud en esa
regién y alcanzaron valores cercanos a 10.000 unidades de tritio (UT) en zonas como el centro
de Canadd. En contraste, el incremento en el hemisferio sur fue mucho menor, con aumentos
de aproximadamente un factor de 10 (Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia, 1991; Plata
Bedmar, 2006; Solomon y Gilmore, 2024)
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Desde 1963, este contenido extremo de *H ha
disminuido progresivamente tras la entrada
en vigor de la prohibicibn de ensayos
nucleares atmosféricos, hasta alcanzar
valores normales. En condiciones de equili-
brio natural, se estima que la concentracion
de tritio en la precipitacion es de aproxima-
damente 5 UT (Mook, 2000). En zonas tropi-
cales, las concentraciones medias anuales
de tritio en la precipitacién estdn compren-
didas en 2 unidades de tritio (UT); en Europa
y América del Norte, entre 3 y 6 unidades de
tritio (UT); en Australia, entre 1y 3 UT; y en las
regiones polares, de 20 a 15 UT (Plata
Bedmar, 2006; Solomon y Gilmore, 2024).

El tritio tiene una vida media de 12,32 afos
(equivalente a 4.500 * 8 dias) (Unterweger
et al, 1980, como se cita en Mook, 2000), lo
que significa que tarda poco mds de 12 afios
en desintegrarse a la mitad de su cantidad
original.

Al desintegrarse, el tritio se transforma en
helio (Figura 32).

3
1

12.3 anys
0.0057 MEV

2

Figura 32. Esquema de desintegracion de hidrégeno a helio

El tritio se ha consolidado como un excelente
trazador para datar procesos hidrolégicos
recientes, generalmente en escalas de
tiempo de hasta 60 anos, lo que resulta en
una evaluacion cualitativa de la edad del
agua (Figura 33). Hoy en dia hay menos tritio
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en la atmésfera, ya que ha ido decayendo y
transformdndose en helio-3. Por ello, la rela-
cién entre tritio y helio-3 se ha convertido en
una herramienta mds robusta y directa para
determinar la edad del agua subterrdneaq, lo
que ofrece una ventana temporal mas
amplia (Solomon y Gilmore, 2024).mon y
Gilmore, 2024).

Aguas subterréineas jévenes

(menos de 100 aros)

Figura 33. Gestion del balance hidrolégico
mediante la técnica del tritio/helio 3

Durante mds de cuatro décadas se ha
venido monitoreando el tritio en Colombia
en la estacion isotopica de Bogotd. Esta
estacion, que forma parte de la Red Global
de Is6topos en la Precipitaciéon (GNIP), con el
apoyo del Organismo Internacional de Ener-
gia Atémica (OIEA), ha permitido la recolec-
cién continua de datos de tritio en el pais.
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La estacion monitorea mensualmente la lluvia y recolecta entre 500 y 1.000 mililitros de
muestra, la cual es enviada al Laboratorio de Hidrologia Isotdpica del OIEA en Viena (Austria)
para su andlisis. Anualmente, se reciben los resultados de tritio y son integrados a la Base de
Datos de la Red Nacional de Isotopia.

Se presenta a continuacion un reporte actualizado de los resultados de tritio para la estaciéon
de Bogota.

En los datos se observa una disminucion progresiva en las concentraciones de tritio. A partir
del afno 2000, los valores en la precipitacion se han mantenido relativamente constantes, con

un valor maximo de 2,44 UT y un minimo de 1,58 UT.

Puede considerarse que el tritio actualmente presente en la precipitacién se debe exclusiva-
mente a fuentes naturales.
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Figura 34. Variacion temporal del tritio en la precipitacion para Bogotd.
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