
 

 
 

 

Zonificaci·n hidrogeol·gica de 

Colombia a partir de informaci·n 

existente, incluyendo rocas 

cristalinas 

 

 

 

 

Deisy Natalia Cárdenas Giraldo 
 

 

 

 

 

 

Universidad Nacional de Colombia 

Facultad de Minas, Departamento de Geociencias y Medio Ambiente 

Medellín, Colombia 

2022 





 

Zonificaci·n hidrogeol·gica de 

Colombia a partir de informaci·n 

existente, incluyendo rocas 

cristalinas 

 

 

 

Deisy Natalia Cárdenas Giraldo 
 

 

 

Tesis de investigación presentada como requisito parcial para optar al título de: 

Magister en Ingeniería ï Recursos Hidráulicos 

 

 

 

Directora: 

MSc Carolina Ortiz Pimienta 

Codirector: 

MSc José Humberto Caballero 

 

 

 

 

Línea de Investigación: 

Hidrogeología 

 

 

 

Universidad Nacional de Colombia 

Facultad de Minas, Departamento de Geociencias y Medio Ambiente 

Medellín, Colombia 

2022





 

Declaración de obra original 

Yo declaro lo siguiente: 

 

He leído el Acuerdo 035 de 2003 del Consejo Académico de la Universidad Nacional. 

«Reglamento sobre propiedad intelectual» y la Normatividad Nacional relacionada al 

respeto de los derechos de autor. Esta disertación representa mi trabajo original, excepto 

donde he reconocido las ideas, las palabras, o materiales de otros autores.  

 

Cuando se han presentado ideas o palabras de otros autores en esta disertación, he 

realizado su respectivo reconocimiento aplicando correctamente los esquemas de citas y 

referencias bibliográficas en el estilo requerido. 

 

Por último, he sometido esta disertación a la herramienta de integridad académica, definida 

por la universidad.  

 

 

Deisy Natalia Cárdenas Giraldo 

 

Fecha: 02/08/2022 

 





Resumen y Abstract  VII 

 

Resumen 

 

Zonificación hidrogeológica de Colombia a partir de información existente, 

incluyendo rocas cristalinas 

 

Se propone una metodología para zonificar hidrogeológicamente el país considerando 

experiencias en otros países e incluyendo rocas ígneas y metamórficas con base en 

información existente. Después de revisada la información disponible y evaluar el uso de 

productos de sensores remotos, los principales insumos consisten en el Atlas Geológico 

de Colombia (AGC) 1:500.000 versión 2020 que constituye la geología más detallada 

homologada y homogenizada por el SGC con cobertura nacional completa y la anomalía 

de almacenamiento de agua subterránea somera (GWS-GLDAS) obtenida de la 

asimilación de datos de la misión GRACE en el modelo GLDAS versión 2.2. La zonificación 

propuesta consiste básicamente en la actualización de las provincias definidas en IDEAM 

(2010) considerando elementos conceptuales tomados de otros países y refinando los 

límites según las unidades cronoestratigráficas y fallas del AGC, además de divisorias de 

áreas y zonas hidrográficas. Las rocas cristalinas se incluyeron nombrando las zonas de 

ñbasamentoò (en IDEAM, 2010) como ocho provincias hidrogeológicas nuevas, la geología 

usada no cuenta con información suficiente para discretizar su potencial hidrogeológico. 

El uso de GWS-GLDAS permitió evaluar el comportamiento hidrológico subterráneo en 

todas las provincias propuestas, mostrando que en las rocas cristalinas y volcánicas 

también hay cambios importantes y con base en esta variable se plantea una división al 

interior de seis provincias en regiones hidrogeológicas. El principal aporte de esta 

propuesta es incluir las rocas cristalinas y volcánicas en la zonificación hidrogeológica con 

base en aspectos geológicos e hidrológicos asociados a la anomalía de almacenamiento 

de agua subterránea. 

 

Palabras clave: zonificación hidrogeológica, Colombia, rocas cristalinas, anomalía 

de almacenamiento de agua subterránea, sensores remotos 
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Abstract 

 

Hydrogeological zoning of Colombia from existing information, including 

crystalline rocks 

 

A methodology is proposed to hydrogeological zoning in the country considering 

experiences in other countries and including igneous and metamorphic rocks based on 

existing information. After reviewing the available information and evaluating the use of 

remote sensing products, the main inputs consist of the Geological Atlas of Colombia 

(AGC) 1:500.000 version 2020, which constitutes the most detailed geology approved and 

homogenized by the SGC with complete national coverage and the shallow groundwater 

storage anomaly (GWS-GLDAS) obtained from the assimilation of data from the GRACE 

mission in the GLDAS model version 2.2. The proposed zoning basically consists of 

updating the provinces defined in IDEAM (2010) considering conceptual elements taken 

from other countries and refining the limits according to the chronostratigraphic units and 

faults of the AGC, in addition to surface water basins. The crystalline rocks were included 

by naming the "basement" zones (in IDEAM, 2010) as seven new hydrogeological 

provinces, the geology used does not have enough information to discretize their 

hydrogeological potential. The use of GWS-GLDAS made it possible to evaluate the 

subterranean hydrological behavior in all the proposed provinces, showing that there are 

also important changes in crystalline and volcanic rocks and based on this variable, a 

division within six provinces into hydrogeological regions is proposed. The main 

contribution of this proposal is to include crystalline and volcanic rocks in the 

hydrogeological zoning based on geological and hydrological aspects associated with the 

groundwater storage anomaly. 

 

Keywords: hydrogeological zoning, Colombia, crystalline rocks, groundwater 

storage anomaly, remote sensing 
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Definiciones 

Zonificación hidrogeológica: Zaporozec (1972) define la zonificación de las aguas 

subterráneas como una subdivisión regional de un área geográfica particular según 

características hidrogeológicas similares con el propósito de aumentar el potencial para 

una planificación efectiva del desarrollo y la protección de los recursos, propuesta como 

herramienta para un plan de desarrollo en América del Norte y Central. El autor propuso la 

región hidrogeológica como una unidad fundamental que puede ser agrupada en 

unidades más grandes llamadas provincias hidrogeológicas y estas pueden ser 

agrupadas en reinos hidrogeológicos. A su vez, las regiones se pueden dividir en zonas 

y subzonas y según la necesidad se puede establecer una unidad intermedia entre las 

regiones y las provincias, llamada región hidrogeológica mayor. 

 

Provincia hidrogeológica: Meinzer (1923 en Zaporozec, 1972) definió las provincias 

hidrogeológicas como áreas relativamente grandes, cada una con una amplia uniformidad 

de condiciones hidrogeológicas y geológicas. En Colombia, el Instituto de Hidrología, 

Meteorología y Estudios Ambientales - IDEAM (2010) definió las provincias 

hidrogeológicas como unidades tectono-estratigráficas que coinciden con límites de 

cuencas geológicas mayores caracterizadas por su homogeneidad geomorfológica y 

separadas entre sí por rasgos estructurales regionales como fallas y altos estructurales 

que corresponden a barreras impermeables. 

 

Sistemas acuíferos IDEAM: corresponden a cuerpos que pueden contener uno o varios 

acuíferos, no necesariamente relacionados y son una unidad práctica para explotar o 

investigar (ITGE, 1971, 1987 citado en IDEAM, 2013a). 

 

Unidades hidroestratigráficas: las definiciones de Maxey (1964) y Seaber (1986, 1988) 

citados en Monreal et al. (2011), se pueden unificar como rocas que se distinguen por su 

porosidad y permeabilidad delimitadas por características hidrológicas observables y 

distintivas. Para Fetter (1994 citado en Monreal et al., 2011), corresponden a formaciones 

con características hidrológicas similares que permiten agruparlas en acuíferos o capas 

confinantes. Así que, considerando que la estratigrafía y las estructuras controlan la 

ocurrencia de acuíferos y acuitardos (Freeze & Cherry, 1979), una misma unidad geológica 

puede clasificarse en varias unidades hidroestratigráficas y equivalen a las unidades 

hidrogeológicas, definidas por Zaporozec (1972) como unidades delimitadas por 

características litológicas, estratigráficas, estructurales, hidrogeológicas e hidrológicas. 
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Grupos hidrolitológicos: definidos en este trabajo a partir de la documentación revisada 

sobre zonificación hidrogeológica en otros países. Se refiere a la agrupación de unidades 

cronoestratigráficas del Atlas Geológico de Colombia versión 2020 (J. Gómez et al., 2020), 

que tienen formas similares de almacenar y transmitir agua subterránea.  

 

Saprolito: suelo residual en el que se conservan la textura y las estructuras de la roca 

original (Hoyos, 2012). 

Regolito: término genérico utilizado para designar los materiales de la corteza terrestre 

que se encuentran entre la superficie y el sustrato rocoso, sean ellos residuales o 

transportados (Hoyos, 2012). 

Los t®rminos ñsaprolitoò y ñregolitoò usados en el documento corresponden a la traducci·n 

literal cuando se hace referencia a trabajos de otros autores. 





 

Introducci·n 

El agua subterránea corresponde a más del 94% del agua dulce en estado líquido en el 

planeta Tierra y constituye la mayor reserva de agua dulce asequible a los seres humanos, 

representando un valor incalculable en términos de economía y de bienestar (Tarbuck et 

al., 2005). Además de su importancia en los ecosistemas estratégicos como páramos y 

humedales, que juegan un papel esencial en la prestación de servicios ecosistémicos 

(Betancur et al., 2017), es esencial para el suministro de agua potable tanto en zonas 

rurales como urbanas (Foster et al., 2002). Alrededor de 2 mil millones de personas, que 

equivale a más de un tercio de la población mundial, dependen completamente del agua 

subterránea para sus necesidades diarias (Richts et al., 2011). 

 

En Colombia, tradicionalmente se ha reconocido el papel del agua subterránea en términos 

de aprovechamiento, dando menos importancia a su participación en dinámicas con el 

medio y los ecosistemas (IDEAM, 2013a). Debido a este enfoque se ha enfatizado en la 

caracterización de rocas y depósitos con permeabilidad primaria, desconociendo el interés 

hidrogeológico de las rocas cristalinas fracturadas, por lo que hay actualmente una 

carencia de caracterización hidrogeológica de orden nacional que abarque tanto las 

formaciones acuíferas como las que no lo son, incluyendo las rocas ígneas y metamórficas, 

que corresponden a un 25,5% de ñambientes con posibilidades hidrogeol·gicas 

desconocidas, limitadas o restringidasò (IDEAM, 2013a). 

 

Con este trabajo se busca establecer una metodología para hacer una zonificación 

hidrogeológica que considere también las rocas cristalinas a partir de cartografía geológica 

ya homologada por el Servicio Geológico Colombiano en el año 2020 y con el apoyo de 

otras temáticas, que contribuya a la consolidación del conocimiento e incentive el continuo 

estudio de la hidrogeología en Colombia, que a pesar de la escasez de información in situ 

debe ser una tarea continua, buscando nuevas fuentes de información y reconociendo que 

el agua subterránea no solo es importante para suministro, sino considerarla como parte 

fundamental del subsuelo, los ecosistemas y lo que ello conlleva. 

 

El Servicio Geológico Colombiano (SGC) ha realizado la cartografía hidrogeológica a nivel 

nacional desde 1977 a escalas que varían desde 1:3.000.000 hasta 1:500.000. Se destaca 

el Atlas de Aguas Subterráneas de Colombia a escala 1:500.000 (INGEOMINAS, 2004a), 

aunque solo cubre parte del norte y centro del país. Recientemente el SGC adelanta 

modelos hidrogeológicos conceptuales a escala 1:100.000 en zonas definidas como 
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prioritarias en el Programa de Exploración de Aguas Subterráneas ï PEXAS 

(INGEOMINAS, 2004b). 

 

El IDEAM (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales) en los últimos 

estudios nacionales del agua (IDEAM, 2010, 2015a, 2019) ha publicado la definición de 

provincias hidrogeológicas, la delimitación de 62 sistemas acuíferos, entre otros 

resultados. En IDEAM (2013b, 2015a) se describe la zonificación hidrogeológica del país 

comprendida en dos (2) niveles: provincias hidrogeológicas y sistemas acuíferos. En las 

provincias se excluyen los terrenos conformados en su mayoría por rocas ígneas y 

metamórficas, sin embargo, dentro de los sistemas acuíferos se encuentran algunos 

conformados por unidades geológicas asociados a actividad volcánica como abanicos, 

formaciones vulcano-sedimentarias e incluso rocas ígneas y metamórficas. 

 

A pesar de la existencia de estos estudios, hace falta una zonificación hidrogeológica que 

considere todos los ambientes geológicos. Las rocas cristalinas con porosidad secundaria 

pueden permitir el flujo de agua subterránea y su interacción con el medio es 

especialmente importante si se consideran las diferentes intervenciones antrópicas que 

pueden tener efecto en las dinámicas del flujo y su interacción con cuerpos de agua 

superficial o verse afectadas por estos.  

 

El objetivo general de este trabajo es desarrollar y aplicar una metodología para zonificar 

hidrogeológicamente el país a escala regional a partir de la integración de información 

existente e incluyendo análisis de rocas cristalinas. Los objetivos específicos se listan a 

continuación: 

Á Identificar y analizar las metodologías usadas en otros países para la zonificación 

hidrogeológica regional, con el fin de tomar elementos conceptuales que puedan ser 

aplicados en Colombia. 

Á Definir como caracterizar el potencial hidrogeológico en rocas cristalinas y volcánicas 

para determinar la forma apropiada de hacerlo a partir de la información geológica 

existente. 

Á Evaluar el uso de sensores remotos como complemento al análisis de la cartografía 

básica y temática. 

 

Los resultados son la propuesta metodológica y la aplicación de esta con base en 

descripciones cualitativas a partir de la información recolectada, que consiste 

principalmente en el Atlas Geológico de Colombia (AGC) a escala 1:500.000 versión 2020 

(J. Gómez et al., 2020) y productos de la misión GRACE (Gravity Recovery and Climate 

Experiment) que han sido asimilados en el modelo global de asimilación de datos GLDAS 

(Global Land Data Assimilation System) y que representan la primera aproximación al 

recurso hídrico subterráneo somero con métodos de teledetección. Esta propuesta se 

centra en la geología superficial y el agua subterránea somera, no incluye las zonas 

insulares de Colombia debido a las particularidades geológicas e hidrogeológicas de las 

islas y a que no están abarcadas en los productos de la misión GRACE y el modelo 

GLDAS. 
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Para dar continuidad a la zonificación propuesta por el IDEAM, se parte de las provincias 

hidrogeológicas definidas por la entidad en 2010, refinando su delimitación de acuerdo con 

las unidades cronoestratigráficas y fallas del AGC 2020, siguiendo los principios de 

integridad, parentesco y herencia establecidos en Francia (Brugeron et al., 2018; Petit et 

al., 2003). Para describir las provincias y proponer una división de estas en regiones 

hidrogeológicas se usó la variable de anomalía de almacenamiento de agua subterránea 

del modelo GLDAS versión 2.2 (asimilación de la misión GRACE). 

 

El resultado se vio restringido por tratarse de un área extensa, eso limitó el uso de otras 

variables que son comúnmente usadas para determinar potencial hidrogeológico, dado 

que implica mayores tiempos de procesamiento. La escala gruesa de los datos de la misión 

GRACE no permite hacer una discretización más detallada de la respuesta de esta variable 

en los diferentes materiales cartografiados en superficie. La geología a escala 1:500.000, 

que es la escala más detallada a la que se cuenta con geología homologada y 

homogenizada para todo el país, no tiene las descripciones necesarias para puntualizar el 

potencial hidrogeológico de las rocas ígneas y metamórficas y usar cartografía geológica 

1:100.000 es inviable debido a que es heterogénea, incompleta y tampoco cuenta con 

descripciones de perfiles de meteorización o grado de fracturamiento en rocas duras. 

 

Las rocas cristalinas se incluyeron nombrando las zonas de ñbasamentoò (en IDEAM, 2010) 

como ocho provincias hidrogeológicas nuevas, no fue posible discretizar su potencial 

hidrogeológico porque la geología usada no cuenta con información suficiente para ello. El 

uso de la anomalía de almacenamiento de agua subterránea somera permitió evaluar el 

comportamiento hidrológico subterráneo en todas las provincias propuestas, mostrando 

que en las rocas cristalinas y volcánicas también hay cambios importantes, resaltando la 

necesidad de prestar atención a estas rocas en el estudio del recurso hídrico subterráneo. 

 

En el documento se presenta inicialmente el marco teórico con la información consultada 

que sirvió como punto de partida, en el segundo capítulo se describe la metodología 

propuesta para la zonificación hidrogeológica y los datos usados, el capítulo tres (3) 

contiene la implementación de la propuesta y la descripción de las provincias y regiones 

hidrogeológicas definidas. Finalmente se presenta un análisis de los resultados, las 

conclusiones y recomendaciones.



 

1. Marco te·rico 

En este capítulo se describe la información base existente usada como insumo para la 

propuesta de zonificación hidrogeológica de Colombia. Se listan las metodologías 

revisadas definidas en otros países para zonificación hidrogeológica, la mayoría de las 

cuales se basan y usan información primaria disponible a nivel local y regional en cada 

territorio. Igualmente se documenta el tema de hidrogeología en rocas ígneas y 

metamórficas, además del uso de sensores remotos en este campo. 

1.1 Zonificación hidrogeológica en otros países 

Zaporozec (1972) define la zonificación de las aguas subterráneas como una subdivisión 

regional de un área geográfica particular según características hidrogeológicas similares 

con el propósito de aumentar el potencial para una planificación efectiva del desarrollo y la 

protección de los recursos, propuesta como herramienta para un plan de desarrollo en 

América del Norte y Central. El autor propuso la región hidrogeológica como una unidad 

fundamental que puede ser agrupada en unidades más grandes llamadas provincias 

hidrogeológicas y estas pueden ser agrupadas en reinos hidrogeológicos. 

 

El enfoque hidrogeológico para la zonificación propuesta por Zaporozec (1972) se basa en 

varios criterios: geología y tectónica, litología, condiciones geológicas y geomorfológicas 

de las zonas de recarga, condiciones del movimiento y flujo de agua subterránea, 

profundidad y fluctuaciones de la tabla de agua. Estos criterios pueden variar dependiendo 

de la zona, y de las características fisiográficas y climáticas. Los mapas hidrogeológicos 

sintéticos serían la base para la zonificación regional. 

 

Los mapas hidrogeológicos son representaciones sinópticas de datos que relacionan el 

sistema agua-roca en las que se describen situaciones estáticas y procesos dinámicos en 

el subsuelo. Comprende todos los programas y técnicas para colectar, documentar, 

dibujar, interpretar y representar información hidrogeológica en forma gráfica (Struckmeier 

& Margat, 1995). 

 

A nivel global, el interés por la cartografía hidrogeológica inició en 1940 como una base 

para el desarrollo, debido al incremento de la demanda de agua, especialmente en los 



Capítulo 1 5 

 

países industrializados, y frente a la necesidad de una planificación racional de los recursos 

hídricos (Gilbrich & Struckmeier, 2014).  

 

En 1999 la IAH (International Associations of Hydrogeologist) y la CGMW (Commission for 

the Geological Map of the World) presentaron la propuesta Programa Mundial de Mapeo y 

Evaluación Hidrogeológica - WHYMAP (Worldwide Hydrogeological Mapping and 

Assessment Programme) incluida dentro del IHP (International Hydrological Programme) 

de la UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization). En 2002 

se estableció el consorcio responsable del esquema temático general y de la gestión del 

programa y el primer mapa global (incluida Colombia) de recursos subterráneos a escala 

1:50.000.000 se lanzó en el 2004, detallado a escala 1:25.000.000 en el 2008. 

Actualmente, los resultados se encuentran disponibles en aplicaciones web con productos 

sobre cantidad, calidad y vulnerabilidad del recurso hídrico subterráneo en el mundo 

(Richts et al., 2011).  

 

El proyecto WHYMAP fue construido a partir de los mapas hidrogeológicos continentales, 

alimentados a su vez por mapas regionales y nacionales (Richts et al., 2011). Cada país 

cuenta con una cartografía hidrogeológica propia con escalas variables según su extensión 

y obedeciendo a dinámicas propias del territorio, siguiendo las leyendas recomendadas 

por la IAH y la UNESCO (Herms & Arnó, 2016). 

 

A continuación, se describen zonificaciones hidrogeológicas documentadas y disponibles 

de otros países, iniciando con una zonificación global propuesta por el IGRAC 

(International Groundwater Resources Assessment Centre). 

1.1.1 Regiones globales de aguas subterráneas 

El IGRAC definió un sistema jerárquico de tres (3) niveles de zonas de aguas subterráneas, 

compuesto por regiones globales de agua subterránea, provincias y sistemas acuíferos, 

con el propósito de ayudar a comprender y memorizar las principales características del 

entorno hidrogeológico a escala global (Gun et al., 2008; Margat & Gun, 2013). 

 

Según el predominio de un determinado entorno hidrogeológico general (basamento - B, 

cuencas sedimentarias - S, regiones montañosas plegadas de alto relieve - M y regiones 

volcánicas - V), esta zonificación comprende 36 regiones globales de agua subterránea 

subdividas en 217 provincias (Margat & Gun, 2013) (Figura 1-1). Acá, las provincias 

obedecen al concepto de "provincias de aguas subterráneas" de Meinzer que son áreas 

relativamente grandes, cada una con una amplia uniformidad de condiciones 

hidrogeológicas y geológicas. Los sistemas acuíferos son los grandes sistemas 

transfronterizos y otros cuerpos reportados por las regiones. América del Sur está divida 

en cuatro (4) regiones que abarcan 15 provincias como se muestra en la Figura 1-2. 
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Figura 1-1. Regiones globales de aguas subterráneas delimitadas por IGRAC. Rojo: 

basamento, amarillo: cuencas sedimentarias, verde: regiones montañosas plegadas de 

alto relieve y azul: regiones volcánicas. 

 

Fuente: tomado de Gun et al. (2008). 

 

Figura 1-2. Regiones globales y provincias de aguas subterráneas delimitadas por IGRAC 

para América del Sur. 

 
Fuente: tomado y modificado de Margat & Gun (2013). 

Región Provincia

6.01 Andes

6.02 Altiplano

6.03 Provincia Costera

7.01 Cuenca Orinoco

7.02 Cuenca 

Amazonas

7.03 Pantanal y Gran 

Chaco

7.04 Pampas y 

estuario río de La 

Plata

7.05 Cuenca Paraná

7.06 Patagonia

8.01 Escudo

8.02 Zona costera

9.01 Escudo Brasileño

9.02 Cuenca Parnaiba

9.03 Cuenca San 

Francisco

9.04 Provincia costera

Región 6 - Cinturón 

Andino (V)

Región 7 - Tierras 

bajas (S)

Región 8 - Escudo 

Guyanés (B)

Región 9 - Escudo 

Brasileño y 

cuencas asociadas 

(B)
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1.1.2 Francia 

Francia cuenta con una Base de Datos de Límites de Sistemas Acuíferos (BDLISA, por 

sus siglas en francés), actualizada en 2018. Este estándar sigue cuatro (4) principios 

fundamentales (Brugeron et al., 2018; Petit et al., 2003):  

(1) Concepto de entidad hidrogeológica. Las entidades se definen según cuatro (4) 

características: temas (geología), naturaleza (potencial acuífero), medio (tipo de 

porosidad) y estado (tipo de acuífero: libre, confinado).  

(2) Tres (3) niveles de visualización y consulta: nivel local - N3, de mayor detalle (escala 

1:50.000) que permite apoyar estudios como la producción de mapas piezométricos o el 

modelado de un acuífero; nivel regional - N2 que puede usarse para la producción de atlas 

hidrogeológicos regionales o para la evaluación de recursos a escala regional (1:150.000 

a 1:500.000); y nivel nacional - N1 que sirve para la implementación de políticas públicas 

o para proyectos a escala nacional (1:500.000 a 1:1.000.000). 

(3) Estratigrafía de las entidades. De acuerdo con la dimensión vertical se considera un 

orden absoluto y otro relativo de las entidades hidrogeológicas. 

(4) Principios de integridad, parentesco y herencia. El primero se refiere a que todo el país 

está cubierto por las entidades hidrogeológicas, sean formaciones acuíferas o no, y en 

todos los niveles de visualización. El parentesco indica que una entidad local está unida a 

una regional, que a su vez está incluida en una nacional. El principio de herencia describe 

que los límites de las entidades se heredan, del nivel 3 al nivel 2 y del nivel 2 al nivel 1. 

 

1.1.2.1 Características de las entidades hidrogeológicas 

En la delimitación de las entidades hidrogeológicas, los temas se refieren a los grandes 

ambientes geológicos del país: aluvial, sedimentario, rocas cristalinas, formaciones 

intensamente plegadas y volcánico (Brugeron et al., 2018; Petit et al., 2003). La naturaleza 

caracteriza el potencial acuífero de las entidades, dependiendo del nivel de visualización 

como se observa en la Figura 1-3. A continuación, se describe cada una de las categorías 

(Brugeron et al., 2018; Petit et al., 2003). 

 

Á Gran sistema acuífero: sistema físico compuesto por una o más unidades de acuíferos, 

generalmente con conexión hidráulica y que está circunscrito por límites 

litoestratigráficos y/o estructurales. 

Á Gran dominio hidrogeológico (no acuífero): sistema físico con poco o ningún acuífero. 

Puede contener unidades acuíferas, pero de poca extensión lateral y aislado en el 

macizo impermeable. 

Á Dominio hidrogeológico (no acuífero): resulta de la división vertical u horizontal de un 

gran dominio hidrogeológico o un gran sistema acuífero, con base en criterios 

litológicos, estructurales, estratigráficos, piezométricos, geoquímicos e hidráulicos. 

Á Sistema acuífero: resulta de la división vertical u horizontal de un gran dominio 

hidrogeológico o un gran sistema acuífero, con base en criterios litológicos, 

estructurales, estratigráficos, piezométricos, geoquímicos e hidráulicos. Su 

constitución viene del conocimiento en un tiempo dado de un ambiente subterráneo. 
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Á Unidad acuífera: sistema físico con condiciones hidrodinámicas homogéneas que 

permiten la circulación de agua subterránea, con suficientes recursos para ser 

explotados y valores de conductividad hidráulica mayores a 10-6 m/s. 

Á Unidad semi-permeable: unidad con recursos que no son suficientes para ser 

explotados, la conductividad hidráulica varía entre 10-9 m/s y 10-6 m/s. 

Á Unidad impermeable: unidad con poca o nula circulación de agua, con valores de 

conductividad hidráulica menores a 10-9 m/s. 

 

Figura 1-3. Naturaleza de las entidades hidrogeológicas de acuerdo con los niveles de 

visualización de la Base de Datos de Límites de Sistemas Acuíferos de Francia. 

 
Fuente: tomado y modificado de Brugeron et al. (2018) y Petit et al. (2003). 

 

El medio es el atributo describe el tipo de porosidad de la entidad hidrogeológica, los nueve 

(9) tipos considerados se presentan en la Tabla 1-1 (Brugeron et al., 2018; Petit et al., 

2003).  

 

El estado se define solo en el nivel N3 y depende del nivel freático en la entidad 

hidrogeológica (Brugeron et al., 2018; Petit et al., 2003): 

Á Confinado: entidad confinada entre dos (2) áreas con poco o nada de permeabilidad. 

Á Libre: entidad que no tiene límite superior impermeable. 

Á Libre y confinado: entidad con partes libres o confinadas en uno o varios lugares en la 

superficie. 

Á Alterno: entidad con variaciones libre/confinado en el tiempo. 

Á Semi-confinado: entidad con estado intermedio entre libre y confinado. Generalmente 

el techo del acuífero tiene áreas permeables o semi-permeables que permiten 

transferencias. 
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Tabla 1-1. Tipos de medios en las entidades hidrogeológicas de la Base de Datos de 

Límites de Sistemas Acuíferos de Francia. 

Tipo de medio Poroso Fracturado Carst 

Doble 

porosidad 
Matriz/Fisuras  Matriz/Fracturas  Matriz/Carst 

Fisuras y/o 

fracturas 
Carst/Fisuras 

Triple 

porosidad 
Matriz / Fracturas / Carst 

Fuente: tomado de Brugeron et al. (2018) y Petit et al. (2003). 

 

1.1.2.2 Delimitación de entidades hidrogeológicas 

En la Tabla 1-2 se presentan los criterios usados en la delimitación de las entidades 

hidrogeológicas de acuerdo con los temas y los niveles de visualización. 

 

Tabla 1-2. Delimitación de las entidades hidrogeológicas en la Base de Datos de Límites 
de Sistemas Acuíferos de Francia. 

Tema Descripción Nivel Delimitación 

Aluvial 

Llanuras aluviales y 
terrazas 
hidráulicamente 
conectadas con los 
ríos 

NV1 

Delimitación de aluviones de más de 200 m de 
ancho, a menos que tenga cualidades acuíferas. 
Delimitación por niveles con base en la clasificación 
de Strahler asociada a los drenajes. 
Se define como entidad principal o complementaria 
de acuerdo con la capacidad de almacenamiento: 
reservorio (aluvión con espesor y porosidad que 
permite almacenar un volumen de agua 
potencialmente explotable). 

NV2 
Subdivisiones de acuerdo con condiciones locales, 
con base en criterios geográficos, geológicos e 
hidráulicos. 

NV3 

Se sustraen sectores de acuíferos pobres, de 
acuerdo con la presencia de puntos de agua, 
conocimiento hidrogeológico y los valores de 
permeabilidad intrínseca (k): 
Unidad permeable (k > 10-6 m/s) 
Unidad semi-permeable (10-9 m/s >k> 10-6 m/s) 
Unidad impermeable (k < 10-9 m/s) 

Sedimentario 

Formaciones poco 
o no deformadas, 
de cuencas 
sedimentarias no 
metamorfoseadas. 
 
Las formaciones 
carbonatadas 
presentes en 
suelos primarios 
serán tratados 
como temas 
sedimentarios. 

NV1 

Los grandes sistemas acuíferos están compuestos de 
varias capas con conexión hidráulica y circunscritos 
por límites litoestratigráficos. Los grandes dominios 
geológicos son sistemas físicos de una o más capas 
pobres o no acuíferas. 
Los contornos en superficie corresponden a 
contornos de formaciones geológicas 1:50.000. 
Los límites se establecen de acuerdo con registros de 
pozos y estudios llevados a cabo en el sector, así 
muchos límites en profundidad son inferidos y 
evolucionan con el nivel de conocimiento. 

NV2 

Subdivisiones verticales u horizontales usando 
criterios litológicos, estructurales, estratigráficos, 
piezométricos, geoquímicos, afloramientos o 
subsuelo. 
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Tabla 1-2. Delimitación de las entidades hidrogeológicas en la Base de Datos de Límites 
de Sistemas Acuíferos de Francia. 

Tema Descripción Nivel Delimitación 

NV3 

Los límites del sistema serán piezométricos y de 
acuerdo con valores de permeabilidad intrínseca (k): 
Unidad permeable (k > 10-6 m/s) 
Unidad semi-permeable (10-9 m/s >k> 10-6 m/s) 
Unidad impermeable (k < 10-9 m/s) 

Basamento 
Formaciones 
magmáticas y 
metamórficas 

NV1 

Límite de cuencas con área entre 3.000 y 5.000 km2. 
Delimitadas de acuerdo con criterios hidrográficos y 
la contribución de agua subterránea al río en la 
cuenca considerada. 

NV2 

Agrupamiento de cuencas con las mismas 
características hidrológicas (flujo específico bajo). 
Subcuencas con superficies entre 200 y 3.000 km2, 
aproximación de recursos con base en el caudal bajo 
específico. 

NV3 

Subdivisión de cuencas NV2, caracterización y 
agrupamiento de acuerdo con litología y/o 
características hidrogeológicas (flujo específico bajo). 
Subdivisión identificando zonas productivas, teniendo 
en cuenta: (1) espesor de alteritas (suelo residual) y 
medio fracturado, (2) principales clases litológicas 
(calidad hidrogeológica de alteritas), (3) fallas del 
mapa geológico 1:250.000 del macizo Armorican, (4) 
distribución de áreas fracturadas transferidas a 
escala de cuenca a través de interpretación de 
fotografías aéreas, (5) clasificación de tasas 
perforación. 

Volcánico 

Formaciones 
terciarias y 
cuaternarias que 
conservan la 
geometría, 
morfología y/o 
estructura 
volcánica. 

NV1 
Superficies entre 100 y 2.500 km2. 
Se excluyen las formaciones cuyo comportamiento 
hidrogeológico sea similar a las de basamento. 

NV2 
Duplicado de la entidad NV1 (debido a la limitada 
extensión de estas formaciones en Francia). 

NV3 

Identificación de cuencas, agrupamiento según 
límites litoestratigráficos de formaciones con 
comportamiento hidrogeológico homogéneo: 
estructuras geológicas, propiedades hidrogeológicas 
similares como la permeabilidad. 

Formaciones 
intensamente 

plegadas 

Formaciones 
plegadas 
recientemente, de 
los Alpes, los 
Pirineos, 
Languedoc y 
Macizo del Jura. 
Yuxtaposición y/o 
superposición de 
formaciones de 
variada naturaleza 
y espesor, con la 
presencia de 
grandes 
discontinuidades. 

NV1 
Cruce de criterios litoestratigráficos e hidrográficos, 
se definen límites estructurales (1:1.000.000 y/o 
1:250.000) y límites de cuencas hidrográficas. 

NV2 
Cruce entre los diferentes criterios (límites 
hidrográficos, contactos estructurales, límites 
litológicos y estratigráficos). 

NV3 

Dependiendo del estado de conocimiento, de otra 
manera, se hace duplicado del NV2.  Delimitadas a 
escala 1:50.000 solo unidades acuíferas, excepto 
aluvial y fluvio-glacial. 
Los conos torrenciales se consideran acuíferos 
distintos a los aluviales, los conos de flujo de lodos no 
se consideran acuíferos. 
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Tabla 1-2. Delimitación de las entidades hidrogeológicas en la Base de Datos de Límites 
de Sistemas Acuíferos de Francia. 

Tema Descripción Nivel Delimitación 

Carst 

Ambientes 
geológicos donde 
predominan las 
rocas carbonatadas 
y tienen geoformas 
cársticas. Son 
capas delimitadas 
en otros temas 
(sedimentario o 
intensamente 
plegado). 

NV1 
En temas sedimentarios se delimita con base en 
criterios morfológicos y geológicos, en temas 
intensamente plegados no aparecen en este nivel. 

NV2 

Considerando el comportamiento hidrodinámico tipo 
carst, se delimitan sectores carstificados e 
intersecciones de cuencas y límites naturales 
(acantilados). 

NV3 
Delimitación según la unidad de drenaje kárstico 
(superficie a menudo inferior a 50 km2). 

Fuente: tomado de Brugeron et al. (2018) y Petit et al. (2003). 

1.1.3 Brasil 

En Brasil se ha desarrollado una taxonomía hidrogeológica, que es una jerarquización con 

base en la taxonomía biológica, partiendo de unidades básicas de referencia que se 

agrupan en categorías con características semejantes, así, de menor a mayor jerarquía se 

divide en: unidades hidroestratigráficas (individuos), acuíferos, sistemas acuíferos y 

unidades hidrolitológicas o dominios hidrogeológicos (Oliveira et al., 2014), como se 

describe en la Tabla 1-3. 

 

Tabla 1-3. Categorías en la taxonomía hidrogeológica usada en Brasil para la cartografía 

hidrogeológica. 

Categorías jerárquicas Descripción 

Unidades hidrolitológicas 

o dominios 

hidrogeológicos 

Consideran solo el tipo litológico predominante. 

Son grupos de unidades geológicas que almacenan y 

transmiten agua subterránea de forma semejante, 

unidades tridimensionales con límites y dimensiones 

arbitrarias. No poseen límites concretos, unas 

características se superponen a otras, por ejemplo, una 

hidrolitología fracturadas puede contener rocas ígneas 

plutónicas y volcánicas, cársticas, metasedimentarias y 

hasta rocas sedimentarias con alta dureza. 

Porosas o granulares 

Fracturadas 

Cársticas 

No acuíferas 

Sistemas acuíferos 

Formado por dos o más acuíferos, constituyen una unidad práctica e 

investigación o exploración. Se definen siguiendo los principios básicos de 

agrupamiento de individuos. Limitados en superficie y en profundidad. 

Acuíferos 

Se consideran homogéneos e isotrópicos sin tener en cuenta las variaciones de 

productividad. Los límites de los acuíferos no necesariamente coinciden con los 

límites de las unidades hidroestratigráficas. 

Unidades 

hidroestratigráficas 

Formaciones geológicas relacionadas temporalmente, que almacenan y 

transmiten agua subterránea de forma semejante con productividades del mismo 

orden de magnitud. Tiene límites objetivos que sirven para la identificación y 

delineamiento de clases en campo. 

Constituyen un área acuífera formada por un único tipo litológico o agrupamiento 

de hidrolitologías semejantes. 

Fuente: a partir de Oliveira et al. (2014). 
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Los acuíferos no se consideran la unidad de referencia (menor clase jerárquica), ya que 

están subdivididos en unidades hidroestratigráficas de acuerdo con las variaciones en su 

capacidad acuífera (diferentes condiciones de productividad). 

 

Los acuíferos (o formaciones geológicas) se definen a partir de unidades estratigráficas, 

conociendo su geometría, forma de ocurrencia y características hidrodinámicas generales, 

descripción y registro de características morfológicas tales como: estructura y forma de 

conducir agua (granular, fracturado, cárstico), grado de consolidación (en materiales 

granulares), granulometría predominante, grado de cementación, grado de carstificación, 

grado de fracturamiento, espesor, constitución litológica, geoformas, espesor y 

composición del material meteorizado, densidad y tipo de drenajes. 

 

La productividad se clasifica según Struckmeier & Margat (1995) con base en la 

permeabilidad, la transmisividad, la capacidad específica o la recarga y de acuerdo con 

esta se clasifican los tipos de acuíferos. Las unidades hidroestratigráficas se definen 

asignando una clase de productividad a las unidades geológicas. 

1.1.4 Italia 

Pantaleone et al. (2018) describen la zonificación en el sur del país enmarcada en dos (2) 

niveles: dominios y complejos hidrogeológicos. Los complejos hidrogeológicos se definen 

siguiendo tres (3) principios: (1) tienen como referencia un esquema geoestructural 

regional común considerado a partir del mapa geológico 1:250.000; (2) se identifican a 

partir de unidades litoestratigráficas y tectónicas, considerando las relaciones geométricas 

y el tipo y grado de permeabilidad; (3) reconocimiento de unidades hidrogeológicas 

formadas por uno o más complejos, importantes a escala regional.  

 

La definición de complejo hidrogeológico es coherente con el significado de unidad 

hidroestratigráfica de Maxey (1964) y es definido por Civita (1975 en Pantaleone et al., 

2018) como un conjunto de litotipos con un tipo de permeabilidad predominante, un grado 

de permeabilidad en un intervalo limitado y respetando las relaciones geométricas 

recíprocas. 

Se identificaron nueve (9) dominios y 39 complejos hidrogeológicos caracterizados según 

el tipo y grado de permeabilidad y el coeficiente de recarga (balance en unidades 

homogéneas). Los complejos se agrupan en cinco (5) categorías principales (Pantaleone 

et al., 2018): 

1. Carbonatados Meso-Cenozoico: subdividido en tres (3) subgrupos: acuíferos de 

caliza, de dolomita y carbonatados (alternancia de caliza, caliza con chert, caliza 

margosa y margas). 

2. Aluviales y epiclásticos Plio-Cuaternario: formados por depósitos de talus, 

aluviales, costeros y planicies intramontanas, caracterizados por explotación 

intensiva. Acuíferos heterogéneos y anisotrópicos debido a los diferentes 

mecanismos de depositación. 
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3. Volcánicos Plio-Cuaternario: depósitos de centros eruptivos con alto valor 

económico, permeabilidad asociada a fracturas y materiales porosos como 

depósitos piroclásticos. Las características hidráulicas de los acuíferos formados 

en rocas derivadas del enfriamiento de flujos de lava dependen del contenido de 

gases disueltos y el espesor del depósito. La parte menos profunda de los flujos de 

lava se caracteriza por una permeabilidad muy alta debido a la aparición difusa de 

brechas, grietas de enfriamiento abiertas y poros de desgasificación. En cambio, la 

parte central se caracteriza generalmente por una permeabilidad relativamente 

menor, principalmente relacionada con los conjuntos de juntas de enfriamiento. 

Estos acuíferos presentan rangos de conductividad hidráulica que van desde 10ī8 

a 101 m/s. 

4. Cristalinos Paleozoicos: estos acuíferos no proporcionan suministros relevantes y 

el perfil de meteorización se puede dividir en tres (3) zonas:  

a) El regolito constituye un acuífero superficial poroso formado por el saprolito 

(suelo residual) y depósitos transportados como coluviones y talus. El espesor de 

la zona meteorizada varía de pocos metros hasta 100 y 150 m, con mayor 

profundización en las zonas de falla. 

b) Las rocas fracturadas de algunas decenas de metros de espesor se consideran 

un acuífero fracturado intermedio. El fracturamiento está controlado por esfuerzos 

tectónicos, procesos de descarga y expansión de minerales como la biotita 

(Lachassagne et al., 2011). Debido a la reducción en la densidad de las fracturas, 

la permeabilidad decrece con la profundidad (Dewandel et al., 2006; Maréchal et 

al., 2004). 

c) Zona profunda donde las fracturas están limitadas a zonas de falla que se 

comportan como acuíferos individuales a escala local conectados con cuerpos 

regionales. La permeabilidad es menor debido al cierre de las fracturas por la 

presión litostática. 

5. Terrígenos Meso-Cenozoicos: corresponden a sedimentos terrígenos depositados 

en cuencas marinas que forman acuíferos de menor relevancia. Turbiditas, desde 

arenisca hasta calcarenita, intercaladas con rocas desde lutitas hasta margas, con 

doble porosidad debido principalmente a fracturamiento. Según la abundancia de 

rocas finas, la permeabilidad varía de media a nula, es mayor en zonas superficiales 

debido a la existencia de regolito. 

 

El Instituto Superior de Protección e Investigación del Medio Ambiente (ISPRA por sus 

siglas en italiano) cuenta con un manual de cartografía hidrogeológica en campo (ISPRA, 

2018). En campo se caracterizan litología, estratigrafía, estructuras, procesos de 

meteorización, estado de la vegetación (ayuda a entender procesos de infiltración y 

evapotranspiración), geoformas cársticas y puntos de agua. Cerca del límite superficial 

entre complejos hidrogeológicos que tengan diferentes grados de permeabilidad relativa, 

se debe hacer un levantamiento detallado de la secuencia hidroestratigráfica (ISPRA, 

2018). 
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1.1.5 Otros países 

India cuenta con un atlas de sistemas acuíferos a escala 1:250.000 (Central Ground Water 

Board - CGWB, 2012), donde se presenta la extensión de sistemas acuíferos a lo largo del 

país con sus propiedades hidráulicas. La zonificación consta de dos (2) unidades, sistemas 

acuíferos principales (14), de mayor jerarquía y estos se dividen en acuíferos mayores (42). 

Los acuíferos mayores cubren todo el territorio y corresponden a diversos tipos de roca, 

entre ellas basaltos y rocas cristalinas. El atlas proporciona un resumen de la principal 

información disponible de cada uno de los acuíferos principales y mayores, como las 

propiedades hidráulicas y el espesor de la zona meteorizada. 

 

En orden del área cubierta, la litología de los sistemas acuíferos mayores en India es: 

aluvial (31% del área del país), complejos neísicos y neises (20%), basalto (17%), arenisca 

(8%), shale (7%), caliza (2%) y un 15% de la superficie del país corresponde a acuíferos 

en esquisto, granito, charnoquita, condalita, lateritas y otras rocas intrusivas. El atlas 

cuenta con mapas de rendimiento potencial, conductividad eléctrica, fluoruros, nitratos, 

arsénico, estado (semi-crítico, crítico, sobre-explotado, salino) y profundidad del nivel 

freático pre-monsón y post-monsón. 

 

Canadá está divido en nueve (9) regiones hidrogeológicas (Sharpe et al., 2010) definidas 

a partir de varias características regionales con base en provincias geológicas mayores y 

formaciones de roca. Los principales parámetros identificados por Heath (1982 en Sharpe 

et al., 2010) que pueden ser correlacionados en y a través de las regiones y son: i) geología 

que controla características de calidad, almacenamiento y transmisividad; ii) topografía que 

permite establecer gradientes hidráulicos para flujos regionales, intermedios y locales; iii) 

excedentes o déficits de humedad a nivel regional según balance de agua o escorrentía 

anual promedio (descarga); iv) presencia de permafrost. 

 

Se usaron cinco (5) capas cartográficas para delimitar los límites de las regiones 

hidrogeológicas, que incluyen (i) tres mapas geológicos, (ii) mapa de permafrost, (iii) 

excedentes y déficits de humedad usando la evapotranspiración, (iv) descarga anual o 

escorrentía total y (v) un mapa de coberturas de suelo que ilustra los principales cuerpos 

de agua superficial, hielo, nieve y patrones de vegetación que a largo plazo reflejan 

elementos climáticos regionales (precipitación y temperatura) (Sharpe et al., 2010).  

 

Considerando que los principales patrones en el régimen de agua subterránea son el clima, 

la topografía y la geología (Sharpe et al., 2010), las regiones hidrogeológicas en Canadá 

corresponden a cordilleras, cuencas sedimentarias, escudos, tierras bajas y permafrost. 

 

En países como Polonia y Nigeria se definen acuíferos mayores y estos se subdividen en 

acuíferos menores o locales (Alimi, n.d.; Herbich et al., 2010). En Nigeria la distribución de 

acuíferos es categorizada en dos (2) sistemas: basamento fluvio-volcánicos y 

sedimentarios, que se dividen en acuíferos principales: basamento, cuencas 
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sedimentarias, plateau volcánico y aluviones. Los acuíferos en basamento consisten en 

rocas cristalinas de grano grueso y rocas meta-sedimentarias arcillosas (Alimi, n.d.). 

 

En República Checa la zonificación está conformada por provincias, regiones, zonas y 

acuíferos (Sima, n.d.).  Las provincias representan un tipo de estructura geológica y, por 

lo tanto, una ocurrencia similar de agua subterránea (valle de rift, plateu volcánico, rocas 

sedimentarias, basamento y depósitos terciarios y cuaternarios). Las zonas de aguas 

subterráneas se basan en el concepto de flujo de aguas subterráneas y, en su mayoría, 

podría estar conectada a la extensión del acuífero, o con la cuenca del río en el caso de 

los acuíferos superficiales. 

 

Una zona hidrogeológica se define como un área demarcada tectónica y geológicamente 

con similares condiciones hidrogeológicas en cuyo territorio predomina un cierto tipo de 

circulación de aguas subterráneas. Se define con base en la geología estructural, 

estratigrafía y litología; seguido de aspectos hidrogeológicos y sistemas de flujo de aguas 

subterráneas. La definición de las zonas se considera un proceso repetitivo que se 

actualiza con nuevo conocimiento (Sima, n.d.).   

1.2 Hidrogeología en rocas cristalinas y volcánicas 

Desde 1975 el Programa Hidrológico Internacional ï IHP (International Hydrological 

Programme) de la UNESCO consideró el estudio de acuíferos en rocas cristalinas como 

uno de sus principales proyectos, con el objetivo de cubrir el vacío de conocimiento en esta 

parte de la hidrogeología (UNESCO, 1985). En 1985, la UNESCO publica el documento 

ñAguas subterr§neas en rocas durasò basado principalmente en la experiencia del equipo 

encargado, en donde se describen las características hidrológicas asociadas a rocas duras 

fracturadas y alteradas, técnicas de investigación y algunos casos de exploración y 

explotación de acuíferos en estos materiales. 

 

En cuanto a la caracterización hidrogeológica en ambientes de rocas cristalinas, se han 

realizado estudios en zonas donde este tipo de acuíferos juegan un papel relevante en 

términos de abastecimiento. Generalmente se clasifican como acuíferos en rocas 

cristalinas (crystalline rocks aquifers, basement aquifers) y en países como India puede 

haber subdivisiones dentro de estos.  

 

Los acuíferos en basamento son más importantes en zonas tropicales y subtropicales 

donde ocurren procesos de meteorización profunda además de la presencia de rocas 

fracturadas, están presentes en regiones de África, el sur de Asia, Suramérica y Australia 

(Taylor & Howard, 1999; Wright & Burgess, 1992). Investigaciones realizadas en países 

como Malawi, Zimbabwe, Uganda y al sur de India, han mostrado que las propiedades 

hidrogeológicas de estos acuíferos están directamente relacionadas con el perfil de 

meteorización, encontrando que la zona más permeable corresponde a la base del 

saprolito y la parte superior de la roca meteorizada (Chilton & Foster, 1995; Foster, 1984; 
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Guihéneuf et al., 2014; Maréchal et al., 2018). Las características hidrogeológicas de la 

roca, incluyendo roca meteorizada y roca fresca, están relacionadas con las condiciones 

tectónicas que dan origen a sistemas de fracturas (Chilton & Foster, 1995; Wright & 

Burgess, 1992). El espesor saturado del suelo residual y el saprolito es el principal control 

para los pozos de suministro (Foster, 1984). 

 

Se ha evidenciado que en África la ocurrencia y potencial  acuífero en rocas volcánicas es 

extremadamente variable, se pueden comportar como acuíferos comparados con cuerpos 

cársticos (algunas lavas con cavidades y fisuras) hasta acuicludos (Foster, 1984). 

 

La relación entre meteorización y permeabilidad es variable y compleja, la permeabilidad 

y rendimiento específico aumentan progresivamente durante los procesos iniciales de 

meteorización sin generación de minerales secundarios, posteriormente la 

descomposición a minerales arcillosos secundarios puede reducir los valores de estos 

parámetros (Wright & Burgess, 1992). Se espera que el tipo de roca ejerza el mayor control, 

por ejemplo, rocas ricas en cuarzo de grano grueso, desarrollan suelos de más alta 

permeabilidad. La mayoría de rocas esquistosas y zonas de alteración tectónica 

probablemente lleven a meteorización más profunda y suelos espesos, aunque la 

presencia de algunos productos secundarios pueden reducir la permeabilidad (Foster, 

1984). 

 

En las rocas cristalinas se ha observado una relación directa entre la permeabilidad y el 

fracturamiento, se espera que a menores espaciamientos entre fracturas mayor sea la 

permeabilidad, sin embargo, puede darse una relación inversa (Worthington et al., 2016). 

 

Los procesos de meteorización también pueden aumentar la permeabilidad en rocas de 

silicatos y carbonatos, debido a las correlaciones positivas entre la permeabilidad y las 

concentraciones de soluto y las tasas de disolución (Worthington et al., 2016). 

 

En países de latitudes más altas como Estados Unidos, Alemania y Francia se cuenta 

también con la presencia de acuíferos en rocas cristalinas. En Estados Unidos, están 

ubicados en varias regiones al noreste del país, el movimiento del agua se da a través de 

diaclasas, fracturas y fallas, y la disponibilidad se limita a las capas más superficiales ya 

que en profundidad la abertura de las discontinuidades es insignificante (USGS, 1992, 

1995). En Alemania y Francia consisten principalmente en granito y neis, donde el flujo 

depende del espesor de los horizontes de meteorización, diaclasas y fracturas (Wendland 

et al., 2007). 

1.2.1 Modelo conceptual de aguas subterráneas en rocas 

cristalinas 

En las rocas cristalinas o rocas duras (hard rocks) se incluyen las rocas ígneas plutónicas 

y las rocas metamórficas a excepción del mármol que puede formar acuíferos cársticos 
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(Lachassagne et al., 2021). En los trabajos de Lachassagne (2008); Lachassagne et al. 

(2001, 2011, 2014a, 2014b, 2021), Dewandel et al. (2006), Belle et al. (2019) y Portal et al. 

(2017) se presenta un modelo conceptual de acuíferos en rocas cristalinas (hard rock 

aquifer - HRA), se consideran constituidos por dos (2) capas que forman un acuífero 

compuesto (composite aquifer), donde la conductividad hidráulica se debe a las fracturas 

originadas por procesos de meteorización.  

 

En 2011, Lachassagne et al. demuestran que la permeabilidad en acuíferos en rocas duras 

no se debe a la tectónica, ni a procesos de descarga sino a la meteorización y que las 

fracturas subhorizontales son resultado, principalmente, de la expansión de minerales 

como la biotita. 

 

Estos acuíferos se desarrollan en los 100 primeros metros de profundidad en el perfil de 

meteorización. El modelo conceptual consta de tres (3) capas (Figura 1-4), descritas a 

continuación de techo a base (Lachassagne et al., 2021). Los acuíferos están constituidos 

por las dos (2) primeras capas. 

 

Figura 1-4. Modelo conceptual de un perfil de meteorización parcialmente erosionado en 

rocas duras (erosión parte derecha de la figura), que muestra las tres capas del modelo 

conceptual de aguas subterráneas en rocas cristalinas. 

 

Fuente: tomado de Lachassagne et al. (2021). 

 

Saprolito: de baja permeabilidad, se divide en aloterita (arcilloso, sin evidencia de la roca 

parental) e isalterita (preserva la estructura de la roca, el espesor es la mitad o 2/3 de todo 

el saprolito). El saprolito tiene una función capacitiva (contener agua). En rocas plutónicas 

como granitos y gabros, en la base del saprolito puede formarse una ñcapa laminadaò con 

textura clástica de grano grueso y una laminación de fractura horizontal densa de escala 
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milimétrica que atraviesa los minerales más grandes, pero conservando la estructura 

original (Lachassagne et al., 2021). 

 

SFL (stratiform fractured layer): capa fisurada, caracterizada por el denso fracturamiento 

en los primeros metros que decrece con la profundidad. Las fracturas son inducidas por la 

expansión de algunos minerales (comúnmente biotita) y son principalmente 

subhorizontales en rocas graníticas y verticales en rocas foliadas (Lachassagne et al., 

2021). En rocas graníticas se considera que la permeabilidad horizontal (Kxy) es 10 mayor 

que la vertical (Kz) (Maréchal et al., 2004).  

 

En ocasiones el tope de la SFL y/o la base del saprolito (coexisten bloques y saprolito) se 

nombra como saprock (transición suelo-roca). La densidad de las fracturas decrece hacia 

la base de la capa y la permeabilidad se reduce, no por la presión litostática sino porque 

las fracturas desaparecen. El espesor de la capa fisurada es aproximadamente dos o tres 

veces mayor que la del saprolito (Dewandel et al., 2006) y tiene una  función transmisiva 

(paso de agua). 

 

Basamento fresco: se considera permeable solo en las zonas de fracturas profundas, en 

la periferia o dentro de las discontinuidades geológicas preexistentes (juntas, diques, 

vetas, contactos litológicos, etc.). Para objetivos de extracción de recursos hídricos se 

considera impermeable con una capacidad de almacenamiento insignificante (Maréchal et 

al., 2004). 

 

Con este modelo conceptual los HRA pueden considerarse como acuíferos continuos. Es 

posible mapear (o modelar en tres (3) dimensiones) la geometría y las propiedades físicas 

de las capas constituyentes: saprolito, con propiedades hidrodinámicas principalmente 

capacitivas y SFL, principalmente transmisivas pero también propiedades capacitivas 

(Dewandel et al., 2006; Lachassagne et al., 2001; Wyns et al., 2004). 

 

La definición y descripción del modelo conceptual se basa principalmente en 

observaciones en rocas graníticas en países de África, Francia y Guyana Francesa, pero 

se consideran también trabajos en gabros, peridotitas, esquistos y neises en distintas 

regiones del mundo. 

 

El trabajo de estos autores demuestra que la meteorización es el principal proceso que 

impulsa la creación de fracturas y la formación de acuíferos en rocas duras. Por décadas 

se ha descrito el papel de la meteorización, pero principalmente en la parte inconsolidada 

del perfil de meteorización y solo en los últimos 15 años se ha demostrado que la capa 

fisurada (SFL) está también vinculada a los mismos procesos de meteorización, con 

observaciones en Francia, Corea del Sur, Burkina Faso y otros países de África, Guyana 

Francesa, Madagascar y otros (Lachassagne et al., 2021). De manera directa o indirecta 

se había confirmado por trabajos de otros autores en los países ya mencionados además 
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de Portugal, Irlanda, Dinamarca, Suecia, España, Europa central y mediterránea, Taiwan, 

Australia y Norte América (Lachassagne et al., 2021). 

1.2.2 Rocas volcánicas 

Debido al tipo de volcanismo, los eventos y la distancia a áreas activas, las propiedades 

hidrogeológicas de las rocas volcánicas son altamente variables, asociadas a los vacíos 

originados por burbujas de gas o el agrietamiento producido por el flujo de lavas semi-

endurecidas y el enfriamiento de masas calientes agua (Custodio, 2003). 

 

Las características hidráulicas de los acuíferos formados en rocas derivadas del 

enfriamiento de flujos de lava dependen del contenido de gases disueltos y el espesor del 

depósito. La parte menos profunda de los flujos de lava se caracteriza por una 

permeabilidad muy alta debido a la aparición difusa de brechas, grietas de enfriamiento 

abiertas y poros de desgasificación. En cambio, la parte central se caracteriza 

generalmente por una permeabilidad relativamente menor, principalmente relacionada con 

los conjuntos de juntas de enfriamiento (Pantaleone et al., 2018). 

 

La permeabilidad puede variar hasta siete (7) órdenes de magnitud desde ignimbritas 

densamente fundidas hasta brechas recientes. La porosidad y la permeabilidad pueden 

cambiar por el fracturamiento y especialmente por la alteración que tiende a reducir 

dramáticamente la conductividad hidráulica en zonas afectadas por fluidos hidrotermales 

e inyección de magma (Custodio, 2003). 

 

Las rocas volcánicas ácidas, como las riolitas y las traquitas, suelen ser más masivas que 

los basaltos y, por lo tanto, tienen menor porosidad y permeabilidad, con algunas 

excepciones (Singhal & Gupta, 2010). Las diversas aberturas que imparten porosidad y 

permeabilidad a las rocas basálticas son (a) escorias, (b) zonas de brechas entre flujos, 

(c) cavidades entre flujos de lava pahoehoe, (d) grietas por contracción, paralelas a las 

superficies de flujo o juntas columnares, (e) vesículas de gas, (f) tubos de lava y (g) 

fracturas y lineamientos (Stearns 1942; UNESCO 1975 en Singhal & Gupta, 2010). 

 

Otros espacios de interflujo también pueden impartir permeabilidad, como las juntas 

laminares y columnares formadas debido al enfriamiento, otras fracturas y lineamientos 

producidos como resultado de la actividad tectónica posterior (Singhal & Gupta, 2010). La 

permeabilidad horizontal es varias veces mayor que la vertical debido a la presencia de 

espacios entre flujos y fracturas horizontales, la unión columnar puede impartir una alta 

conductividad vertical (Singhal & Gupta, 2010). 

 

Los flujos basálticos en las islas volcánicas suelen ser delgados pero forman los principales 

acuíferos debido a su alta permeabilidad (Singhal & Gupta, 2010). Se conocen tres (3) 

modelos conceptuales de acuíferos en ambientes basálticos de islas oceánicas: modelo 

Hawaiano (Peterson, 1972 y McDonald et al.,1983 en Lachassagne et al., 2014), modelo 

islas Canarias (Custodio et al., 1983, 1988; Custodio, 1989 en Lachassagne et al., 2014) y 
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modelo Mayotte (Lachassagne et al., 2014), se caracterizan por la presencia de acuíferos 

basales y/o colgados. En el ambiente de rift o de fracturamiento generalmente se presenta 

mayor variabilidad litológica, generando mayores variaciones laterales y verticales en la 

estructura y propiedades hidrodinámicas (Fenta et al., 2020). 

 

A partir de investigaciones realizadas en África se ha concluido que los factores más 

importantes para el desarrollo de acuíferos dentro de rocas volcánicas son los siguientes 

(Kehinde & Loenhert, 1989 y Vernier, 1993 en MacDonald & Davies, 2000): 

Á Los paleosuelos gruesos o el material piroclástico suelto entre los flujos de lava suelen 

ser muy permeables. 

Á Las juntas y fracturas debido al rápido enfriamiento de la parte superior de los flujos 

de lava proporcionan importantes vías de flujo. 

Á El contacto entre los flujos de lava y las rocas sedimentarias o el material volcánico 

anterior, como domos, etc., a menudo están muy fracturados y contienen mucha agua 

subterránea. 

Á Las burbujas de gas dentro de los flujos de lava y la porosidad dentro de las cenizas 

y aglomerados pueden proporcionar un importante almacenamiento de agua 

subterránea. 

 

Las rocas extrusivas más antiguas exhiben una erosión más profunda, lo que implica una 

cubierta vegetal y de suelo más gruesa (Singhal & Gupta, 2010). Los minerales en rocas 

volcánicas son inestables en la superficie y por lo tanto no son fácilmente meteorizados 

por el agua (Custodio, 2003). 

 

La lava ácida es viscosa y, por lo tanto, de extensión restringida, en contraste con la lava 

básica de viscosidad relativamente más baja. En rocas volcánicas jóvenes debido a la alta 

porosidad y permeabilidad, el drenaje superficial es ausente (Singhal & Gupta, 2010). 

1.2.3 Patrones de meteorización 

Como se ha descrito, el potencial hidrogeológico de las rocas cristalinas está asociado a 

los perfiles de meteorización y al grado de fracturamiento. Los procesos de meteorización 

afectan de manera desigual a los diferentes tipos de roca, la profundidad de la 

meteorización depende de la roca parental, el clima, el tiempo de exposición, agentes 

biológicos y la topografía (González de Vallejo et al., 2002; Tarbuck et al., 2005).  

 

El clima se considera el factor más influyente en la formación del suelo, las variaciones de 

temperatura y de precipitaciones determinan si predominará la meteorización química o la 

mecánica, por ejemplo, un clima cálido y húmedo puede producir una potente capa de 

suelo meteorizado químicamente en el mismo tiempo que un clima frío y seco produce un 

fino manto de derrubios físicamente meteorizados (Tarbuck et al., 2005). 
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La topografía tiene una fuerte influencia, en áreas de pendientes fuertes y montañosas los 

suelos son bien drenados con un componente fuerte de flujo hacia abajo y la formación de 

minerales arcillosos es baja, por otro lado, en zonas de pendiente suave los suelos tienden 

a ser pobremente drenados y están asociados a alta actividad de minerales arcillosos 

(Wesley, 2010). 

 

Los minerales formadores de cada tipo de roca determinan los minerales residuales que 

quedan después de la meteorización (Huat et al., 2012). Los productos de meteorización 

de algunas rocas comunes se listan en la Tabla 1-4. 

 

Tabla 1-4. Productos de la meteorización en algunas rocas comunes. 

Tipo de roca Producto 

Ígneas 
Granito Cuarzo (arena) y minerales arcillosos 

Basalto Minerales arcillosos 

Sedimentarias 

Shale Minerales arcillosos 

Arenisca Cuarzo (arena) 

Caliza 
Iones disueltos y partículas residuales 

tamaño arcilla 

Metamórficas 

Metasedimentos (esquisto, filita, anfibolita, 

pizarra) 

Minerales arcillosos, limo micáceo y 

partículas tamaño arcilla 

Neis, granulita y otras rocas ricas en cuarzo Cuarzo (arena) 

Fuente: tomado de Huat et al. (2012). 

 

1.2.3.1 Rocas plutónicas 

En estas rocas es común que queden bloques de roca relativamente inalterados dentro de 

la masa descompuesta, la descomposición ocurre a lo largo de las juntas formando 

bloques meteorizados esferoidalmente. Generalmente, el cuarzo permanece como arena, 

mientras los feldespatos y mica se convierten en arcillas (Suárez, 2009). 

 

En rocas ígneas intrusivas ácidas (con gran contenido de cuarzo) como el granito, se 

forman perfiles profundos, areno arcillosos y en las rocas básicas (poco cuarzo) se forman 

perfiles menos profundos y más arcillosos (Suárez, 2009). La profundidad del perfil 

depende también de la pendiente del terreno, en las pendientes altas, son poco profundos 

y los materiales tienden a ser granulares, por otro lado en zonas de pendiente suave, los 

perfiles tienden a ser más profundos con materiales más arcillosos (Suárez, 2009). 

 

1.2.3.2 Rocas volcánicas 

Los perfiles de meteorización en los suelos de origen volcánico, son similares en su 

apariencia general con respecto a los suelos de origen ígneo intrusivo; pero en este caso, 

las discontinuidades tienden a ser horizontales y verticales (Suárez, 2009). Se pueden 

presentar altos contrastes de permeabilidad que conducen a la formación de acuíferos 

colgados (Suárez, 2009). 
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Los suelos derivados de cenizas volcánicas presentan relaciones de vacíos muy elevadas 

y porosidades muy altas (Suárez, 2009). Los basaltos se descomponen fácilmente a 

arcillas, cuando se encuentran cercanos a la superficie, ocurren procesos de expansión y 

la roca se va desintegrando (Suárez, 2009). 

 

 

1.2.3.3 Rocas metamórficas 

La profundidad del perfil de meteorización depende, al igual que en las rocas ígneas, del 

relieve, el clima, la litología y la estructura, es común que se genere microfisuramiento de 

la roca (Suárez, 2009). Los neises meteorizan generalmente a arenas de grano medio, 

micáceas, en perfiles menos profundos que los de un granito, pero de comportamiento 

muy similar (Suárez, 2009). 

 

En la Figura 1-5 se presentan algunos perfiles de suelo residual representativos. En este 

caso el perfil de rocas graníticas (Moye, 1955; Little, 1969 en Wesley, 2010) se divide en 

seis (6) zonas dependiendo del grado de meteorización. 

 

Figura 1-5. Perfiles de suelo residual representativos en rocas comunes. 

 
Fuente: tomado de Wesley (2010). 

1.3 Sensores remotos 

Los sensores remotos se consideran una herramienta útil para la exploración regional y 

local de agua subterránea, combinados con herramientas SIG y metodologías de análisis 

jerárquico, factores de influencia múltiple, bosques aleatorios (random forests), entre otras 

(Krishnamurthy et al., 1996; Kumar et al., 2007; Nag & Chowdhury, 2019; Rahmati et al., 

2015; Razandi et al., 2015). En la mayoría de los casos, la información obtenida de 

sensores remotos se usa en el análisis de características morfológicas, hidrológicas y 
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geológicas que gobiernan las condiciones subsuperficiales, dichas características se 

reúnen en dos (2) categorías, indicadores de primer orden (directos) y de segundo orden 

(indirectos) como se listan a continuación (Singhal & Gupta, 2010): 

 

Indicadores de primer orden o directos: 

Á Características asociadas a zonas de recarga; ríos, canales, lagos, entre otros 

Á Características asociadas a zonas de descarga; manantiales, entre otros 

Á Humedad del suelo 

Á Vegetación (anomalías) 

 

Indicadores de segundo orden o indirectos: 

Á Topografía 

Á Geoformas 

Á Profundidad de meteorización y regolito 

Á Litología 

Á Estructuras geológicas 

Á Lineamientos, diaclasas y fracturas 

Á Fallas y zonas de cizalla 

Á Tipo de suelo 

Á Humedad del suelo 

Á Vegetación 

Á Características de los drenajes 

Á Características geológicas especiales como carst, abanicos aluviales, diques y 

arrecifes. 

 

Ambos tipos de indicadores están relacionados con el régimen de agua subterránea, 

mientras los de primer orden se relacionan directamente, los de segundo orden 

corresponden a parámetros hidrogeológicos que dan indicios regionales (Singhal & Gupta, 

2010). Según los alcances de este trabajo, los indicadores de mayor interés corresponden 

a lo relacionado con estructuras geológicas para determinar densidad de fracturamiento, 

profundidad de meteorización y humedad del suelo como indicador de la presencia de 

agua en el subsuelo. En este último caso se puede usar directamente el componente de 

agua subterránea derivado de los datos de la misión GRACE (Gravity Recovery and 

Climate Experiment). 

1.3.1 Espesor del regolito 

En este caso, la variable de estudio constituye el regolito, ya que las aplicaciones se 

refieren al espesor del material no consolidado que reposa sobre el macizo rocoso, sea de 

origen transportado o in situ. 

 

La distribución espacial de los afloramientos de rocas duras dan una idea del espesor del 

suelo, que está relacionado con la forma del terreno, siendo más probable que sea mayor 

en laderas y valles bajos (Singhal & Gupta, 2010). Para obtener información del espesor 



24 Zonificación hidrogeológica de 

Colombia a partir de información existente, incluyendo rocas cristalinas 

 
probable se ha utilizado el estudio de fotografías aéreas y composiciones de color infrarrojo 

(CIR) de imágenes multiespectrales (Singhal & Gupta, 2010). 

 

De la información revisada se tiene que, en la obtención de información del espesor 

probable de suelo usando imágenes satelitales o modelos de elevación digital, se han 

usado técnicas que requieren emplear y analizar datos adicionales como las coberturas 

vegetales y usos del suelo (Kuriakose et al., 2009), además de puntos de control en campo 

o métodos indirectos como geoeléctrica (Shafique, van der Meijde, & Rossiter, 2011; 

Shafique, van der Meijde, & Ullah, 2011).  

1.3.2 Densidad de drenajes 

De acuerdo con Strahler (1957), la densidad de drenaje es una expresión de la proximidad 

del espaciamiento de los canales, lo que proporciona una medida cuantitativa de la longitud 

de la corriente dentro de una cuadrícula del área en términos de km/km2. La densidad de 

drenaje es una función inversa de la permeabilidad, cuanto menos permeable es una roca, 

menor es la infiltración de la lluvia, dando lugar a un sistema de drenaje fino y bien 

desarrollado (Chowdhury et al., 2010; Razandi et al., 2015). 

 

A mayor densidad de drenaje, menor tasa de infiltración y por lo tanto mayor escorrentía, 

mientras que a las áreas de baja densidad se asocian una tasa de infiltración alta 

(Krishnamurthy et al., 1996; Kumar et al., 2007; Prasad et al., 2008; Rahmati et al., 2015; 

Razandi et al., 2015). Las áreas con menor densidad de drenaje se relacionan entonces 

con mayor potencial de agua subterránea y mayor probabilidad de recarga (Chowdhury et 

al., 2010; Krishnamurthy et al., 1996; Kumar et al., 2007; Prasad et al., 2008). 

 

En los estudios enfocados en delimitar zonas con potencial de agua subterránea, la red de 

drenaje generalmente se extrae de un modelo de elevación de terreno y el mapa de 

densidad de drenaje se genera utilizando la densidad de línea en las herramientas de 

análisis espacial de software SIG (Das & Singh, 2016) o usando la ecuación (1.1) de 

acuerdo con Greenbaum (1989 en Das & Singh, 2016), donde la cantidad de densidad de 

drenaje se define como la relación entre la suma de las longitudes de los arroyos y el 

tamaño del área de la cuadrícula. Así que una vez definida la malla, se calcula el índice de 

densidad de drenaje. 

 

$Ä  
ὈὭ

ὃ
ὯάȾὯά  (1.1) 

 

Donde ВὈὭ es la longitud total de todos los arroyos en la malla Ὥ (Ὧά) y ὃ es el área de la 

cuadrícula (grid) (Ὧά). Luego, a partir del valor obtenido para cada celda se genera un 

mapa de densidad de drenaje superficial mediante una técnica de interpolación (Rahmati 

et al., 2015; Razandi et al., 2015). Asimismo, comúnmente se usan las herramientas 
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disponibles en los software SIG para calcular la densidad de líneas en una capa de entrada 

con esta geometría (Das & Singh, 2016; El-Naqa et al., 2009). 

1.3.3 Densidad de lineamientos 

Por lo general, los lineamientos representan zonas de fractura, están asociados con zonas 

de mayor meteorización, mayor cobertura del suelo, vegetación más densa, mayor 

humedad y alineaciones de valles (Singhal & Gupta, 2010), su estudio es particularmente 

útil en terrenos de rocas cristalinas o calizas, cuyo flujo de agua está limitado a la 

permeabilidad secundaria asociada a fracturamiento y zonas meteorizadas (Meijerink, 

1996). Las discontinuidades pueden observarse en fotografías aéreas, imágenes de 

satélite y modelos de elevación digital, el mapeo de lineamientos y fallas se puede hacer 

en todo tipo de imágenes de teledetección (Singhal & Gupta, 2010). Los mapas de 

densidad de lineamientos se pueden combinar con otros parámetros, como la densidad de 

drenaje, donde la alta densidad de fracturamiento y una menor densidad de drenaje 

implican mayor infiltración (Singhal & Gupta, 2010). 

 

Debido a que las características estructurales juegan un papel importante en la infiltración 

y el movimiento del agua subterránea (Chilton & Foster, 1995; Meijerink, 1996), la 

identificación de lineamientos es uno de los parámetros más usados en la delimitación de 

zonas con potencial de agua subterránea (Díaz-Alcaide & Martínez-Santos, 2019), 

considerando que ejercen control sobre el movimiento y almacenamiento del agua (Das & 

Singh, 2016). 

 

Ahmadi & Pekkan (2021) listan las técnicas usadas en detección de lineamientos usando 

sensores remotos: extracción manual, semi-atomática y automática. En el primer caso se 

usan técnicas de mejora de las imágenes, filtros y análisis multibanda para trazar los 

lineamientos manualmente. En la extracción semi-automática, además de las técnicas de 

mejora y filtrado, se aplican algoritmos de clasificación basada en objetos, segmentación, 

STA (segment tracing algorithm), transformada de Hough o softwares desarrollados para 

esto, entre otros. La extracción automatizada de lineamientos se realiza con algoritmos 

diseñados para operar a través de un paquete de software y producir un mapa de 

lineamientos final en formato vectorial. Estos algoritmos tienen en cuenta el ruido, el 

umbral, el tamaño y la orientación de las características lineales (Joshi, 1989) e incluyen 

técnicas de mejora, filtrado y detección de bordes (Ahmadi & Pekkan, 2021). 

 

Existen varios algoritmos que extraen automáticamente los lineamientos, por ejemplo, 

Hough Transform (Cross, 1988), Lineament Extraction y Stripe Statistical Análisis (LESSA) 

(Zlatopolsky, 1992), algoritmo de seguimiento de segmentos (STA) (Koike et al., 1995), 

algoritmo Canny (Marghany & Hashim, 2010), ADALGEO (Soto-Pinto et al., 2013),  

TecLines (Rahnama & Gloaguen, 2014) o detección y análisis de lineamientos (LINDA) 

(Masoud & Koike, 2017). En los últimos años, el módulo LINE del software PCI Geomatica 

se ha convertido en una herramienta de uso común (Ahmadi & Pekkan, 2021). 
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El inconveniente con los métodos automatizados es que los lineamientos extraídos pueden 

no corresponder con estructuras geológicas, por lo que el usuario debe evaluar los 

resultados (Ahmadi & Pekkan, 2021). El mapeo de lineamientos manual ha sido criticado 

por su confianza en la intuición, conduciendo a resultados irrepetibles (Díaz-Alcaide & 

Martínez-Santos, 2019). La reproducibilidad puede incrementarse comparando e 

integrando los resultados obtenidos por varios operadores en la misma área o utilizando 

métodos automatizados (Ahmadi & Pekkan, 2021; Díaz-Alcaide & Martínez-Santos, 2019; 

Ramli et al., 2010). Tanto los métodos manuales como automatizados presentan 

inconvenientes prácticos, así que, una combinación de los dos sería el enfoque más 

recomendable para suavizar las inconsistencias (Ahmadi & Pekkan, 2021; Díaz-Alcaide & 

Martínez-Santos, 2019; Meijerink et al., 2007). 

 

Los modelos de elevación digital se encuentran dentro de los datos típicamente usados en 

la detección de lineamientos geológicos (Ahmadi & Pekkan, 2021), siendo particularmente 

útiles las imágenes de relieve sombreados (Abdullah et al., 2010; Das & Singh, 2016). 

Después de tener los lineamientos trazados se pueden usar herramientas SIG para 

determinar la densidad de entidades lineales de acuerdo con la longitud por unidad de área 

(km/km2), como se mencionó en el caso de la densidad de drenajes. 

1.3.4 Cambios en el almacenamiento de agua subterránea poco 

profunda en GLDAS versión 2.2 - misión GRACE 

Un indicador no mencionado por Singhal & Gupta (2010) y que también se puede 

relacionar con el potencial hidrogeológico de una región es el cambio en almacenamiento 

de agua en el suelo, este indicador se puede obtener procesando los datos obtenidos por 

las misiones satelitales GRACE (marzo de 2002 a octubre de 2017) y GRACE-Follow On 

(mayo de 2018 hasta la actualidad) son una colaboración entre la NASA (National 

Aeronautics and Space Administration) y el Centro Aeroespacial Alemán (DLR), que miden 

anomalías en la gravedad y estas pueden ser convertidas a cambios en altura equivalente 

de agua permitiendo medir cambios mensuales en el almacenamiento de agua terrestre 

(Rodell & Famiglietti, 1999), estos datos han sido aplicados para calcular niveles de estrés 

en los acuíferos (Richey et al., 2015), para monitorear cambios en el almacenamiento, 

agotamiento y recarga de acuíferos (Abdelmohsen et al., 2019; Ahmed & Abdelmohsen, 

2018; Awange et al., 2014; Frappart & Ramillien, 2018; Henry et al., 2011; Mohamed, 2019; 

Mohamed et al., 2017; Scanlon et al., 2012; B. F. Thomas et al., 2017; Wu et al., 2019), 

usualmente se combinan los datos de la misión GRACE con información aportada por otros 

sensores, simulada y/o información primaria de las zonas. 

 

Estos datos también han sido utilizados en Colombia, por ejemplo L. A. Gómez (2017) 

analizó la variación espacial y temporal del almacenamiento de agua en el suelo para las 

cuencas Cauca-Magdalena y Orinoco; Guarín & Poveda (2013) calcularon las variaciones 

de humedad en el suelo y del espesor equivalente de agua de GRACE para cinco (5) 

regiones climáticas en el país; Ospina & Vargas (2018) correlacionaron los cambios en el 
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almacenamiento de agua en el suelo y niveles de agua subterránea con cambios en 

infiltración y recarga en los Llanos Orientales y Bolaños et al. (2021) evaluaron el 

desempeño de los productos GRACE en la representación de la dinámica de 

almacenamiento de agua en la cuenca Cauca-Magdalena, analizaron tendencias a largo 

plazo y concluyeron que el almacenamiento de agua terrestre y de agua subterránea se 

ha ido agotando gradualmente en la cuenca desde finales de 2010. 

 

Con la misión GRACE inició una nueva era para el monitoreo de almacenamiento de agua 

vía sensores remotos (Rodell & Famiglietti, 2002). Las misiones satelitales GRACE  

consisten cada una en un par de satélites separados unos 220 km, mientras orbitan 

alrededor de la Tierra la distancia entre ellos es afectada por anomalías en la gravedad, 

con base en fundamentos físicos la distancia entre los satélites gemelos es convertida en 

gravedad o concentración en masa y estas variaciones en la gravedad se pueden 

interpretar como cambios en el almacenamiento de aguas terrestres (terrestrial water 

storage - TWS) debido a que los desplazamientos de agua en el subsuelo, en el océano y 

en la atmósfera generan cambios sutiles en la gravedad de la Tierra (Mehta et al., 2020). 

 

Los datos GRACE son distribuidos por tres centros de investigación: GFZ (German 

Research Centre for Geosciences), CSR (University of Texas Center for Space Research) 

y JPL (Jet Propulsion Laboratory), que ofrecen diferentes soluciones y resoluciones 

espaciales. Los datos de agua terrestre (TWS) se presentan en centímetros equivalentes 

al grosor de la cantidad de agua, que corresponden a anomalías mensuales con una 

resolución espacial nativa de cuadrículas de 300 - 400 km (~150.000 km2). Se estima que 

los errores resultantes en las anomalías mensuales de TWS son de 2 a 3 cm en resolución 

de 1º * 1º (Landerer & Swenson, 2012). GRACE no tiene una resolución vertical, no puede 

separar entre la porción de agua almacenada como agua, nieve, humedad del suelo o 

agua subterránea (ARSET, n.d.). 

 

Las aguas terrestres son una suma de las aguas atmosféricas, superficiales y 

subterráneas. GRACE mide la columna total de aguas terrestres (TWS) y no puede 

distinguir entre agua almacenada como nieve, humedad del suelo o agua subterránea 

(Mehta et al., 2020). Para obtener una disgregación vertical de las mediciones de GRACE 

se usan modelos de superficie terrestre como GLDAS (Global Land Data Assimilation 

System) o datos in situ, a partir del balance de agua terrestre (ecuación (1.2)) (Richey et 

al., 2015; Rodell et al., 2007; Scanlon et al., 2012; B. F. Thomas et al., 2017) para obtener 

los valores de ɝ3-, ɝ37% y ɝ37.  

 

ɝ473 ɝ'7 ɝ3- ɝ37%ɝ37 (1.2) 

 

Donde, ɝ473: cambio en el almacenamiento de aguas terrestres (de GRACE); ɝ'7: 

cambio en el almacenamiento de aguas subterráneas; ɝ3-: cambio en la humedad del 

suelo; ɝ37%: cambio en el equivalente en agua de la nieve; ɝ37: cambio en el 

almacenamiento de aguas superficiales. 
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El sistema de asimilación de datos terrestres mundiales - GLDAS (Rodell et al., 2004) 

integra observaciones terrestres y satelitales dentro de modelos numéricos para producir 

campos consistentes de alta resolución de estados y flujos de la superficie terrestre. Usa 

datos de MODIS, TRMM, GOES y el sistema de información terrestre LIS (Land Information 

System) con diferentes fuentes de insumos: análisis meteorológico, radiación solar 

superficial, precipitación, textura del suelo, clasificación de la vegetación e índice de área 

foliar y topografía (Mehta, n.d.). GLDAS tiene cuatro (4) modelos de superficie terrestre: 

Noah, Catchment (CLSM), Community Land Model (CLM), y Variable Infiltration Capacity 

(VIC), los productos integrados incluyen precipitación, humedad del suelo, 

evapotranspiración, escorrentía superficial/subsuperficial, velocidad del viento, entre otras 

(Rui & Beaudoing, 2021). 

 

Este sistema de asimilación de datos permite mejorar la escala (downscaling) y 

descomponer los datos de GRACE en los distintos componentes de almacenamiento (A. 

C. Thomas et al., 2014). En la versión 2.2 (febrero 2020) del GLDAS están asimilados los 

datos GRACE proporcionados por el CSR (Li et al., 2019) y los productos de TWS y agua 

subterránea (groundwater storage - GWS) se encuentran separados y disponibles con 

resolución de 0,25º * 0,25º y a escala diaria (Rui & Beaudoing, 2021). Debido a la 

resolución gruesa de los datos originales de GRACE, dos cuadrículas adyacentes podrían 

no incluir estimaciones independientes (Mehta et al., 2020). 

1.4 Antecedentes de zonificación hidrogeológica en 

Colombia 

El Servicio Geológico Colombiano (SGC) ha realizado la cartografía hidrogeológica a nivel 

nacional desde 1977 a escalas que varían desde 1:3.000.000 hasta 1:500.000. En la 

página web de la entidad se puede acceder a estos estudios, la geología base empleada 

en cada caso se describe a continuación: (i) para el mapa hidrogeológico de 1977 

(1:3.000.000) (INGEOMINAS, 1977) no está disponible la memoria técnica, en el mapa no 

se especifica la información base; (ii) el mapa hidrogeológico realizado entre 1987 y 1989 

sí cuenta con el documento (versión 1987), la geología base utilizada fue una publicación 

adelantada por INGEOMINAS en escala 1:1.500.000 (INGEOMINAS, 1987); (iii) en 1984 

el Departamento Nacional de Planeación (DNP) contrató la elaboración del mapa 

hidrogeológico a escala 1:500.000, elaborado para las 26 planchas que cubren el país, 

aunque el documento técnico no está disponible, en los mapas se cita que se utilizó la 

geología local y el mapa geológico de Colombia de 1976 a escala 1:1.500.000 (DNP, 

1983); (iv) la geología base para el Atlas de Aguas Subterráneas de Colombia corresponde 

al mapa crono-estratigráfico también publicado por INGEOMINAS a escala 1:500.000 

(INGEOMINAS, 2004a); (v) finalmente, el Mapa litoestratigráfico con permeabilidades 

evalúa cualitativamente la capacidad de almacenar y permitir el flujo de las unidades crono-

estratigráficas del Mapa Geológico de Colombia de 2007 a escala 1:500.000 

(INGEOMINAS, 2011).  
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En el Estudio Nacional del Agua - ENA 2010 (IDEAM, 2010), el IDEAM publica la 

zonificación de provincias hidrogeológicas, posteriormente en el ENA 2014 (IDEAM, 

2015a) se presentó la primera delimitación de 61 sistemas acuíferos construida a partir de 

información levantada por distintas entidades y en el ENA 2018 (IDEAM, 2019) se refinó 

la cartografía de los sistemas acuíferos, se actualizó la información de ocho (8) sistemas y 

se agregó uno (1) nuevo, para un total de 62 sistemas acuíferos delimitados, de los cuales 

56 cuentan con descripciones en las denominadas ñfichas s²ntesis de sistemas acu²ferosò.  

 

En otras de sus publicaciones, el IDEAM (2013a, 2015b) describe la zonificación 

hidrogeológica del país comprendida en dos (2) niveles: provincias hidrogeológicas y 

sistemas acuíferos. Las provincias corresponden a las publicadas en el ENA del 2014 

(IDEAM, 2015a), delimitadas con base en las cuencas sedimentarias de Barrero et al. 

(2007), los resultados del ENA 2010 (IDEAM, 2010) y el trabajo realizado por Vargas (2001, 

2005, 2006) (IDEAM, 2015b). Dentro de los sistemas acuíferos descritos en los ENA 2014 

y 2018 (IDEAM, 2015a, 2019) se encuentran algunos conformados por unidades 

geológicas asociados a actividad volcánica como abanicos, formaciones vulcano-

sedimentarias e incluso rocas ígneas y metamórficas como en el caso del sistema acuífero 

de Santa Marta, aunque no se encuentra muy bien caracterizado, en el sistema acuífero 

del Valle de Aburrá se menciona la Dunita de Medellín como una unidad con potencial al 

igual que el saprolito del Batolito Antioqueño en el sistema acuífero del Valle de San 

Nicolás y La Unión. 

 

En la Tabla 1-5 se listan los principales estudios y mapas hidrogeológicos de ámbito 

nacional, agrupados por autor con algunas observaciones sobre su cubrimiento. Esta tabla 

no incluye los estudios específicos que han permitido la definición de los 62 sistemas 

acuíferos. 

 

Tabla 1-5. Estudios y mapas hidrogeológicos que han sido realizados en Colombia con 

cobertura nacional. 

Autor Producto Año Publicación Observación 

Vargas, 

N.O. 

Zonas hidrogeológicas 

homogéneas de Colombia 

a escala 1:1.200.000 

2001 

Monografía 

(Universidad Nacional 

Sede Bogotá) 

Disponible solo para consulta en 

biblioteca, no está permitida la 

duplicación o reprografía. 

Zonas hidrogeológicas 

homogéneas de Colombia 

a escala 1:1.200.000 

2001 

Presentación 

disponible en 

http://gisweb.ciat.cgiar.

org/website/googleeart

h/LLANOS/reunion/Sa

vanas/DOCUMENTAC

ION/Presentacin%20O

mar%20Vargas-

UN.pdf 

Mapa de cuencas (16) y 

regiones (12) hidrogeológicas; 

mapa de provincias 

hidrogeológicas (12). 

Zonas hidrogeológicas 

homogéneas de Colombia 
2005 

Disponible en la 

página web del IDEAM 

Descripción de cuencas (16) y 

regiones (12) hidrogeológicas. 
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Tabla 1-5. Estudios y mapas hidrogeológicos que han sido realizados en Colombia con 

cobertura nacional. 

Autor Producto Año Publicación Observación 

Zonas hidrogeológicas 

homogéneas de Colombia 
2006 

Boletín Geológico y 

Minero, volumen 117, 

número 1 

Descripción y mapa de cuencas 

(16) hidrogeológicas, mapa de 

unidades hidroestratigráficas. 

IDEAM 

Provincias 

hidrogeológicas 
2010 

Estudio Nacional del 

Agua 2010 

Descripción y mapa de 16 

provincias hidrogeológicas. 

Provincias 

hidrogeológicas y 

sistemas acuíferos 

2015 
Estudio Nacional del 

Agua 2014 

Mapa de 16 provincias 

hidrogeológicas, descripción y 

mapa de 61 sistemas acuíferos. 

Sistemas acuíferos 2019 
Estudio Nacional del 

Agua 2018 

Actualización de sistemas 

acuíferos (62). 

IGAC 
Regiones hidrogeológicas 

1:5.000.000 
2002 

Regiones 

hidrogeológicas 

1:5.000.000 

Mapa de regiones 

hidrogeológicas (permeabilidad 

relativa) a partir de 

INGEOMINAS (1989). 

DNP  

Mapa hidrogeológico 

general Colombia 

1:500.000 

1983 
Mapa hidrogeológico, 

escala 1:500.000 

Planchas 01 a 19 (1:500.000). 

Faltan planchas 20 a 26. 

SGC 

(INGEOMI

NAS) 

Mapa hidrogeológico de 

Colombia 
1977 

Mapa hidrogeológico, 

escala 1:3.000.000 
  

Estudio hidrogeológico 

Colombia versión 1986 
1986 

Mapa hidrogeológico, 

escala 1:2.500.000 
  

Mapa hidrogeológico de 

Colombia 1:2.500.000 

(1987-1989) 

1989 

Mapa hidrogeológico 

1:2.500.000, 1987 y 

1989; memoria 1987 

Seis provincias 

hidrogeológicas 

Atlas Hidrogeológico 

Digital de Colombia - 

Mapa de ocurrencias de 

aguas minerales 

1998 

Informe - mapa de 

ocurrencias de aguas 

minerales 

Informe de los resultados para 

las planchas 01 a 04 y 09 

(1:500.000). 

Atlas de Aguas 

Subterráneas 1:500.000 

(2000-2002) 

2004 
Mapas y memorias, 

escala 1:500.000 

Planchas 01 a 04, 06, 09, 13, 14. 

Faltan planchas 05, 07, 08, 10 a 

12, 15 a 26. 

Seis (6) provincias 

hidrogeológicas de acuerdo 

con el mapa hidrogeológico de 

Sur América de la UNESCO. 

Programa de Exploración 

de Aguas Subterráneas 
2004 

Programa de 

Exploración de Aguas 

Subterráneas 

Estado de los estudios 

hidrogeológicos a 2004, zonas 

para exploración. 

Mapa litoestratigráfico con 

permeabilidades 

1:500.000 

2011 

Mapa litoestratigráfico 

con permeabilidades 

(e informes), planchas 

04, 05, 07 a 26 

Mapa litoestratigráfico con 

permeabilidades (e informes), 

planchas 04, 05, 07 a 26 (faltan 

planchas 01 a 03, 06). 

 

En Colombia los estudios hidrogeológicos se han realizado principalmente en el contexto 

de demanda del recurso, así que la caracterización hidrogeológica se ha concentrado en 

unidades sedimentarias con potencial hidrogeológico significativo, las rocas cristalinas con 
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menos potencial pueden permitir el flujo de agua subterránea y su interacción con el medio 

es especialmente importante si se consideran las diferentes intervenciones antrópicas que 

pueden tener efecto en las dinámicas del flujo y su interacción con cuerpos de agua 

superficial o verse afectadas por los mismos. Ejemplo de esto, es la construcción de 

túneles que se pueden comportar como desagües de flujos subterráneos (Freeze & Cherry, 

1979) y los problemas geotécnicos como infiltración de presas y túneles, deslizamientos, 

estabilidad de laderas y subsidencia (Freeze & Cherry, 1979; Singhal & Gupta, 2010). En 

el caso de la construcción de túneles viales en Colombia se han documentado impactos a 

la calidad y cantidad de cuerpos de agua superficial y subterránea (Ramírez, 2016), como 

abatimiento y desaparición de ríos, quebradas, nacimientos y manantiales en proyectos 

como el Túnel de Sumapaz (Doble Calzada Bogotá ï Ibagué), el Túnel de Occidente 

(Conexión Vial Aburrá ï Río Cauca), el Túnel de la Línea (Vía Bogotá ï Buenaventura) y 

el Túnel de Captación de la Hidroeléctrica Miel I de ISAGEN (Ramírez, 2016).  

 

A pesar de la existencia de los estudios mencionados, el país sigue careciendo de una 

zonificación hidrogeológica que tenga en cuenta las rocas cristalinas, si bien, la propuesta 

del IDEAM (2010, 2013b, 2015a) representa un importante avance y un punto de partida, 

es necesario integrar todo el territorio y no solo regiones que demandan el agua 

subterránea. 

 

 



 

 

 

 

2. Propuesta de zonificaci·n hidrogeol·gica 

para Colombia 

En este capítulo se presenta la metodología propuesta para la zonificación hidrogeológica 

de Colombia, iniciando con el análisis de la información disponible y los elementos que 

fueron tomados y usados para establecerla. 

2.1 Aspectos relevantes de la información documentada 

para la zonificación hidrogeológica en Colombia 

2.1.1 Zonificación hidrogeológica en otras regiones 

Zaporozec (1972) propuso la zonificación de las aguas subterráneas, con el propósito de 

optimizar la planificación y gestión del recurso, como una subdivisión regional de un área 

geográfica particular según características hidrogeológicas similares. Como se expuso 

anteriormente se consultaron las zonificaciones hidrogeológicas de Francia, Brasil, Italia, 

India, Canadá, Polonia, Nigeria y República Checa, además de la propuesta global del 

IGRAC. Estos países cuentan con información primaria como bases de datos de 

parámetros hidráulicos o caracterización hidrogeológica a nivel local y regional que les 

permite hacer una discretización detallada y con base en propiedades como la 

productividad o conductividad hidráulica de los acuíferos. De la documentación disponible, 

Francia y Brasil ofrecen las descripciones más completas explicando de forma detallada 

los procedimientos aplicados y los resultados. En la Tabla 2-1 se presenta un resumen 

comparativo de las metodologías revisadas, incluyendo Colombia. 

 

Cada zonificación está enmarcada en las dinámicas propias de cada país, pero tienen 

aspectos comunes. Coinciden en que el primer aspecto considerado es la geología dada 

por los ambientes geológicos/tectónicos, el tipo de porosidad predominante o el tipo de 

roca. A excepción de Canadá, en todos los países revisados se cuenta con dos (2) o más 
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niveles de jerarquización: en Francia son tres (3) niveles, cuatro (4) niveles en Brasil y 

República Checa y en el resto de las regiones consultadas, dos (2) niveles (Tabla 2-1). 

 

Generalmente, el nivel de menor detalle hace referencia a grandes ambientes geológicos 

o agrupaciones de tipos de rocas con formas semejantes de almacenar y transmitir agua 

subterránea como se puede ver en la Tabla 2-1. En IGRAC, Canadá, Nigeria, República 

Checa, Brasil e India mencionan la inclusión de geoformas o topografía para discretizar las 

unidades. Solo en Canadá se menciona la inclusión de capas temáticas de clima y 

humedad para trazar las regiones hidrogeológicas. En Polonia se tiene en cuenta la calidad 

del agua subterránea y el riesgo por contaminación. En Francia se establecen tres (3) 

principios, de integridad, parentesco y herencia, para asegurar que todo el país esté 

cubierto en todos los niveles de visualización incluyendo formaciones no acuíferas y que 

los límites de los niveles se conserven, es decir, que una entidad local esté unida a una 

regional, que a su vez está incluida en una nacional. 

 

Tabla 2-1. Resumen de las zonificaciones hidrogeológicas revisadas en otros países y 
en Colombia. 

País/ 
región 

Unidades 
Ambientes 

geológicos/Tipos de 
rocas 

Consideraciones Observaciones 

IGRAC 
(Margat & 

Gun, 2013) 

Regiones globales 
Regiones: basamento, 
cuencas sedimentarias, 
regiones montañosas 
plegadas de alto relieve 
y regiones volcánicas 

Predominio de un 
determinado entorno 
hidrogeológico general  

Zonificación global Provincias de aguas 
subterráneas 

Por ambientes geológicos y 
grandes cuencas 
hidrográficas 

Sistemas acuíferos 
Acuíferos transfronterizos de 
gran extensión 

Norte y 
Centro 

América 
(Zaporozec, 

1972)  

Reino hidrogeológico 

Reinos: permafrost, 
cordillera, planicie, 
escudo, Paleozoico, 
planicie costera 

Con base en geología y 
tectónica, litología, zonas de 
recarga, movimiento y flujo 
de agua subterránea, 
profundidad y fluctuaciones 
del nivel freático 

Propuesta para gestión 
y planificación 

Provincia 
hidrogeológica 

Región 
hidrogeológica mayor 
(opcional) 

Región 
hidrogeológica 

Zona hidrogeológica 

Francia 
(Brugeron et 

al., 2018; 
Petit et al., 

2003) 

Gran sistema 
acuífero/Gran 
dominio 
hidrogeológico Temas: aluvial, 

sedimentario, 
basamento, volcánico, 
formaciones 
intensamente plegadas, 
carst 

Acuífero/no acuífero, 
porosidad, tipos de acuífero. 
El sistema acuífero agrupa 
unidades acuíferas, semi-
impermeables e 
impermeables. 

Principios de 
integridad, parentesco 
y herencia 

Sistema 
acuífero/Dominio 
hidrogeológico 

Unidad 
acuífera/Unidad 
semi-
permeable/Unidad 
impermeable 

Brasil 
(Oliveira et 
al., 2014) 

Unidad hidrolitológica 
o dominio 
hidrogeológico Unidades 

hidrolitológicas: porosas 
o granulares, 
fracturadas, cársticas, 
no acuíferas 

Agrupa litologías según el 
tipo de porosidad 

 -- 

Sistema acuífero Agrupa acuíferos 

Acuífero 
Según litología, geoformas, 
material meteorizado, 
densidad y tipo de drenajes 

Unidad 
hidroestratigráfica 

Según productividad 
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Tabla 2-1. Resumen de las zonificaciones hidrogeológicas revisadas en otros países y 
en Colombia. 

País/ 
región 

Unidades 
Ambientes 

geológicos/Tipos de 
rocas 

Consideraciones Observaciones 

Italia 
(Pantaleone 
et al., 2018): 

Dominio 
hidrogeológico 

Categorías de los 
complejos: 
carbonatados Meso-
Cenozoico, aluviales y 
epiclásticos Plio-
Cuaternario, volcánicos 
Plio-Cuaternario, 
cristalinos Paleozoicos, 
terrígenos Meso-
Cenozoicos 

Nueve dominios según tipo 
de roca, facies 
sedimentarias y edad (1 
aluvial, 1 volcánico, 2 
terrígenos, 4 calcáreos y 1 
cristalino) 

En la categoría 
"Cristalino Paleozoico" 
se divide el perfil de 
meteorización en 3 
zonas: regolito, roca 
fracturada, zona 
profunda. 

Complejo 
hidrogeológico 
(unidad 
hidroestratigráfica) 

Tipo de permeabilidad 
predominante y en un 
intervalo limitado 

India 
(Central 
Ground 

Water Board - 
CGWB, 2012) 

Acuífero principal 

Acuíferos principales: 
aluvial, laterita, basalto, 
arenisca, shale, caliza, 
granito, esquisto, 
cuarcita, charnoquita, 
condalita, neises, 
intrusivos 

Por tipo de roca 

De cada uno de los 
acuíferos principales y 
mayores se describen 
las propiedades 
hidráulicas y el 
espesor de la zona 
meteorizada. 

Acuífero mayor 
Según características 
litológicas y geomorfológicas 

Canadá 
(Sharpe et 
al., 2010). 

Región 
hidrogeológica 

Corresponden a 
cordilleras, cuencas 
sedimentarias, escudos, 
tierras bajas y 
permafrost. 

Provincias geológicas 
mayores, topografía, 
excedentes/déficits de 
humedad, presencia de 
permafrost 

 -- 

Nigeria 
(Alimi, n.d.) 

Acuífero mayor 
regional 

Categorizados en: 
basamento, cuenca 
sedimentaria, plateau 
volcánico y aluvial 

 -- 

 -- 
Acuífero menor 
local/No acuífero 

 -- 

Polonia 
(Herbich et 
al., 2010) 

Acuífero útil mayor 

 -- 

Parámetros hidrogeológicos, 
hidrodinámica, calidad, 
riesgo por contaminación Las capas temáticas 

son actualizadas cada 
6 años (desde 2009) 

Acuífero primario 

Considerando sus 
interacciones con las aguas 
superficiales y los 
ecosistemas terrestres 

República 
Checa 

 (Sima, n.d.) 

Provincia 

Provincias: valle de rift, 
plateu volcánico, rocas 
sedimentarias, 
basamento, depósitos 
terciarios y cuaternarios 

Ambiente geológico 

La definición de las 
zonas se considera un 
proceso repetitivo que 
se actualiza con nuevo 
conocimiento  

Región Cuencas hidrogeológicas 

Zona 

Con base en la geología 
estructural, estratigrafía y 
litología; aspectos 
hidrogeológicos y sistemas 
de flujo 

Acuífero  -- 

Colombia 
(IDEAM, 

2010, 2013b) 

Provincia 
hidrogeológica 

 -- 

Cuencas sedimentarias 
mayores limitadas por fallas 
regionales y altos 
estructurales 

No tiene en cuenta las 
rocas de basamento y 
los sistemas acuíferos 
pueden estar 
contenidos en 2 o más 
provincias 

Sistema acuífero 
Puede contener uno o varios 
acuíferos 

2.1.2 Potencial hidrogeológico en rocas ígneas y metamórficas 

En cuanto a la hidrogeología en rocas cristalinas y volcánicas, de acuerdo con la 

información revisada se tiene que en el caso de las primeras el potencial hidrogeológico 

está dado principalmente por el espesor y características del perfil de meteorización y en 

las rocas volcánicas se asocia a las dinámicas del vulcanismo y solidificación. 
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El potencial hidrogeológico de las rocas ígneas plutónicas y metamórficas está asociado a 

los perfiles de meteorización y al grado de fracturamiento. Se ha encontrado que la zona 

más permeable corresponde a la base del saprolito y la parte superior de la roca 

meteorizada (Chilton & Foster, 1995; Foster, 1984; Guihéneuf et al., 2014; Maréchal et al., 

2018). El modelo conceptual de acuíferos en rocas cristalinas (hard rock aquifer - HRA) 

(Belle et al., 2019; Dewandel et al., 2006; Lachassagne, 2008; Lachassagne et al., 2001, 

2011, 2021; Lachassagne et al., 2014a, 2014b; Portal et al., 2017) define un acuífero 

continuo que se desarrolla en los 100 primeros metros de profundidad en el perfil de 

meteorización y donde la conductividad hidráulica se debe a las fracturas originadas por 

procesos de meteorización. 

 

El modelo conceptual consta de tres (3) capas: (i) saprolito con una función principalmente 

capacitiva (contener agua); (ii) capa fisurada con fracturas principalmente subhorizontales 

en rocas graníticas y verticales en rocas foliadas, tiene una función principalmente 

transmisiva (paso de agua) pero también propiedades capacitivas y (iii) la capa más 

profunda corresponde al basamento fresco, solo permeable en zonas de discontinuidades. 

Los acuíferos están constituidos por las dos (2) primeras capas (Belle et al., 2019; 

Dewandel et al., 2006; Lachassagne, 2008; Lachassagne et al., 2001, 2011, 2021; 

Lachassagne et al., 2014a, 2014b; Portal et al., 2017). 

 

Además de la presencia del saprolito y la capa fisurada, es importante considerar que la 

permeabilidad del suelo residual depende del proceso de meteorización, ya que durante 

las etapas iniciales sin generación de minerales secundarios, la permeabilidad y 

rendimiento específico aumentan progresivamente, pero en fases posteriores la 

descomposición a minerales arcillosos secundarios puede reducir los valores de estos 

parámetros (Wright & Burgess, 1992). 

 

La definición y descripción del modelo conceptual de acuíferos en rocas cristalinas se basa 

principalmente en observaciones hechas en países de África, Francia y Guyana Francesa 

en rocas graníticas, se consideran también otros trabajos en gabros, peridotitas, esquistos 

y neises en distintas regiones del mundo. 

 

Aunque los términos usados en el modelo conceptual de acuíferos en rocas duras difieren 

de los usados en Colombia, de acuerdo con las descripciones de las capas se pueden 

establecer la relación. La capa de ñsaprolitoò en el modelo conceptual corresponde a los 

horizontes de suelo residual (sin estructuras heredadas) y saprolito (estructuras 

heredadas) y la ñcapa fisuradaò ubicada en entre el saprolito y el basamento fresco se 

relaciona con los horizontes de transición suelo roca y de roca meteorizada que subyacen 

el saprolito. 

 

En las rocas volcánicas, las propiedades hidrogeológicas son altamente variables, 

dependen del tipo de volcanismo, los eventos y la distancia a áreas activas (Custodio, 

2003). Las rocas volcánicas ácidas suelen ser más masivas que los basaltos y por lo 

general tienen menor porosidad y permeabilidad (Singhal & Gupta, 2010). Los paleosuelos 
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gruesos o el material piroclástico suelto entre los flujos de lava suelen ser muy permeables, 

al igual que el contacto entre los flujos de lava y las rocas sedimentarias o el material 

volcánico anterior, a menudo están muy fracturados y contienen mucha agua subterránea 

(Kehinde & Loenhert, 1989 y Vernier, 1993 en MacDonald & Davies, 2000). 

2.1.3 Uso de sensores remotos 

Como se expuso en una primera revisión en el numeral 1.3, de los indicadores 

seleccionados, el indicador de espesor de regolito requiere análisis particulares de los 

modelos de terreno y un control de campo representado un esfuerzo adicional limitado por 

los alcances de la presente propuesta, razón por la que no se evaluó el uso de esta 

variable. 

 

Por otro lado, dentro de los alcances de este trabajo se planteó dar prioridad a los 

productos de sensores remotos con base en información ya procesada, debido a esto se 

examinó el uso de los indicadores densidad de drenajes y densidad de lineamientos a partir 

de cartografía existente, como se detalla en el próximo numeral (2.2), encontrando que, en 

el caso de la densidad de lineamientos, con la cartografía temática disponible a escala 

1:500.000 no hay un aporte significativo. Mientras que, en los resultados de la densidad 

de drenajes, con base en la cartografía básica disponible (escalas 1:500.000 y 1:100.000), 

se observa que posiblemente la cartografía de los drenajes esté afectada por la resolución 

y calidad de las imágenes fuente, ya que los trazados muestran diferencias según las 

cuadrículas de la cartografía base. Dado lo anterior, se descartó el uso de las variables 

antes mencionadas. 

 

Los datos de la variable de anomalía de almacenamiento de agua en el subsuelo del 

modelo GLDAS versión 2.2 a partir de la asimilación de datos de la misión GRACE, se 

encuentran procesados, disponibles para descarga en formato ráster y no requieren 

tratamientos adicionales. Debido a lo anterior, esta variable si fue usada y permitió mostrar 

que en las zonas con predominio de rocas cristalinas y volcánicas se presentan cambios 

importantes en el almacenamiento de agua subterránea somera, como se presenta más 

adelante. 

2.2 Datos usados 

A continuación, se describe la información temática que fue evaluada para llevar a cabo la 

zonificación hidrogeológica y las variables que finalmente fueron usadas para la 

metodología propuesta e implementada. 
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2.2.1 Geología 

El insumo base para proponer una zonificación hidrogeológica de Colombia que no excluya 

las rocas cristalinas consiste en la geología oficial con cobertura nacional completa y 

escala más detallada, que corresponde al Atlas Geológico de Colombia a escala 1:500.000 

versión 2020 (AGC v2020) (J. Gómez et al., 2020). Este producto constituye cartografía 

geológica homologada y homogenizada por el Servicio Geológico Colombiano (SGC), se 

encuentra disponible en el geoportal de esta entidad 

(https://www2.sgc.gov.co/MGC/Paginas/Inicio.aspx) de donde se puede descargar la 

cartografía nativa y publicaciones asociadas que describen los procedimientos y el 

contenido del producto. 

 

La primera edición del Atlas Geológico de Colombia fue publicada en 2007; la segunda en 

2015 y la tercera en 2020. Esta última edición se actualizó con los mapas geológicos a 

escala 1:100.000 publicados por el SGC, información de artículos publicados entre 

noviembre de 2014 y diciembre de 2019, además de la obra The Geology of Colombia 

(SGC, 2020). El atlas está conformado por unidades cronoestratigráficas (UC) que fueron 

definidas según la edad y la litología de los materiales; las unidades, fallas y pliegues se 

ajustaron con la imagen de relieve sombreado de Colombia a escala 1:100.000 proveniente 

de la misión SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de la NASA (SGC, 2020). La 

geología es el principal condicionante la forma del paisaje, así que el relieve se consideró 

un insumo fundamental para ajustar los límites geológicos siguiendo la topografía (J. 

Gómez, 2022). 

 

Las unidades cronoestratigráficas (UC) y las fallas del AGC v2020 fueron consideradas en 

este trabajo para refinar la delimitación de las provincias hidrogeológicas propuestas a 

partir de las provincias definidas en IDEAM (2010) como se describe en el próximo numeral 

en la metodología llevada a cabo. Las descripciones de las UC hacen referencia a 

características litológicas, no cuentan con detalles sobre perfiles de meteorización o grado 

de fracturamiento para determinar el potencial hidrogeológico de las rocas ígneas y 

metamórficas.  

 

Seg¼n los tipos de roca, se establecieron ñgrupos hidrolitol·gicosò que reúnen unidades 

cronoestratigráficas del AGC 2020 con formas similares de almacenar y transmitir agua 

subterránea, con el propósito de relacionar la geología con la variable de agua almacenada 

en el subsuelo del modelo GLDAS (asimilación de datos de la misión GRACE). Los grupos 

hidrolitológicos propuestos son los siguientes (Figura 2-1): 

 

Á NC: sedimentos no consolidados. 

Á FV: flujos volcánicos. 

Á S-Cz: unidades cronoestratigráficas sedimentarias cenozoicas. 

Á SC-Cz: unidades cronoestratigráficas sedimentarias cenozoicas que incluyen rocas 

calcáreas. 

Á S: unidades cronoestratigráficas sedimentarias con edades superiores al Cenozoico. 
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Á SC: unidades cronoestratigráficas sedimentarias que incluyen rocas calcáreas, con 

edades superiores al Cenozoico. 

Á VS: unidades cronoestratigráficas vulcano-sedimentarias. 

Á V: unidades cronoestratigráficas volcánicas y pórfidos. 

Á PM: unidades cronoestratigráficas constituidas por rocas ígneas plutónicas y 

metamórficas (incluyendo metasedimentos). 

Á PM-f: unidades cronoestratigráficas constituidas por rocas plutónicas félsicas. 

Á PM-n: unidades cronoestratigráficas constituidas por rocas metamórficas neísicas. 

 

Figura 2-1. Grupos hidrolitológicos definidos en este trabajo, de acuerdo con el tipo de 

roca que conforman las unidades cronoestratigráficas (UC) del Atlas Geológico de 

Colombia versión 2020. 

 

2.2.2 Agua almacenada en el subsuelo 

En el numeral 1.3.4 se hizo una descripción de la misión GRACE y el modelo global de 

asimilación de datos GLDAS. La variable GWS (groundwater storage) de GLDAS v2.2 con 

modelo de superficie terrestre CLSM (Catchment Land Surface Model) representa cambios 

en el almacenamiento de aguas subterráneas poco profundas en respuesta a cambios en 

condiciones atmosféricas como precipitación y evapotranspiración (Li et al., 2019), 

obtenidos de asimilar datos de la misión GRACE que mide cambios en el almacenamiento 

de agua total terrestre (TWS). Para obtener la variable GWS fue removida la media 

temporal de las anomalías de GRACE (para cada pixel de 0,5°), definida como la media 

temporal (2003 a 2015) del TWS simulado por CLSM (Li et al., 2019).  
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En la zonificación de regiones hidrogeológicas de Canadá se incluyó un mapa de 

excedentes/déficits de humedad, de manera similar en este caso se usaron los datos 

mensuales de anomalía de almacenamiento de agua subterránea en lámina de agua 

(GWS) del modelo GLDAS v2.2, entre el 01 de febrero de 2003 y el 28 de febrero de 2021, 

con tamaño de pixel 0,25° que equivale a unos 30 km aproximadamente. Se compararon 

los valores de GWS para diferentes tipos de roca. 

 

En el capítulo 3, para cada provincia se evaluó la variación de GWS-GLDAS relacionada 

con el tipo de roca, se presentan las series de tiempo, el ciclo anual y los rezagos respecto 

a las series de tiempo de precipitación de la base datos CHIRPS. 

 

En la Figura 2-2 se presenta la distribución espacial para Colombia de la anomalía de 

almacenamiento de agua subterránea (lámina de agua) media anual GWS-GLDAS v2.2 

con base en datos mensuales entre febrero de 2003 y febrero de 2021. 

 

Figura 2-2. Distribución espacial de la anomalía de almacenamiento de agua subterránea 

- GWS (lámina de agua) media anual del modelo GLDAS versión 2.2, para Colombia en el 

periodo comprendido entre febrero de 2003 y febrero de 2021. 

 
 

En estudios regionales realizados en Colombia usando valores de TWS de GRACE y de 

estaciones hidrometeorológicas del IDEAM se ha concluido que los datos de GRACE 

representan una fuente confiable para el estudio de los recursos hídricos terrestres y se 

destaca la importancia de continuar con esfuerzos de monitoreo similares (Bolaños et al., 

2021). Esto a partir de la aplicación en la cuenca Magdalena-Cauca donde se obtuvo que 

estimaciones basadas en los datos GRACE son comparables con las obtenidas a través 
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de la ecuación del balance hídrico utilizando fuentes independientes de los componentes 

(precipitación, evaporación y descarga de ríos) en Bolaños et al. (2021). Para la región de 

los Llanos Orientales, Ospina & Vargas (2018) afirman que los datos de GRACE 

representan una herramienta útil para monitorear los cambios de recarga. 

2.2.3 Precipitación satelital 

Con el fin de evaluar la respuesta de la variable GWS frente a la precipitación, se usaron 

datos mensuales de la base de datos CHIRPS v2.0 (Climate Hazards Group InfraRed 

Precipitation with Station data) desarrollada por el USGS (United States Geological Survey) 

y el Climate Hazard Center (CHC) de la Universidad de California, Santa Bárbara, con una 

resolución espacial de 0,05°. Los productos CHIRPS incluyen datos históricos y casi en 

tiempo real de estaciones proporcionados por diferentes organizaciones incluyendo 

servicios meteorológicos nacionales (Funk et al., 2015). 

 

Urrea (2017) validó los datos de CHIRPS para Colombia a escala diaria, mensual y anual 

en el periodo 1981-2014, encontrando que conserva características importantes como la 

media, la precipitación acumulada total y la estacionalidad en las tres escalas analizadas. 

En la Figura 2-3 se puede ver la distribución espacial de la precipitación media anual de la 

base de datos CHIRPS con base en datos mensuales entre febrero de 2003 y febrero de 

2021. 

 

Figura 2-3. Distribución espacial de la precipitación media anual de la base de datos 

CHIRPS para Colombia, en el periodo comprendido entre febrero de 2003 y febrero de 

2021. 
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2.2.4 Densidad de lineamientos y drenajes 

Como se mencionó en el numeral 1.3 existen múltiples herramientas para hacer trazado 

automático de lineamientos, sin embargo, lo más recomendable es que el resultado sea 

siempre supervisado por el usuario. Para el trazado automático de drenajes a partir de 

modelos de elevación de terreno es necesario hacer correcciones iniciales, especialmente 

en zonas de relieve plano.  

 

En este caso por tratarse de un área extensa se ve limitada la eficiencia del trazado 

automático de lineamientos y de drenajes, incrementando el tiempo y actividades de pre y 

post-procesamiento que se salen de los alcances de este trabajo. Por esta razón se usan 

productos ya existentes generados por entidades oficiales, como la capa de fallas y 

lineamientos del AGC v2020 a escala 1:500.000, que se encuentran ajustados al Modelo 

Digital de Terreno (MDT) de la misión SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de la 

NASA y los drenajes de la cartografía básica a escala 1:100.000 y 1:500.000 disponibles 

en el geoportal del IGAC (Instituto Geográfico Agustín Codazzi). 

 

La densidad de lineamientos y de drenajes se calculó de las dos (2) formas mencionadas 

en el numeral 1.3, calculando la longitud de las líneas por área de celda en una malla de 5 

km * 5 km y usando una herramienta de análisis espacial en un software SIG diseñada 

para tal fin. En la Figura 2-4, Figura 2-5 y Figura 2-6 se presentan los resultados.  

 

Los valores altos de densidad de lineamientos, usando las fallas y lineamientos a escala 

1:500.000 del AGC 2020, están ubicados en la zona de las cordilleras y la Sierra Nevada 

de Santa Marta (Figura 2-4), principalmente en las provincias conformadas por rocas 

cristalinas, sin precisar diferencias importantes al interior de estas. Debido a esto, este 

resultado no tiene mucha relevancia a nivel de provincia y en el caso de considerarse para 

la delimitación de niveles más detallados en la zonificación, sería más conveniente obtener 

los lineamientos a una escala cartográfica más detallada. Por lo anterior el uso de esta 

variable se descarta puesto que los procesamientos a escala de mayor detalle no hacen 

parte de los alcances de este trabajo. 

 

En la Figura 2-5 y Figura 2-6 se muestra la distribución espacial de la densidad de drenajes, 

en la primera calculando la longitud de las líneas por área de celda en una malla de 5 km 

* 5 km y en la segunda, usando una herramienta de análisis espacial en un software SIG. 

En ambas figuras se comparan los resultados usando drenajes a escalas 1:100.000 y 

1:500.000 y se observa que los patrones en la densidad de drenajes no coinciden si se 

varía la escala, además se evidencian diferencias en el trazado de drenajes por plancha 

(de la cartografía base), probablemente afectada por la resolución y calidad de las 

imágenes usadas para trazar la cartografía. Dado lo anterior, se descarta el uso de la 

densidad de drenaje. 
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Figura 2-4. Distribución espacial de la densidad de lineamientos (fallas y lineamientos del 

Atlas Geológico de Colombia versión 2020). Obtenida a partir de dos métodos: (a) 

calculando la longitud de líneas en una cuadrícula de 5 km * 5 km y (b) usando una 

herramienta de análisis espacial en software SIG. 

  (a)   (b)   

 

Figura 2-5. Distribución espacial de la densidad de drenajes obtenida calculando la 

longitud de líneas en una cuadrícula de 5 km * 5 km, para (a) drenajes a escala 1:100.000 

y (b) drenajes a escala 1:500.000.  

(a)   (b)  
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Figura 2-6. Distribución espacial de la densidad de drenajes usando una herramienta de 

análisis espacial de un software SIG, para (a) drenajes a escala 1:100.000 y (b) drenajes 

a escala 1:500.000. 

(a)   (b)  

2.3 Metodología propuesta 

En la Figura 2-7 se presenta de manera esquemática la relación entre las fases de la 

metodología propuesta para realizar una zonificación hidrogeológica a mayor detalle de 

Colombia que incluya las rocas cristalinas con base en información existente. Se divide en 

cinco (5) etapas iniciando con la recopilación y análisis de información sobre zonificaciones 

hidrogeológicas en otros países, antecedentes en Colombia y la información temática 

disponible en el país. A continuación, se describe cada uno de los pasos seguidos. 

2.3.1 Etapa uno (1) 

Con el propósito principal de incluir las rocas cristalinas en una zonificación hidrogeológica 

de Colombia, se consideró necesario indagar sobre los antecedentes en Colombia y 

posibles estándares o procedimientos sugeridos en el tema, al igual que documentación 

sobre zonificación hidrogeológica en otros países. Para llevar a cabo la zonificación a partir 

de información ya existente en Colombia fue necesario precisar como caracterizar el 

potencial hidrogeológico de las rocas cristalinas con el fin de incluirlas en la zonificación. 

Además de identificar qué información sería usada como base para la zonificación con el 

apoyo de productos de sensores remotos. 
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Esta primera etapa consistió en la recolección y revisión de la información existente para 

posteriormente determinar que usar en la zonificación propuesta para Colombia. La 

información recopilada y analizada se agrupa en cinco (5) temas: 

(1) Procedimientos y experiencias en otros países en zonificación y cartografía 

hidrogeológica (a nivel de país). 

(2) Potencial hidrogeológico en rocas volcánicas y cristalinas. 

(3) Productos de sensores remotos indicadores de la presencia de agua subterránea. 

(4) Antecedentes en Colombia sobre estudios hidrogeológicos de cobertura nacional. 

(5) Información temática disponible en el país para llevar a cabo la zonificación 

hidrogeológica.  

 

Figura 2-7. Esquema de la relación entre las cinco (5) etapas de la metodología propuesta 

para la zonificación hidrogeológica de Colombia incluyendo rocas cristalinas a partir de 

información existente, desarrollada y aplicada en este trabajo.  

 
 

De las experiencias en otros países se tomaron elementos generales que pudieran ser 

aplicados sin contar con información hidrogeológica detallada, ya que en Colombia esta 

información es escasa y difusa. Así que, de las metodologías usadas en otros países se 

aplican para esta propuesta metodológica las siguientes consideraciones: 

Á Tomar como referencia inicial un marco geológico/estructural regional (IGRAC, Italia, 

Canadá, Nigeria, República Checa). 

Á Separar en grandes grupos litológicos con formas semejantes de almacenar y 

transmitir agua subterránea (IGRAC, Francia, Brasil, Italia, India), para delimitar o 

establecer niveles de análisis. 
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Á Considerar rasgos mayores del relieve, topografía (IGRAC, Canadá, Nigeria, 

República Checa). 

Á Incluir excedentes o déficits de humedad (Canadá). En este caso, anomalías de 

almacenamiento de agua subterránea de la misión GRACE asimiladas en GLDAS 

versión 2.2. 

Á Acoger los principios de integridad, parentesco y herencia definidos en Francia. 

Aunque en los demás países documentados no se establecen explícitamente este tipo 

de criterios, son aplicados en la delimitación de las distintas unidades de análisis. Con 

estos principios se asegura que la zonificación abarque todo el territorio y que los 

niveles de menor jerarquía estén incluidos en otros de mayor jerarquía. 

 

Del potencial hidrogeológico de las rocas cristalinas y volcánicas se tiene que la 

caracterización con base en información existente requiere descripciones y espesores del 

perfil de meteorización (horizontes de suelo residual, saprolito, transición suelo roca y roca 

meteorizada) y en zonas donde el perfil de meteorización es escaso, es necesario conocer 

grado de fracturamiento y/o zonas de fracturas profundas, en el caso de las rocas 

cristalinas. En rocas volcánicas, descripciones texturales asociadas a los vacíos y 

presencia de fracturas que permitan dar una idea del grado de porosidad y permeabilidad 

secundaria. Por la escasez de información en estos aspectos, esta metodología no incluyó 

la caracterización del potencial hidrogeológico de las rocas cristalinas y volcánicas con 

base en lo anterior. Considerando los patrones de meteorización, en la etapa tres (3) se 

definen grupos hidrolitológicos para rocas félsicas y neises porque tienen mayor 

probabilidad de desarrollar suelos gruesos con mayor porosidad. 

 

Sobre productos de sensores remotos se evaluó el uso de indicadores comunes y 

principalmente relacionados con la determinación del potencial en rocas cristalinas, por lo 

que revisó información sobre espesor de regolito, densidad de drenaje y lineamientos y 

cambios en el almacenamiento de agua en el suelo. Como se mencionó en los numerales 

1.3 y 2.2, se dio preferencia al uso de información ya procesada (generada con base en 

modelos de elevación digital e imágenes satelitales). A partir de la primera revisión en el 

marco teórico se descartó el indicador de espesor de regolito por requerir control de campo 

y otros datos, posteriormente se evaluaron la densidad de drenajes y de lineamientos, pero 

no se incluyen en la implementación de la metodología porque los resultados requieren 

revisiones o el uso de información base más detallada, que representan esfuerzos 

adicionales limitados por los alcances de la presente propuesta. El producto de cambios 

en el almacenamiento de agua en el suelo a partir de asimilación de datos de la misión 

GRACE se encuentra ya procesado, por lo que fue el único producto de sensores remotos 

usado. 

 

En cuanto a los antecedentes de zonificación hidrogeológica de Colombia se tienen varios 

mapas hidrogeológicos nacionales y la única referencia a zonificación es el trabajo del 

IDEAM (2013b) que define dos (2) unidades: provincias hidrogeológicas y sistemas 

acuíferos. Para dar continuidad a ese trabajo y en concordancia con la zonificación del 

IDEAM que es reconocida y usada en el país, se toman como punto de partida las 
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provincias hidrogeológicas definidas en IDEAM (2010), a la vez que se relaciona con un 

marco geológico/estructural regional de Colombia. De esta manera, la etapa siguiente en 

la metodología consistió en el refinamiento de tales provincias, considerando los aspectos 

tomados de la información revisada y documentada. 

 

Sobre información temática base en Colombia se buscó principalmente información 

geológica, geomorfológica e hidrogeológica. La información hidrogeológica es dispersa y 

para casos muy puntuales (donde se aprovecha el agua subterránea). En la plataforma 

SIG-OT (Sistema de Información Geográfica para la Planeación y el Ordenamiento 

Territorial) están disponibles dos (2) capas relacionadas con geomorfología, pero no es 

especifica la escala de la cartografía ni se encuentran disponibles documentos o memorias 

asociados, además la delimitación de las unidades difiere en ambas capas. Se usó 

únicamente la geología oficial ya homologada e integrada para todo el país por el SGC, 

con mayor detalle, del Atlas Geológico de Colombia a escala 1:500.000 versión 2020 (AGC 

v2020) (J. Gómez et al., 2020). 

 

El detalle y los principales aspectos de la información revisada se documentan en el 

capítulo 1 y en los numeral anteriores (2.1 y 2.2) se describe que consideraciones de la 

información revisada fueron tenidas en cuenta en este trabajo, que información temática 

se usó y porqué se descartó el uso de los indicadores de densidad de lineamientos y 

densidad de drenajes. 

2.3.2 Etapa dos (2) 

Para tener como punto de partida un marco geológico/estructural regional y en 

correspondencia con el trabajo ya adelantado en Colombia, se parte de las ñprovincias 

hidrogeol·gicasò del IDEAM (2010) definidas como unidades tectono-estratigráficas que 

coinciden con cuencas geológicas mayores caracterizadas por su homogeneidad 

geomorfológica y separadas entre sí por rasgos estructurales regionales que corresponden 

a barreras impermeables (IDEAM, 2010).  

 

La inclusi·n de las rocas cristalinas se hizo nombrando las zonas de ñbasamentoò (en 

zonificación de IDEAM, 2010) como provincias hidrogeológicas nuevas y con la evaluación 

de la variable GWS-GLDAS se muestra que en provincias dominadas por estas rocas 

también hay cambios importantes en el almacenamiento de agua subterránea, por lo que 

su potencial se considera relevante para el conocimiento hidrogeológico del país. 

 

Se actualizaron los límites de dichas provincias según la geología base de edición reciente 

(AGC 2020) y de manera que haya correspondencia con los principios de integridad, 

parentesco y herencia con los ñsistemas acu²ferosò (IDEAM, 2015a, 2019) definidos como 

el siguiente nivel en la zonificación del IDEAM (2013b). Estos principios son definidos en 

la metodología de Francia (Brugeron et al., 2018; Petit et al., 2003) y aseguran que todo el 

territorio se encuentre caracterizado y que una unidad de menor jerarquía esté contenida 
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dentro de otra de mayor jerarquía. Aunque en otros países no se enuncien estos principios, 

en la cartografía y niveles definidos es claro que se cumplen los tres (3). 

 

Además, se tuvo en cuenta la delimitación de las provincias hidrogeológicas del Atlas de 

Aguas Subterráneas de Colombia (INGEOMINAS, 2004a), regiones naturales (IGAC, 

1997), áreas y zonas hidrográficas del país (IDEAM, 2013b) y sistemas acuíferos (IDEAM, 

2015a, 2019), al momento de refinar los límites de las provincias hidrogeológicas 

propuestas en este trabajo. 

 

Para cada una de las provincias hidrogeológicas determinadas en IDEAM (2010) se revisó 

la delimitación descrita que corresponde a límites fallados, cambios litológicos o altos 

estructurales (en IDEAM, 2010), para actualizarla con el trazado de las fallas geológicas y 

contactos entre unidades cronoestratigráficas del AGC 2020.  

 

Teniendo en cuenta que la zonificación definida por el IDEAM (2013b, 2015a) incluye los 

sistemas acuíferos delimitados en el ENA 2014 y el ENA 2018, cumpliendo con los 

principios de parentesco y herencia, un sistema acuífero debería estar completamente 

contenido dentro de una provincia (por ser el nivel más detallado de la zonificación actual). 

Como el nivel de conocimiento de la mayoría de los sistemas acuíferos es bajo (IDEAM, 

2015a), los límites de estos se asocian a las unidades cronoestratigráficas del AGC v2020 

en las que se enmarcan. Cuando no es posible ajustar los límites de un sistema acuífero 

dentro de una sola provincia hidrogeológica, se unen varias provincias de IDEAM (2010) 

en una sola, considerando que esto es posible debido a la homogeneidad geológica de las 

provincias con el predominio de un cierto tipo de roca. 

 

Se procuró también que las provincias quedaran como áreas continuas, evitando el trazado 

de provincias contenidas en otras. En este sentido quedó una excepción debido a la 

importancia de una de las provincias involucradas, como se describe en el numeral 3.1. 

2.3.3 Etapas tres (3) y cuatro (4) 

Las etapas tres (3) y cuatro (4) consistieron en el procesamiento del producto de sensores 

remotos asociado a los cambios en el almacenamiento de agua subterránea. Para 

relacionar esta variable con la geología se definieron unos ñgrupos hidrolitol·gicosò, con el 

objetivo de asociar los pixeles de resolución gruesa (~30 km) del almacenamiento de agua 

subterránea con un tipo de roca en general. 

 

En la etapa tres (3), antes de analizar la variable de cambios en el almacenamiento de 

agua subterránea con relación a diferentes tipos de roca (etapa cuatro (4)), se definen 11 

ñgrupos hidrolitol·gicosò con base en la geología del AGC v2020 y teniendo en cuenta lo 

consultado sobre hidrogeología en rocas cristalinas y volcánicas. Estos grupos 

corresponden a la agrupación de unidades cronoestratigráficas (UC) que tienen formas 

similares de almacenar y transmitir agua subterránea. Se considera solo el tipo de roca, 

debido a que para las unidades cronoestratigráficas (UC) del AGC v2020 no hay 
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descripciones de suelo, perfil de meteorización o grado de fracturamiento que permitan 

establecer otros grupos hidrolitológicos según el potencial hidrogeológico de rocas 

cristalinas y volcánicas. En los grupos hidrolitológicos determinados, de las rocas 

cristalinas se separan las plutónicas félsicas y las neísicas por ser las de mayor potencial 

para generar suelos gruesos.  

 

La división en 11 grupos hidrolitológicos se basa, de forma general y cualitativa, en la 

semejanza de las unidades geológicas para almacenar y transmitir agua subterránea, de 

acuerdo con las ñregiones globalesò de IGRAC (Margat & Gun, 2013), los ñtemasò en 

Francia (Brugeron et al., 2018; Petit et al., 2003), ñunidades hidrolitol·gicas o dominios 

hidrogeol·gicosò en Brasil (Oliveira et al., 2014) y categor²as de los complejos 

hidrogeológicos en Italia (Pantaleone et al., 2018). 

 

En las rocas plutónicas y metamórficas el potencial acuífero está asociado al perfil de 

meteorización y asumiendo que los suelos residuales arenosos tienen mayor potencial de 

infiltración, las rocas félsicas y neísicas se consideran un grupo hidrolitológico aparte del 

resto de rocas duras. Los flujos volcánicos inconsolidados suelen ser muy permeables 

(MacDonald & Davies, 2000), por lo que se establece una categoría para estos materiales. 

En las rocas sedimentarias se separan las unidades cronoestratigráficas recientes 

(Terciario y Cuaternario) y anteriores al Cenozoico debido a que se sabe que en las 

primeras el grado de consolidación es débil o nulo y constituyen unidades acuíferas 

importantes en Colombia como en casos de la región Caribe o el Magdalena Medio, según 

lo reportado en INGEOMINAS (2004a). Los grupos hidrolitológicos propuestos son los 

siguientes (Figura 2-8): 

Á NC: sedimentos no consolidados. 

Á FV: flujos volcánicos. 

Á S-Cz: unidades cronoestratigráficas sedimentarias cenozoicas. 

Á SC-Cz: unidades cronoestratigráficas sedimentarias cenozoicas que incluyen rocas 

calcáreas. 

Á S: unidades cronoestratigráficas sedimentarias con edades superiores al Cenozoico. 

Á SC: unidades cronoestratigráficas sedimentarias que incluyen rocas calcáreas, con 

edades superiores al Cenozoico. 

Á VS: unidades cronoestratigráficas vulcano-sedimentarias. 

Á V: unidades cronoestratigráficas volcánicas y pórfidos. 

Á PM: unidades cronoestratigráficas constituidas por rocas ígneas plutónicas y 

metamórficas (incluyendo metasedimentos). 

Á PM-f: unidades cronoestratigráficas constituidas por rocas plutónicas félsicas. 

Á PM-n: unidades cronoestratigráficas constituidas por rocas metamórficas neísicas. 

 

La etapa cuatro (4) consiste en el uso y análisis de la variable de cambios en el 

almacenamiento de agua subterránea, que es uno de los productos del modelo GLDAS 

versión 2.2 después de asimilar los datos de la misión GRACE. La variable GWS 

(groundwater storage) de GLDAS v2.2 representa cambios en el almacenamiento de 
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aguas subterráneas poco profundas en respuesta a cambios en condiciones atmosféricas 

como precipitación y evapotranspiración (Li et al., 2019). 

 

Con el fin de evaluar la respuesta de la variable GWS de GLDAS frente a la precipitación, 

se usaron también datos de lluvia de la base de datos CHIRPS versión 2.0 (Climate 

Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data) desarrollada por el USGS (United 

States Geological Survey) y el Climate Hazard Center (CHC) de la Universidad de 

California, Santa Bárbara. 

 

La variable GWS del modelo GLDAS versión 2.2 está disponible a escala temporal diaria, 

con resolución espacial de 0,25° (~30 km) y en varios formatos geoespaciales (en este 

caso de usaron los datos en formato GeoTIFF) en la plataforma Giovanni de la NASA 

(https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/), donde se encuentran disponibles todas las 

versiones y variables del modelo GLDAS. La variable representa cambios en el 

almacenamiento de aguas subterráneas poco profundas en lámina de agua [mm] y se 

acota en este trabajo como ñGWS-GLDASò. 

 

Los datos de la base de datos CHIRPS versión 2.0 se obtuvieron de la página web 

dispuesta para esto por el Climate Hazard Center - CHC de la Universidad de California, 

Santa Bárbara (https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/). Las cuadrículas están 

disponibles en formato GeoTIFF, con una resolución espacial de 0,05° (~5,5 km) y 

opciones de descarga de datos diarios, anuales, mensuales o cada 5 años, de precipitación 

en mil²metros [mm] (ñP-CHIRPSò). 

 

Se usaron los datos mensuales de ambas variables (GWS-GLDAS y P-CHIRPS), para el 

periodo común de febrero de 2003 a febrero de 2021 (217 meses, sin datos faltantes) 

usando las unidades y resolución espacial originales. En el caso de GWS-GLDAS se 

procesaron los valores originales (diarios) para obtener datos mensuales. Dichos datos 

fueron usados para construir las series de tiempo y los ciclos anuales de ambas variables, 

además del rezago entre las series de P-CHIRPS y GWS-GLDAS, para puntos específicos 

ubicados el interior de las provincias propuestas en la etapa dos (2). Adicionalmente se 

obtuvieron las cuadrículas de los valores medios anuales de las dos (2) variables. 

 

Estos puntos ubicados al interior de las provincias hidrogeológicas propuestas se 

determinaron para evaluar el comportamiento de las variables GWS-GLDAS y P-CHIRPS 

asociado a diferentes tipos de rocas dentro de cada provincia. Se definieron un total de 

146 puntos, entre dos (2) y 30 por cada provincia según la extensión y variedad de grupos 

hidrolitológicos y unidades cronoestratigráficas. La ubicación de los puntos se hizo 

manualmente procurando representar los diferentes tipos de roca presentes en cada 

provincia y que cada punto se asociara a un pixel de GWS-GLDAS que estuviera dominado 

por un grupo hidrolitológico, por esta razón los puntos no constituyen una cuadrícula 

exacta. En la Figura 2-8 se muestra la ubicación de estos puntos, respecto a la cuadrícula 

de los datos de GWS-GLDAS, los grupos hidrolitológicos definidos y la delimitación de las 

provincias propuestas que será presentada en el siguiente capítulo. 
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Figura 2-8. Distribución espacial de los puntos usados para evaluar el comportamiento de 

las variables GWS-GLDAS y P-CHIRPS asociado a los grupos hidrolitológicos en cada 

provincia, respecto a la cuadrícula de los datos de GWS-GLDAS y la delimitación de las 

provincias hidrogeológicas propuestas (UC: unidades cronoestratigráficas). 

 
 

A cada uno de estos puntos se asocia un grupo hidrolitológico y la unidad geológica 

integrada, cuando aplica, según el AGC v2020 y para cada punto se presenta la serie de 

tiempo y el ciclo anual de las dos (2) variables, además de los coeficientes de correlación 

rezagada entre la serie de tiempo de P-CHIRPS y de GWS-GLDAS, para rezagos entre 

cero (0) y seis (6) meses. Los coeficientes de correlación rezagada se calcularon para 

conocer el tiempo de respuesta entre los eventos de lluvia y las anomalías de agua 

subterránea somera y verificar si muestran alguna relación con los diferentes tipos de roca. 

Esto se tuvo en cuenta para discretizar algunas provincias en regiones hidrogeológicas en 

la siguiente etapa. 

2.3.4 Etapa cinco (5) 

El análisis de las variables GWS-GLDAS y P-CHIRPS en los puntos evaluados en la etapa 

cuatro (4) y la distribución espacial de los valores medios anuales de estas variables, 

permitieron en algunas de las provincias hidrogeológicas propuestas encontrar 

comportamientos distintos y dar señales de respuestas hidrológicas diferentes o posibles 
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diferencias de potencial hidrogeológico. Con base en esto se propone una división en 

regiones hidrogeológicas para seis (6) de las provincias propuestas donde una de ellas 

(Serranía de Baudó) corresponde a una de las nuevas provincias incluidas en esta 

propuesta dominada por rocas volcánicas y vulcano-sedimentarias (en IDEAM (2010) 

considerada basamento). 

 

Esta división en regiones hidrogeológicas se propone donde se observan diferencias en 

magnitud, forma y amplitud en las series de tiempo y ciclos anuales de GWS-GLDAS y en 

los tiempos de rezago entre las series de P-CHIRPS y GWS-GLDAS entre los puntos 

evaluados en una misma provincia hidrogeológica y si esas diferencias se relacionan 

espacialmente con contactos estratigráficos o fallados del AGC 2020 o con cambios de 

grupos hidrolitológicos, siempre y cuando no se incumplan los principios de herencia y 

parentesco respecto a los sistemas acuíferos definidos por el IDEAM (2015a, 2019) como 

la unidad de menor jerarquía en la zonificación hidrogeológica del 2013 (IDEAM, 2013b). 

 

 



 

 

3. Zonificaci·n propuesta 

En este capítulo se describe la implementación de la metodología propuesta, la 

delimitación de 18 provincias hidrogeológicas propuestas a partir de IDEAM (2010) y su 

división en regiones hidrogeológicas con base en las anomalías de almacenamiento de 

agua subterránea asociadas a los distintos grupos hidrolitológicos que conforman las 

provincias, de acuerdo con la metodología propuesta y la información disponible en 

Colombia.  

 

En la Figura 3-1 se muestran las unidades de análisis consideradas en la zonificación 

propuesta. Los sistemas acuíferos (IDEAM, 2015a, 2019) constituyen la unidad de menor 

jerarquía en la zonificación hidrogeológica del IDEAM (2013b), así que, en este trabajo se 

tuvieron en cuenta al momento de refinar la delimitación de las provincias hidrogeológicas 

propuestas y la definición de las regiones hidrogeológicas para cumplir con los principios 

de parentesco y herencia, pero estos cuerpos no fueron analizados dado que sería 

necesario un nivel mayor de detalle al tratado en esta propuesta. 

 

Figura 3-1. Orden jerárquico de las unidades de análisis en la zonificación hidrogeológica 

propuesta. 
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3.1 Implementación de la metodología propuesta 

El primer paso consistió en determinar qué incluir de la información revisada como ya se 

describió, por lo que se toma como punto de partida las provincias hidrogeológicas actuales 

del IDEAM (2010) y se modifican para actualizarlas con información geológica reciente y 

homogenizada por el SGC, para incluir las rocas cristalinas denominadas como basamento 

en IDEAM (2010) y para aplicar los principios de integridad, parentesco y herencia ya 

mencionados. 

 

Las zonas de basamento se incluyen como nuevas provincias hidrogeológicas siguiendo 

la codificación del IDEAM (2010, 2013b, 2015a). Se conserva la clasificación en provincias 

costeras (PC), intramontanas (PM) y pericratónicas (PP). Los códigos de las provincias de 

esta propuesta que difieren con las del IDEAM, se indican con un asterisco al final. 

 

La delimitación y descripción de las provincias hidrogeológicas del IDEAM se presentan en 

el Estudio Nacional del Agua ï ENA 2010 (IDEAM, 2010). La delimitación de los sistemas 

acuíferos que se mencionan en estos documentos se encuentra en el Anexo 4 del ENA 

2014 (IDEAM, 2015a) y en el ENA 2018 (IDEAM, 2019). 

 

Cuando la delimitación de las provincias IDEAM (2010) dividía un sistema acuífero 

incumpliendo los principios de parentesco y herencia, se modificó el límite siguiendo 

contactos o fallas y cuando no fuera posible ajustar estos límites de acuerdo con los 

principios, se unieron varias provincias hidrogeológicas de IDEAM (2010) en una sola, 

considerando el predominio de un cierto tipo de roca. 

 

Los principales cambios y observaciones respecto a las provincias hidrogeológicas 

actuales de IDEAM (2010) se listan a continuación: 

Á Las áreas de basamento se dividen en varias provincias hidrogeológicas, sin embargo, 

no se nombran como provincias los altos estructurales y el basamento correspondiente 

a rocas de la Serranía de la Macarena, porque cortan la continuidad de las provincias 

Amazonas y Llanos Orientales. 

Á Las provincias costeras Cesar Ranchería, Guajira, Sinú San Jacinto, Urabá y Valle 

Bajo del Magdalena de IDEAM (2010) se agrupan en una sola provincia denominada 

Costera ï Atlántico, con el fin de cumplir los principios de parentesco y herencia 

respecto a los sistemas acuíferos en estas zonas y porque presentan homogeneidad 

en los grupos hidrolitológicos. 

Á Las provincias costeras Chocó y Tumaco de IDEAM (2010) se agrupan en una misma 

provincia denominada Costera ï Pacífico, con el fin de cumplir los principios de 

parentesco y herencia respecto a los sistemas acuíferos en estas zonas y porque 

presentan homogeneidad en los grupos hidrolitológicos. 

Á Nuevo límite entre la provincia Llanos Orientales y las provincias de la cuenca del 

Amazonas (Caguán-Putumayo, Vaupés-Amazonas) considerando la homogeneidad 

geológica (superficial) de dichas provincias, ya que a excepción del escudo guyanés 

y sedimentos y metasedimentos ordovícicos de la Serranía de Chiribiquete, están 
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conformadas por rocas sedimentarias cenozoicas y depósitos aluviales, se propone 

un nuevo límite dado por la divisoria de las cuencas de los ríos Amazonas y Orinoco. 

Á El límite entre las provincias Caguán-Putumayo y Vaupés-Amazonas se mantiene, 

debido a que no hay evidencia superficial del alto estructural que las separa en Barrero 

et al. (2007) y con los límites de las unidades cronoestratigráficas no es posible 

establecer la división al sur de estas provincias. Es posible que esto afecte el principio 

de herencia debido a que en el mapa de sistemas acuíferos presentado en el ENA 

2018 (IDEAM, 2019) se puede ver un nuevo sistema acuífero (SAP2.1) en las 

provincias Caguán Putumayo y Vaupés Amazonas, pero no está documentado en las 

fichas que describen estos sistemas. Debido a esto y a la homogeneidad litológica de 

estas zonas, en un trabajo futuro puede evaluarse la posibilidad de que conformen 

una sola provincia hidrogeológica. 

Á La cuenca Amagá no se toma como un elemento aislado. Se incluye en la provincia 

hidrogeológica Cordilleras Central y Occidental. En Barrero et al. (2007) la cuenca 

Amagá se incluye en la lista de cuencas sedimentarias que deben ser evaluadas para 

la extracción de hidrocarburos no convencionales y en IDEAM (2010) no se considera 

como una provincia hidrogeológica. 

Á En la provincia Valle Medio del Magdalena, se mantiene el límite fallado al norte y este 

divide los sistemas acuíferos de La Mojana y Cesar, incumpliendo el principio de 

herencia. No se observó una relación clara entre el límite en las unidades 

cronoestratigráficas del AGC v2020 y los sistemas acuíferos. En un trabajo futuro, es 

necesario revisar con geología más detallada y otros estudios para ajustar este límite. 

Á Las provincias son áreas continuas a excepción de Cauca-Patía que está contenida 

en el polígono de las cordilleras Central y Occidental, debido a que la provincia Cauca-

Patía es considerada con potencial hidrogeológico en las delimitaciones de IDEAM 

(2010, 2015a) y encierra el sistema acuífero del Valle del Cauca que hace parte del 

27% de sistemas acuíferos con un nivel de conocimiento adecuado o medio de 

acuerdo con IDEAM (2015a). 

 

En la Tabla 3-1 y la Figura 3-2 se presenta la relación y diferencias en extensión y 

nomenclatura entre las provincias hidrogeológicas actuales del IDEAM (2010) y su 

modificación propuesta en este trabajo. En IDEAM (2010) se tienen 17 provincias 

(incluyendo la provincia costera Isla de San Andrés) y zonas de basamento, en esta 

propuesta se determinan 18 provincias hidrogeológicas en las que se separan las zonas 

de basamento en ocho (8) provincias y no se incluyen las zonas insulares. Las áreas 

difieren debido a que en esta propuesta se agruparon provincias de IDEAM (2010) en una 

sola provincia y a que se refinaron los límites, en el caso de la provincia PC2* aunque se 

agrupan dos (2) provincias de IDEAM (2010), el área es menor debido a que la delimitación 

cambió con base en la divisoria entre las zonas hidrográficas Caribe y Pacífico. 

 

En la Tabla 3-2 se listan los sistemas acuíferos que incumplen el principio de herencia 

respecto a las provincias hidrogeológicas actuales del IDEAM (2010) considerando los 

límites fallados o de las unidades cronoestratigráficas en las que se enmarcan. Lo anterior 



Capítulo 3 55 

 

se determinó con base en la cartografía digital de las provincias hidrogeológicas (IDEAM, 

2010) y los sistemas acuíferos del ENA 2014 (IDEAM, 2015a) disponibles en el geoportal 

del IDEAM y de acuerdo con la figura de sistemas acuíferos presentada en el ENA 2018 

(IDEAM, 2019), ya que estos últimos no se encuentran aún publicados en cartografía 

digital. Finalmente, en la Figura 3-3 se puede ver la distribución espacial de las provincias 

hidrogeológicas propuestas. 

 

Tabla 3-1. Comparación entre la nomenclatura y áreas de las provincias hidrogeológicas 

propuestas en este trabajo y las provincias definidas en IDEAM (2010, 2013b). 

Provincias IDEAM (2010, 2013b) Provincias propuestas en este trabajo 

Código Nombre 
Área 

[km2] 
Código Nombre 

Área 

[km2] 

PC4 Cesar Ranchería 11.666 

PC1* Costera - Atlántico 126.162 

PC3 Guajira 13.763 

PC1 Sinú San Jacinto 39.610 

PC5 Urabá 9.426 ** 

PC2 Valle Bajo del Magdalena 38.011 

PC6 Chocó 38.481 
PC2* Costera - Pacífico 35.688 

PC7 Tumaco 23.623 

PC8 Isla San Andrés 143.317 ** No tenida en cuenta en este trabajo 

PP1 Caguán Putumayo 110.266 PP1 Caguán Putumayo 121.465 

PP2 Vaupés Amazonas 154.485 PP2 Vaupés Amazonas 156.323 

PP3 Llanos Orientales 229.557 PP3 Orinoquía - Llanos Orientales 278.757 

PM1 Valle Medio del Magdalena 32.948 PM1 Valle Medio del Magdalena 32.954 

PM2 Valle Alto del Magdalena 21.497 PM2 Valle Alto del Magdalena 20.342 

PM3 Cauca Patía 12.800 PM3 Cauca Patía 12.271 

PM4 Cordillera Oriental 71.744 PM4 Cordillera Oriental 72.389 

PM5 Catatumbo 7.711 PM5 Catatumbo 8.006 

PM6 

Basamento - Acuifugas / Otros 

sistemas acuíferos en 

Cordillera Occidental - Central 

134.562 PM6 
Cordilleras Central y 

Occidental 
144.549 

  

Basamento - Acuifugas 13.798 PM7* Macizo de Garzón 14.536 

Basamento - Acuifugas 17.140 PM8* Macizo de Santander 17.286 

Basamento - Acuifugas 1.016 PM9* Serranía del Perijá 2.681 

Basamento - Acuifugas 92.610 PP4* Escudo de Guyana 78.189 

Basamento - Acuifugas 2.322 PC3* Serranía del Baudó 4.299 

Basamento - Acuifugas 822 PC4* Serranía del Darién 1.585 

Basamento - Acuifugas 13.279 PC5* Sierra Nevada Santa Marta 12.919 

Alto estructural (Amagá) 2.823 

No 

aplica 

Incluido en PM6 

Alto estructural (Chiribiquete) 18.519 Incluido en PP1 

Alto estructural (Arco de 

Vaupés) 
25.313 Incluido en PP2 y PP3 
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Tabla 3-1. Comparación entre la nomenclatura y áreas de las provincias hidrogeológicas 

propuestas en este trabajo y las provincias definidas en IDEAM (2010, 2013b). 

Provincias IDEAM (2010, 2013b) Provincias propuestas en este trabajo 

Código Nombre 
Área 

[km2] 
Código Nombre 

Área 

[km2] 

No se consideran como provincias la Serranía de La Macarena (basamento en IDEAM, 2010) y los altos 

estructurales de IDEAM (2010), debido a que se encuentran dentro de otras provincias. 

 

* Codificación propuesta en este trabajo que difiere de IDEAM (2010, 2013b).  

** Incluye zona marina. 

 

Tabla 3-2. Sistemas acuíferos (IDEAM, 2015a, 2019) que no cumplen el principio de 

herencia (definido en la zonificación hidrogeológica de Francia) con las provincias 

hidrogeológicas delimitadas en IDEAM (2010). 

Sistema acuífero 

(IDEAM, 2015a, 2019) 

Provincia hidrogeológica 

IDEAM (2010) 
Observación 

SAC1.6 Ciénaga - 

Fundación 

PC1 Sinú - San Jacinto 

En esta propuesta hace parte de la provincia 

PC1* Costera-Atlántico 

PC2 Valle Bajo del Magdalena 

SAC2.1 Bajo Magdalena 
PC1 Sinú - San Jacinto 

PC2 Valle Bajo del Magdalena 

SAC2.2 La Mojana 
PC2 Valle Bajo del Magdalena 

No ajustado en esta propuesta. No se 

observó una relación clara entre el límite en 

las unidades cronoestratigráficas del AGC 

v2020 y los sistemas acuíferos 

PM1 Valle Medio del Magdalena 

SAC4.1 Cesar 

PC2 Valle Bajo del Magdalena 

PC4 Cesar - Ranchería 

PC2 Valle Bajo del Magdalena 

SAC5.1 Urabá 

PC1 Sinú - San Jacinto 

En esta propuesta hace parte de la provincia 

PC1* Costera-Atlántico 

PC5 Urabá 

PC6 Chocó 

SAM6.5 Bajo Cauca 

Antioqueño 

PC2 Valle Bajo del Magdalena 

Basamento Cordillera Central y 

Occidental 

SAC7.2 Raposo 
PC6 Chocó 

En esta propuesta hace parte de la provincia 

PC2* Costera-Pacífico 

PC7 Tumaco 

SAC7.1 Depósitos 

aluviales llanura del 

Pacífico 

PC6 Chocó 

PC7 Tumaco 

SAM6.1 Glacís del 

Quindío 

PM3 Cauca - Patía 
En esta propuesta hace parte de la provincia 

PM6 Cordillera Central y Occidental 
Basamento Cordillera Central y 

Occidental 

SAP2.1 (no se registra el 

nombre) 

PP1 Caguán - Putumayo No ajustado en esta propuesta porque el 

sistema acuífero no se encuentra 

documentado. PP2 Vaupés Amazonas 

 

 



Capítulo 3 57 

 

Figura 3-2. Comparación entre la distribución espacial de la delimitación de las provincias 

hidrogeológicas propuestas en este trabajo y las provincias definidas en IDEAM (2010). 

 
 

Figura 3-3. Delimitación de las provincias hidrogeológicas propuestas en este trabajo. 
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Con el objetivo de relacionar la variable de anomalía de almacenamiento de agua 

subterránea (GWS-GLDAS) con un tipo de roca y debido a la gruesa resolución de GWS-

GLDAS se establecen ñgrupos hidrolitol·gicosò reuniendo unidades cronoestratigr§ficas 

del AGC 2020 (1:500.000) (J. Gómez et al., 2020) según tipos de roca con formas similares 

de almacenar y transmitir agua subterránea, como criterio complementario a las 

características geológicas que no fueron suficientes para discretizar el potencial 

hidrogeológico de rocas cristalinas. En el caso de las rocas cristalinas, con base en la 

descripción de las unidades cronoestratigráficas, se diferenciaron las rocas con mayor 

potencial de generar suelos gruesos, ya que estos representan un mayor potencial 

hidrogeológico de acuerdo con la información presentada en el numeral 1.2. Los grupos 

propuestos son los siguientes (Figura 3-4): 

 

Á NC: sedimentos no consolidados. 

Á FV: flujos volcánicos. 

Á S-Cz: unidades cronoestratigráficas sedimentarias cenozoicas. 

Á SC-Cz: unidades cronoestratigráficas sedimentarias cenozoicas que incluyen rocas 

calcáreas. 

Á S: unidades cronoestratigráficas sedimentarias con edades superiores al Cenozoico. 

Á SC: unidades cronoestratigráficas sedimentarias que incluyen rocas calcáreas, con 

edades superiores al Cenozoico. 

Á VS: unidades cronoestratigráficas vulcano-sedimentarias. 

Á V: unidades cronoestratigráficas volcánicas y pórfidos. 

Á PM: unidades cronoestratigráficas constituidas por rocas ígneas plutónicas y 

metamórficas (incluyendo metasedimentos). 

Á PM-f: unidades cronoestratigráficas constituidas por rocas plutónicas félsicas. 

Á PM-n: unidades cronoestratigráficas constituidas por rocas metamórficas neísicas. 

 

Se propone una división al interior de las provincias hidrogeológicas, llamadas regiones 

hidrogeológicas delimitadas considerando las siguientes variables: 

Á Grupos hidrolitológicos: unidades cronoestratigráficas del Atlas Geológico de 

Colombia (AGC) a escala 1:500.000 versión 2020 (J. Gómez et al., 2020), agrupadas 

como se ha descrito. 

Á GWS-GLDAS [mm]: anomalía de almacenamiento de agua subterránea en lámina de 

agua, que corresponde a los datos de la misión GRACE asimilados en el modelo 

GLDAS v2.2 (Li et al., 2019), con resolución espacial de 0,25° (~30 km). Datos 

mensuales del 01 de febrero de 2003 al 28 de febrero de 2021. 

Á P-CHIRPS [mm]: precipitación satelital de la base de datos CHIRPS (Funk et al., 

2015), con resolución espacial de 0,05° (~5,5 km). Datos mensuales del 01 de febrero 

de 2003 al 28 de febrero de 2021. 

 

Para evaluar el comportamiento de las variables GWS-GLDAS y P-CHIRPS asociado a 

diferentes tipos de rocas dentro de cada provincia, se ubicaron puntos relacionados con el 

grupo hidrolitológico predominante en el pixel de GWS-GLDAS de resolución más gruesa. 
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La ubicación de los puntos se hizo de forma manual procurando que el pixel de GWS-

GLDAS estuviera dominado por un grupo hidrolitológico. A cada punto se asocia un grupo 

hidrolitológico y la unidad geológica integrada, cuando aplica, según el AGC v2020 y para 

cada punto se presenta la serie de tiempo y el ciclo anual de las dos (2) variables, además 

de los coeficientes de correlación rezagada entre la serie de tiempo de P-CHIRPS y de 

GWS-GLDAS, para rezagos entre cero (0) y seis (6) meses. 

 

Figura 3-4. Grupos hidrolitológicos definidos en este trabajo, de acuerdo con el tipo de 

roca que conforman las unidades cronoestratigráficas (UC) del Atlas Geológico de 

Colombia versión 2020, respecto a las provincias hidrogeológicas propuestas en este 

trabajo. 

 
 

Con base en los resultados de los puntos evaluados y la distribución espacial de los valores 

medios anuales de GWS-GLDAS y P-CHIRPS, se propone una división en regiones 

hidrogeológicas (Figura 3-5) para seis (6) provincias: Costera - Atlántico, Costera - 

Pacífico, Serranía de Baudó, Alto Magdalena y Cauca-Patía, Llanos Orientales.  

 

La descripción de las provincias y su división en regiones se presenta se detalla en los 

numerales 3.1.1 a 3.1.18. En algunas provincias se sugiere, para un trabajo futuro, revisar 

información geológica más detallada o estudios hidrogeológicos si es el caso, para 

delimitar de manera más precisa asegurando que se cumplan los principios de herencia y 

parentesco entre los diferentes niveles. Asimismo, a medida que se publique más 

información sobre los sistemas acuíferos o se definan nuevos cuerpos, sería necesario 

reevaluar los límites propuestos. La definición de las provincias, regiones y otras unidades 
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que puedan ser establecidas en un trabajo futuro es un proceso repetitivo que debe 

actualizarse a medida que se cuente con nuevo conocimiento, como se define para las 

zonas hidrogeológicas en República Checa (Sima, n.d.).  

 

Figura 3-5. Delimitación de las regiones hidrogeológicas propuestas en este trabajo 

(subdivisión al interior de las provincias hidrogeológicas propuestas). 

 
 

A continuación, se describen cada una de las provincias, indicando las diferencias respecto 

a la delimitación de IDEAM (2010).  

3.1.1 PC1* Costera - Atlántico 

En esta provincia (Figura 3-6) se incluyen las provincias costeras de IDEAM (2010) 

llamadas Cesar Ranchería, Guajira, Sinú - San Jacinto, Urabá y Valle Bajo del Magdalena. 

Se agrupan en una única provincia donde predominan sedimentos no consolidados y rocas 

sedimentarias cenozoicas y asegurando que se cumpla el principio de herencia entre los 

sistemas acuíferos y la provincia, es decir, que un sistema acuífero no sea dividido en 

varias provincias hidrogeológicas, sino que esté contenido en una sola. 

 

El límite occidental de la provincia está dado por la línea de costa y en el suroccidente por 

límites estratigráficos y la divisoria de las áreas hidrográficas Caribe y Pacífico. El límite 

oriental corresponde a límites estratigráficos y fallas como se describe en IDEAM (2010) 

pero ajustados a la cartografía del AGC versión 2020. 
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Figura 3-6. Delimitación de la provincia hidrogeológica costera Atlántico - PC1*. 

(a) Grupos hidrolitológicos y delimitación de regiones 
hidrogeológicas propuestas en la provincia.

 
 

En (a), (b) y (c) se muestra la ubicación de los puntos 
en los que se evaluaron las variables GWS-GLDAS y 
P-CHIRPS respecto a los grupos hidrolitológicos. 

(b) Distribución espacial de la 
precipitación media (P-CHIRPS) en la 

provincia. 

 
 

(c) Distribución espacial de la media de 
la anomalía en el almacenamiento de 

agua subterránea (GWS-GLDAS) en la 
provincia. 

 
 

En las series de tiempo de GWS-GLDAS (Figura 3-7, Figura 3-8), se observa que la 

mayoría de los puntos tienen una tendencia similar que exhibe, en general, un mínimo y 

un máximo al año. Sobresalen los puntos (p) y (q) con las menores amplitudes sin cambios 

pronunciados. En los puntos (n) y (o) las amplitudes también son bajas y los máximos no 

son tan marcados como en los otros puntos. Los valores más bajos de GWS-GLDAS se 

presentan en los puntos (a), (b) y (c) en el extremo norte de la Guajira, asociados a rocas 

sedimentarias y cristalinas y los más altos en el punto (f), al sur de la Guajira en formación 

sedimentaria cenozoica. 

 

Sobresalen los picos a finales de los años 2011 y 2012 en los puntos (a) a (l) ubicados en 

el centro y norte de la provincia. En los puntos (m) a (q) en sedimentos cenozoicos y 

depósitos no consolidados no sobresalen estos máximos. 
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La mayor correlación entre las series de tiempo de P-CHIRPS y GWS-GLDAS (Figura 3-9) 

se da para los dos (2) meses de rezago en la mayoría de los puntos; para un (1) mes de 

rezago en los puntos (b) al norte de la provincia y (n), (o), (p) y (q) al sur. Solo el punto (l) 

tiene correlación más alta con un rezago de tres (3) meses. 

 

El ciclo anual de P-CHIRPS (Figura 3-10, Figura 3-11) en los puntos ubicados al norte, (a) 

a (i), muestra una tendencia bimodal con máximos en mayo y octubre-noviembre. En los 

puntos del sur, (j) a (q), la tendencia es unimodal con valores más altos entre abril y 

noviembre. En el ciclo anual de GWS-GLDAS (Figura 3-10, Figura 3-11) se observa poca 

variación, los mayores valores se presentan en diciembre y noviembre. Los puntos (k), (l), 

(m), (j) e (i) se aproximan a una tendencia unimodal con valores más altos en noviembre y 

diciembre. 

 

En la Figura 3-12 se presenta un gráfico de barras con las amplitudes de las series de 

tiempo de GWS-GLDAS para cada punto, los valores son similares a excepción de los 

menores valores en los puntos (n), (p) y (q). 

 

Regiones propuestas (Figura 3-6): Guajira (puntos a, b, c, d), delimitada al sur por la falla 

de Oca y el cambio estratigráfico a rocas sedimentarias calcáreas. Urabá (puntos n, o, p, 

q), separada al este por fallas para no dividir el sistema acuífero La Mojana (SAC1.7) 

conservando el principio de herencia (fallas del Río Verde, Almagritas, Floresanta, Pueblo 

Búho, de La Mora, de La Cuchara, de Manantial). 

 

Se observa una posible división entre las zonas que representan los puntos (f), (g), (h) y 

los puntos (i), (j), (k), (l), (m), pero es necesario revisar con detalle la delimitación de los 

sistemas acuíferos en relación con las unidades cronoestratigráficas para que se cumpla 

el principio de herencia. 

 

Figura 3-7. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos 

evaluados (1/2). Las líneas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS. 
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Figura 3-8. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos 

evaluados (2/2). Las líneas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS. 

 
 

Figura 3-9. Coeficientes de correlación rezagada entre las series de tiempo de GWS-

GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados. 

 
 

Figura 3-10. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos 

evaluados (1/2). Las líneas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS. 
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Figura 3-11. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos 

evaluados (2/2). Las líneas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS. 

 
 

Figura 3-12. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos evaluados. 

 

3.1.2 PC2* Costera - Pacífico 

En esta provincia (Figura 3-13) se incluyen las provincias costeras de IDEAM (2010) 

llamadas Chocó y Tumaco. Se agrupan en una única provincia donde predominan 

sedimentos no consolidados y rocas sedimentarias cenozoicas y asegurando que se 

cumpla el principio de herencia entre los sistemas acuíferos y la provincia, es decir, que un 

sistema acuífero no sea dividido en varias provincias hidrogeológicas, sino que esté 

contenido en una sola. 

 

El límite norte de la provincia corresponde a la divisoria de las áreas hidrográficas Caribe 

y Pacífico, hacia el occidente, a la línea de costa. El límite oriental está marcado por 

cambios estratigráficos con rocas volcánicas, vulcano-sedimentarias y flujos volcánicos de 

la cordillera Occidental y el límite sur está dado por el límite político con Ecuador.  
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Figura 3-13. Delimitación de la provincia hidrogeológica costera Pacífico - PC2*. 

(a) Grupos hidrolitológicos y delimitación de regiones 
hidrogeológicas propuestas en la provincia. 

 
 
En (a), (b) y (c) se muestra la ubicación de los puntos 
en los que se evaluaron las variables GWS-GLDAS y 
P-CHIRPS respecto a los grupos hidrolitológicos. 

(b) Distribución espacial de la 
precipitación media (P-CHIRPS) en la 

provincia. 

 
 

(c) Distribución espacial de la media de 
la anomalía en el almacenamiento de 

agua subterránea (GWS-GLDAS) en la 
provincia. 

 
 

En las series de tiempo de GWS-GLDAS (Figura 3-14), se observa que el rango de 

variación es más bajo que en la provincia Atlántica. Los valores más altos se presentan en 

los puntos (b) y (f) en sedimentos cenozoicos, los más bajos están en los puntos (d), (e) y 

(g) en depósitos no consolidados. Las mayores amplitudes se dan en los puntos (d), (e) y 

(f). 

 

La mayor correlación entre las series de tiempo de P-CHIRPS y GWS-GLDAS se da en los 

siete (7) puntos para un (1) mes de rezago (Figura 3-15). El ciclo anual de P-CHIRPS no 

hay tendencia predominante en los puntos, mientras que el ciclo anual de GWS-GLDAS 

muestra una tendencia similar para todos los puntos, con valores casi constantes todo el 

año (Figura 3-16). 

 

En la Figura 3-17 se puede ver un gráfico de barras que relaciona los valores de amplitud 

de la serie de tiempo de GWS-GLDAS con el tipo de roca de cada punto. Para un mismo 
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tipo de roca los valores varían y sobresalen los valores bajos en los puntos (a) y (c) en 

rocas sedimentarias terrígenas y calcáreas cenozoicas. 

 

Regiones propuestas (Figura 3-13): al sur en los depósitos no consolidados asociados a 

los puntos (d), (e) y (g) que corresponden principalmente depósitos y llanuras aluviales, 

abanicos aluviales y depósitos coluviales. 

 

Figura 3-14. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos 

evaluados. Las líneas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS. 

 
 

Figura 3-15. Coeficientes de correlación rezagada entre las series de tiempo de GWS-

GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados. 
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Figura 3-16. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos 

evaluados. Las líneas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS. 

 
 

Figura 3-17. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos evaluados. 

 

3.1.3 PC3* Serranía de Baudó 

Compuesta principalmente por rocas volcánicas y vulcano-sedimentarias, en IDEAM 

(2010) considerada basamento. Se ajusta la delimitación de IDEAM (2010) siguiendo 

límites estratigráficos, aumenta su extensión al este delimitada por unidades vulcano-

sedimentarias. Al norte se limita por la división política con Panamá, al oeste está limitada 

por la línea de costa (Figura 3-18). 
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Figura 3-18. Delimitación de la provincia hidrogeológica costera Serranía de Baudó - PC3*.  

(a) Grupos hidrolitológicos y delimitación de regiones 
hidrogeológicas propuestas en la provincia. 

 
 
En (a), (b) y (c) se muestra la ubicación de los puntos 
en los que se evaluaron las variables GWS-GLDAS y 
P-CHIRPS respecto a los grupos hidrolitológicos. 

(b) Distribución espacial de la 
precipitación media (P-CHIRPS) en la 

provincia. 

 
 

(c) Distribución espacial de la media de 
la anomalía en el almacenamiento de 

agua subterránea (GWS-GLDAS) en la 
provincia. 

 
 

En las series de tiempo de GWS-GLDAS (Figura 3-19), se observa que los tres (3) puntos 

tienen tendencia similar, con valores más altos y mayor amplitud en el punto (a) en rocas 

vulcano-sedimentarias. La mayor correlación entre las series de tiempo de P-CHIRPS y 

GWS-GLDAS se da en los tres (3) puntos para un (1) mes de rezago (Figura 3-20).  

 

En el ciclo anual de GWS-GLDAS se observa el mismo comportamiento temporal, en 

febrero, marzo y abril se presentan los valores más bajos en los tres (3) puntos y de junio 

a diciembre los valores son más altos y constantes (Figura 3-21). 

 

La amplitud de las series de tiempo (Figura 3-22) es mayor en el punto (a) relacionado con 

el grupo hidrolitológico de rocas vulcano-sedimentarias, que en los otros dos (2) puntos 

asociados a rocas volcánicas. 
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Regiones propuestas (Figura 3-18): una zona al norte y otra zona al sur delimitadas por el 

contacto entre unidades vulcano-sedimentarias y volcánicas. 

 

Figura 3-19. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos 

evaluados. Las líneas de fondo con transparencia y representan la variable P-CHIRPS. 

 
 

Figura 3-20. Coeficientes de correlación rezagada entre las series de tiempo de GWS-

GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados. 

 
 

Figura 3-21. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos 

evaluados. Las líneas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS. 
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Figura 3-22. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos evaluados. 

 

3.1.4 PC4* Serranía del Darién 

Se ajusta la delimitación de IDEAM (2010) siguiendo límites estratigráficos, aumenta su 

extensión al este delimitada por unidades vulcano-sedimentarias y plutónicas félsicas. Al 

norte y oeste se limita por la división política con Panamá, al este y sur está limitada por la 

línea de costa y límites estratigráficos (Figura 3-23).  

 

Provincia compuesta principalmente por rocas vulcano-sedimentarias y plutónicas félsicas, 

en IDEAM (2010) considerada basamento. En los dos (2) puntos evaluados las series de 

tiempo (de GWS-GLDAS) tienen tendencia y valores similares, mostrando en general un 

valor un pico mínimo y un máximo por año, con mayor amplitud en el punto (b) en rocas 

vulcano-sedimentarias (Figura 3-24, Figura 3-27). La mayor correlación entre las series de 

tiempo de P-CHIRPS y GWS-GLDAS se da en los dos (2) puntos para dos (2) meses de 

rezago (Figura 3-25).  

 

El ciclo anual de P-CHIRPS (Figura 3-26) exhibe una tendencia unimodal con valores más 

altos de abril a diciembre. El ciclo anual de GWS-GLDAS (Figura 3-26) tiene el mismo 

comportamiento en los dos (2) puntos y muestra tendencia unimodal, con valores mínimos 

en abril y máximos en noviembre y diciembre. 
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Figura 3-23. Delimitación de la provincia hidrogeológica costera Serranía del Darién - 

PC4*. 

(a) Grupos hidrolitológicos en la provincia. 

 
 
En (a), (b) y (c) se muestra la ubicación de los puntos 
en los que se evaluaron las variables GWS-GLDAS y 
P-CHIRPS respecto a los grupos hidrolitológicos. 

(b) Distribución espacial de la 
precipitación media (P-CHIRPS) en la 

provincia. 

 
 

(c) Distribución espacial de la media de 
la anomalía en el almacenamiento de 

agua subterránea (GWS-GLDAS) en la 
provincia. 

 
 

Figura 3-24. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos 

evaluados. Las líneas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS. 
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Figura 3-25. Coeficientes de correlación rezagada entre las series de tiempo de GWS-

GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados. 

 
 

Figura 3-26. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos 

evaluados. Las líneas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS. 

 
 

Figura 3-27. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos evaluados. 
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3.1.5 PC5* Sierra Nevada de Santa Marta 

Esta provincia reúne principalmente rocas ígneas plutónicas y metamórficas, en IDEAM 

(2010) nombrada como basamento. Los límites norte y este fueron ajustados con límites 

estratigráficos del AGC versión 2020 y en el oeste se conserva el límite fallado como se 

describe en IDEAM (2010), pero ajustado a las fallas del AGC (Figura 3-28). 

 

Figura 3-28. Delimitación de la provincia hidrogeológica costera Sierra Nevada de Santa 

Marta - PC5*. 

(a) Grupos hidrolitológicos en la provincia. 

 
 

En (a), (b) y (c) se muestra la ubicación de los puntos 

en los que se evaluaron las variables GWS-GLDAS y 

P-CHIRPS respecto a los grupos hidrolitológicos. 

 

(b) Distribución espacial de la 
precipitación media (P-CHIRPS) en la 

provincia. 

 
 

(c) Distribución espacial de la media de 
la anomalía en el almacenamiento de 

agua subterránea (GWS-GLDAS) en la 
provincia.  

 
 

En las series de tiempo de GWS-GLDAS (Figura 3-29) se observa un comportamiento 

similar en los cinco (5) puntos, los valores más altos y con menor amplitud se dan en el 

punto (b) en rocas plutónicas félsicas. Sobresale el punto (e) con mayor amplitud y picos 

máximos sobresaliente finalizando 2011 y 2012, por la gruesa resolución de los datos 
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nativos de GRACE, este punto puede estar influenciado por los sedimentos de la provincia 

Costera ï Atlántico en la zona Cesar Ranchería. 

 

La mayor correlación entre las series de tiempo de P-CHIRPS y GWS-GLDAS se da para 

un (1) mes de rezago, a excepción del punto (e) con correlación más alta a los dos (2) 

meses (Figura 3-30). En el ciclo anual de GWS-GLDAS los puntos siguen una tendencia 

similar con disminución en el periodo de febrero a mayo (Figura 3-31). El ciclo anual de P-

CHIRPS (Figura 3-31) es bimodal y se observa que la disminución de lluvia en mitad de 

año no se refleja en el ciclo de anual de GWS-GLDAS. 

 

En la  Figura 3-32 se presenta un diagrama de barras que relacionada la amplitud de las 

series de tiempo de GWS-GLDAS con el tipo de roca asociado a cada punto, se observan 

mayores valores en los puntos (e) (roca volcánica) y (a) (roca neísica). 

 

Gráficamente, se puede ver que los valores más altos de GWS-GLDAS hacia el centro de 

la provincia coinciden con mayores valores de precipitación P-CHIRPS y mayor densidad 

de lineamientos. 

 

Figura 3-29. Serie de tiempo de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos 

evaluados. Las líneas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS. 

 
 

Figura 3-30. Coeficientes de correlación rezagada entre las series de tiempo de GWS-

GLDAS y P-CHIRPS para los puntos evaluados. 
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Figura 3-31. Ciclo anual de GWS-GLDAS [mm] y P-CHIRPS [mm] para los puntos 

evaluados. Las líneas de fondo con transparencia representan la variable P-CHIRPS. 

 
 

 

Figura 3-32. Amplitud de la serie de tiempo GWS-GLDAS [mm] para los puntos evaluados. 

 

3.1.6 PM1 Valle Medio del Magdalena 

Provincia compuestamente principalmente por depósitos no consolidados y sedimentos 

cenozoicos. Se ajustaron los límites descritos en IDEAM (2010) con las unidades y fallas 

del AGC v2020. Al norte, oriente y sur los límites son principalmente fallados, en el oeste 

y noroeste los límites son estratigráficos con rocas cristalinas y vulcano-sedimentarias de 

la cordillera Central (Figura 3-33).  

 

En este caso, el límite fallado al norte prevalece, este límite divide los sistemas acuíferos 

de La Mojana y Cesar incumpliendo el principio de herencia, porque no se observa una 

relación clara entre límite estratigráfico en las unidades cronoestratigráficas del AGC v2020 

y los sistemas acuíferos. En un trabajo futuro, es necesario revisar con geología más 

detallada y otros estudios para ajustar este límite. 

 

 














































































































