
 

 

 Integración de sensores remotos, 
técnicas SIG y análisis isotópico para la 

identificación y análisis de zonas 
potenciales de recarga en un sector del 
sistema acuífero Ubaté -Chiquinquirá, 

Colombia  
 
 

 
 

 

Silvia María Pérez Carrillo  
 

 

 

 

 

Universidad Nacional de Colombia 

Facultad de Ciencias, Departamento Geociencias 

Bogotá, Colombia 

2024 



 

 
 



 

 
Integración de sensores remotos, 

técnicas SIG y análisis isotópico para la 
identificación y análisis de zonas 

potenciales de recarga en un sector del 
sistema acuífero Ubaté -Chiquinquirá, 

Colombia  
 
 
 
 

Silvia María Pérez Carrillo  
 
Tesis o trabajo de investigación presentada(o) como requisito parcial para optar al título de: 

Maestría  en Ciencias - Geología 

 
 

 

Director: 

Geól. MSc. Carlos Enrique Ángel Martínez  

 
 

 
Línea de Investigación: 

Hidrogeología y sensores remotos 

 

 

Universidad Nacional de Colombia 

Facultad de Ciencias, Departamento de Geociencias 

Bogotá, Colombia 

2024 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No hay otra manera de progresar que, 

tropezando, cayéndose y levantándose, una y otra 

vez. 

 

Mario Vargas Llosa 

 

 

 

 

 

 



 

Agradecimientos  

Al profesor Carlos Enrique Ángel por su orientación académica, observaciones, 

retroalimentación y apoyo permanente, en especial por compartir su pasión y experticia en 

hidrogeología. A la Universidad Nacional de Colombia por ser espacio de crecimiento 

académico, profesional y personal. A Andrés Felipe Porras del Servicio Geológico Colombiano, 

quien desde el planteamiento del proyecto de investigación realizó el asesoramiento y apoyo 

en lo referente a isotopía, isotopos estables en agua líquida de oxígeno 18 y deuterio, con el 

muestreo, la construcción artesanal de los totalizadores, el análisis e interpretación de los 

resultados. 

Al Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) por la información 

dispuesta asociada al muestro y monitoreo isotópico en agua, y la guía metodológica para la 

identificación y delimitación de zonas potenciales de recarga de acuíferos. A la Corporación 

Autónoma Regional de Cundinamarca y CORPOBOYACÁ por la información asociada a los 

acuíferos prioritarios en el marco del Plan de Ordenación y Manejo de la Cuencas Hidrográfica 

del Río Alto Suárez. 

A todas y cada una de las personas del área de estudio que hicieron posible el trabajo de campo, 

el muestreo de agua lluvia, agua subterránea y agua superficial y a quienes 

desinteresadamente brindaron información de vital importancia para la ejecución del 

proyecto de investigación; Héctor Camilo Guatava de la Asociación de lancheros de la Laguna 

de Fúquene en el muestreo de agua superficial, Néstor Sierra y Gabriel Barrera de Amuya en 

Chiquinquirá por el acompañamiento y acceso a aljibes, manantiales y pozos.  

Y un eterno agradecimiento a mis papás Luz Mery Carrillo, Wilson Pérez, a mi hermano 

Sebastián Pérez y Tabatha por su apoyo y amor incondicional, a Nick Castro por su 

acompañamiento y motivación, a mis familiares, amigas, compañeras/os de trabajo de la 

Oficina de Gestión Ambiental que de una u otra manera contribuyeron en este trabajo.  



 
Resumen  6 

 

 

Resumen 

Integración de sensores remotos, técnicas SIG y análisis isotópico para la identificación 

y análisis de zonas potenciales de recarga en un sector del sistema acuífero Ubaté -

Chiquinquirá, Colombia  

La identificación y análisis de las zonas potenciales de recarga del sistema acuífero Ubaté-

Chiquinquirá son clave para mantener las reservas del recurso hídrico del subsuelo, evitando 

que la tasa de extracción supere la tasa de recarga, debido al aumento de la demanda del 

recurso como alternativa a las fuentes superficiales de agua convencionales. Para ello, se 

procesaron imágenes satelitales obtenidas por sensores remotos y utilizaron Sistemas de 

Información Geográfica (SIG) como herramienta para delimitar las zonas con mayor potencial 

de recarga a través del Análisis Jerárquico Ponderado (AHP), sobreposición y valoración de la 

favorabilidad de la recarga de (5) parámetros definidos por el IDEAM; geología, pendiente, 

densidad de lineamientos estructurales, cobertura, uso del suelo y tipos de suelos. Se realizó 

la validación de este método utilizando técnicas isotópicas a través del muestreo de agua 

lluvia, agua subterránea y agua superficial para determinar la relación isotópica de oxígeno 

ɉɿ18/Ɋ Ù ÄÅÕÔÅÒÉÏ ɉɿ2H).  

Como resultado, las zonas de muy alto potencial de recarga representan un 7% del sector de 

interés y se localizan principalmente en zonas altas, de mayor densidad de lineamientos 

estructurales y en la cuenca media-baja del río Alto Suárez asociada a los depósitos del 

cuaternario, la correspondencia isotópica entre el  agua lluvia de Caldas, Boyacá con el agua 

subterránea de aljibes y manantiales, incluyendo niveles más profundos, pozo de 80 m de 

profundidad, validan la recarga en este sector, permiten relacionar la proveniencia de la masa 

de agua que precipita y aproximarse a la altura potencial de recarga, se hace necesario 

desarrollar más análisis isotópicos para precisar la altura de recarga y generar la línea 

meteórica local. Los resultados representan un insumo para la retroalimentación de la 

metodología propuesta por el IDEAM y en el marco del ordenamiento territorial un aporte a 

la gestión integral del recurso hídrico a partir del conocimiento hidrogeológico.  

Palabras clave: Análisis multicriterio, análisis isotópico, hidrogeología, gestión del agua 

subterránea, SIG, zonas potenciales de recarga. 
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Abstract  

Integration of remote sensing, GIS techniques and isotopic analysis for the 

identification and analysis of potential recharge zones in a sector of the Ubaté -

Chiquinquirá aquifer system, Colombia . 

Identification and analysis of the potential recharge areas of Ubaté-Chiquinquirá aquifer 

system are key to maintaining the reserves of groundwater resources, preventing the 

extraction rate from exceeding the recharge rate, due to the increased demand for the resource 

as an alternative to conventional surface water sources. For this purpose, satellite images 

obtained by remote sensors were processed and Geographic Information Systems (GIS) were 

used as a tool to delimit the areas with the greatest potential for recharge, through Weighted 

Hierarchical Analysis (AHP), overlapping and evaluation of the favorable recharge of (5) 

parameters defined by IDEAM: geology, slope, density of structural lines, cover, land use and 

soil types. This method was validated using isotopic techniques by sampling rainwater, 

groundwater, ÁÎÄ ÓÕÒÆÁÃÅ ×ÁÔÅÒ ÔÏ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅ ÔÈÅ ÉÓÏÔÏÐÉÃ ÒÁÔÉÏ ÏÆ ÏØÙÇÅÎ ɉɿ18O) and 

ÄÅÕÔÅÒÉÕÍ ɉɿ2H). 

As a result, the areas of very high recharge potential represent 7% of the sector of interest and 

are located mainly in high areas, with a higher density of structural lines and in the lower-

middle basin of Río Alto Suárez associated with Quaternary deposits. The isotopic 

correspondence between rainwater of Caldas, Boyacá (upper western zone) and groundwater 

of surface level of cisterns and springs, including deeper levels, well 80 m deep, validates the 

recharge areas in this sector, and allowed to relate the origin of the water mass that 

precipitates and to approach the potential recharge height, more isotope analyses need to be 

developed to specify the recharge height and generate the local meteoric line. The results 

represent an input for the feedback of the methodology proposed by IDEAM and, within the 

framework of territorial planning, a contribution to the sustainable management of water 

resources from the hydrogeological knowledge generated. 

Keywords: Multicriteria  analysis, environmental isotopy, hydrogeology, groundwater 

management, GIS, potential recharge zones.  
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LIDAR Detección y Medición de Luz 
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NIR Near Infrared Reflectance 
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PMAA Plan de Manejo Ambiental de Acuíferos 
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TIR Thermal Infrared 
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)ÎÔÒÏÄÕÃÃÉĕÎ 

El agua subterránea es la porción más importante del recurso hídrico aprovechable, que 

favorece el desarrollo socioeconómico de naciones y la sostenibilidad ambiental, sin embargo, 

la conservación de este recurso actualmente se ve amenazada por consecuencias de una 

gestión deficiente como son: la explotación abusiva, la contaminación, la reducción de la 

recarga, como resultado de la deforestación en zonas rurales y la expansión de zonas urbanas. 

La identificación y conservación de las zonas potenciales de recarga es un aspecto fundamental 

para mantener reservas explotables disponibles, puesto que allí se da la recarga natural directa 

a los sistemas acuíferos a partir de la lluvia y en caso extremo de escasez de estas reservas se 

puede considerar el uso de la recarga artificial en dichas zonas.  

 

En la presente investigación se busca identificar las zonas potenciales de recarga en un sector 

del sistema acuífero Ubaté-Chiquinquirá, Colombia, con el fin de fomentar el manejo óptimo 

de este recurso desde el ordenamiento del territorio, teniendo en cuenta su importancia para 

la sociedad en general y el ambiente, como se establece en el objetivo de desarrollo sostenible 

No. 6 propuesto por las Naciones Unidas (ONU, 2015), en el cual se busca garantizar la 

disponibilidad de agua, la gestión sostenible y el saneamiento para todos, con metas enfocadas 

en la protección y gestión integrada de los acuíferos y del recurso hídrico en general. 

 

Por medio del uso de imágenes satelitales captadas por sensores remotos, como insumo 

principal, y datos geoespaciales previamente procesados se realizará análisis multicriterio SIG 

(Sistemas de Información Geográfica), que se basa en la superposición espacial de variables 

litológicas, geomorfológicas, parámetros hidráulicos, climáticas, de pendiente y cobertura del 

suelo, debidamente ponderadas para así establecer la zonificación de áreas potenciales de 

recarga. Se espera validar la información obtenida con el uso de los isótopos ambientales 

oxígeno (18O) y deuterio (2H) mediante el uso de técnicas isotópicas, en puntos de agua clave, 

identificados en la previa zonificación.  
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Las áreas potenciales de recarga identificadas y delimitadas buscan ser una herramienta 

esencial para la toma de decisiones en el ordenamiento territorial, fomentar la gestión y 

manejo del recurso hídrico por medio de la conservación del uso del suelo y adicionalmente 

comprobar la eficiencia del uso de las tecnologías geoespaciales en la hidrogeología, como 

herramienta alternativa para identificar entre otras, las zonas potenciales de recarga que son 

fundamentales para la conservación del recurso. 

 

Diversos factores ambientales y socioeconómicos como el crecimiento y desarrollo continuo 

de la población y el cambio climático están causando y seguirán causando impactos negativos 

en las reservas de agua subterránea. Para el caso del sistema acuífero Ubaté-Chiquinquirá, el 

acelerado crecimiento de número de pozos y aljibes en los últimos años y la ausencia de 

planificación y manejo del recurso amenaza con la reducción de los recursos y reservas de este 

sistema del subsuelo. Por lo tanto, recientemente las corporaciones autónomas regionales de 

Cundinamarca y Boyacá (CAR y CORPOBOYACÁ) han priorizado la generación de 

conocimiento hidrogeológico de esta zona, sin embargo, específicamente para las zonas 

potenciales de recarga, su identificación ha sido reducida a la localización de los afloramientos 

de las formaciones hidrogeológicas de interés, sin tener en cuenta otros aspectos como la 

cobertura y uso del suelo, la pendiente, densidad de drenajes, lineamientos estructurales y 

geomorfología, entre otros, como determinantes también en la potencial recarga hacia el 

acuífero, específicamente cuando está dada por precipitación directa.  

 

Esta problemática del posible agotamiento del recurso hídrico del sistema acuífero Ubaté-

Chiquinquirá causado por alta demanda, escaso control institucional, y afectación en las zonas 

de recarga, podría impactar de manera negativa el aprovechamiento a largo plazo de agua 

subterránea, como una alternativa por la cual optan varios sectores económicos de la zona 

como el agrícola, industrial, público y doméstico, debido a la escasez y alta tasa de 

contaminación de fuentes hídricas superficiales, también deterioradas y disminuidas por 

intervención humana. 
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Hipótesis  

La integración de las metodologías de los sensores remotos, técnicas SIG y los isotopos 

ambientales 18O y 2H,  que han sido ampliamente conocidas y aplicadas de manera individual 

y/o complementaria en estudios de caso a nivel mundial, para la delimitación e identificación 

de zonas potenciales de recarga, facilita la validación de los modelos de recarga y se ajusta 

efectivamente a los diferentes contextos nacionales geológicos, hidrogeológicos e 

hidroclimáticos, al considerar 6 factores clave: geología, pendiente, uso del suelo, coberturas, 

tipo de suelo y lineamientos estructurales, contribuyendo a una gestión integral más efectiva 

del recurso hídrico a nivel nacional y a la consolidación de la Guía metodológica para la 

identificación de zonas potenciales de recarga en Colombia (IDEAM, Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible, Servicio Geológico Colombiano).  

 

Pregunta de investigación  

¿Cómo la integración de imágenes satelitales, Sistemas de Información Geográfica (SIG) y 

técnicas isotópicas contribuye a mejorar la precisión en la identificación y delimitación de 

zonas potenciales de recarga para optimizar la gestión y conservación de recursos hídricos 

subterráneos y también contribuye a establecer una guía metodológica replicable en el 

contexto nacional? Para responder a esta pregunta de investigación se plantea estudiar un 

sector de interés dentro del sistema acuífero Ubaté-Chiquinquirá, Colombia. 

 

Justificación  

Esta investigación contribuirá en diferentes escalas espaciales y en diferentes aspectos, 

principalmente a mejorar el conocimiento de la hidrogeología colombiana, también como 

documento soporte en el proceso de estandarización y validación de la metodología para la 

delimitación de zonas potenciales de recarga a nivel nacional que se adelanta progresivamente 

por parte de Instituto de Hidrología, Meteorología y de Estudios Ambientales (IDEAM, 2019) 

utilizando los sensores remotos, SIG y técnicas isotópicas como método complementarios. A 

nivel regional, este conocimiento generado para la CAR y CORPOBOYACÁ será un insumo para 

el monitoreo, protección y control del agua, siendo este ente encargado del manejo del recurso 

y por ende de las zonas potenciales de recarga en el marco del Plan de Manejo Ambiental de 

Acuíferos. A nivel local (municipal) es importante para el ordenamiento territorial y el uso del 
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suelo, siendo este un factor adicional y relevante para la gestión y determinación de zonas de 

conservación vs. zonas de expansión urbana y otros usos potenciales, especialmente en los 

cascos urbanos y zonas aledañas del noroccidente del sistema acuífero Ubaté- Chiquinquirá 

donde hay un uso y consumo importante de agua subterránea.  

 

El uso de técnicas isotópicas como método de validación, aportará al conocimiento y 

comportamiento isotópico de 18O y 2H en la región Cundinamarca-Boyacá, que permita 

contrastar el histórico de datos para la estación de monitoreo isotópico en Duitama-Boyacá, 

robustecer la Recta Meteórica Local (RML) y reafirmar este método en el uso de estudios 

hidrogeológicos y en la interpretación de la información isotópica asociada a su efecto 

altitudinal y la relación agua lluvia- aguas subterráneas en países de climas tropicales.  

 

Finalmente, a nivel nacional, fortalecería la confiabilidad y practicidad del uso de este tipo de 

herramientas: sensores remotos y SIG para la investigación hidrogeológica del país, que por 

sus bajos costos y cubrimiento de grandes zonas permite entender y abarcar de manera más 

eficiente y rápida el territorio a partir de la compilación de múltiples variables espaciales. Y 

aportar información isotópica en articulación con la Red Nacional de Isotopía (RNI). 

Beneficiando la conservación del recurso y el abastecimiento a largo plazo de agua a los 

principales actores sociales y al mismo ambiente. 

 

Antecedentes  

Un avance del conocimiento integrado del Sistema Acuífero Ubaté-Chiquinquirá, se encuentra 

por primera vez en Hidrogeología de los Valles de Ubaté y Chiquinquirá (Verwey de Speelman, 

1982), ejecutado por la División de Hidrogeología de lngeominas (Colombia) en colaboración 

con el Servicio de Investigaciones de Aguas Subterráneas de la TNO (Holanda). Allí se 

presentan las condiciones hidrogeológicas a partir de la caracterización y clasificación del 

subsuelo según datos geológicos, geoeléctricos, hidrogeoquímicos, hidrológicos, perforación y 

resultados de pruebas de bombeo, también de datos inventariados y suministrados de pozos, 

aljibes y manantiales que captan del sistema acuífero.  
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La necesidad de identificación y análisis de zonas potenciales de recarga para el acuífero 

Ubaté-Chiquinquirá ha llevado a que se mejore el estado del conocimiento hidrogeológico de 

la zona, por parte de las Corporaciones Autónomas Regionales tanto de Cundinamarca como 

de Boyacá debido a la extensión regional y compartida del acuífero. Se tiene conocimiento que 

ÅÌ ȰÏÔÏÒÇÁÍÉÅÎÔÏ ÄÅ υψ ÃÏÎÃÅsiones de agua subterránea con volumen concesionado de 21.4 

ÍÉÌÌÏÎÅÓ ÄÅ ÍÅÔÒÏÓ ÃĭÂÉÃÏÓ ÁÌ ÁđÏȟ ÅÎ ÅÓÔÁ ÃÕÅÎÃÁ ÄÅ ÕÎ ÜÒÅÁ ÃÅÒÃÁÎÁ Á ÌÁÓ ςφȢπππ ÈÅÃÔÜÒÅÁÓȱ 

(CAR, 2014a) y su ubicación parcialmente en la zona plana altamente productiva de los valles 

de los Ríos Ubaté y Chiquinquirá, evidencia el alto potencial de aguas subterráneas en 

formaciones litológicas a profundidad, como se presenta en el estudio de la Modelación de 

formaciones geológicas prioritarias que constituyen acuíferos y diseñar la red de monitoreo 

de niveles piezométricos y calidad de agua subterránea en la cuenca alta del Río Suárez (CAR, 

2014b).  

 

A partir de la información adelantada y presentada a nivel nacional en el Estudio Nacional del 

Agua, ENA (IDEAM, 2019) se presenta un mapa general a escala del país con las zonas 

indicativas potenciales de recarga y una metodología en proceso de validación formulada a 

partir de la revisión de estudios de caso en otros países entre otros: Guatemala (Bueso Campos, 

Mardoqueo Rodas, & García Álvarez, 2010), Taiwan (Hsin-Fu, Youg-Sin, Hung-I, & Cheng-Haw, 

2016), Costa Rica (Matus, Faustino, & Jiménez, 2009), Sri Lanka (Senanayake, Dissanayake, 

Mayadunna, & Weerasekera, 2016) entre otros, con el fin de proponer una metodología que se 

ajustará a las particularidades del territorio nacional. Para este fin, cada una de las variables y 

el respectivo procesamiento que se requiere, se encuentra descrito en el documento ȰÅÎ 

ÒÅÖÉÓÉĕÎȱ de la Guía metodológica para la identificación y delimitación de zonas de recarga de 

Sistemas Acuíferos Potenciales del (IDEAM, s.f) y otra documentación que soporta el proceso 

de elaboración de la metodología. En el ENA-2018 se destaca la importancia de realizar hacia 

el futuro próximo la identificación y delimitación de este componente con un mejor detalle en 

todos los sistemas acuíferos del país, tal que permita a las autoridades ambientales y también 

municipales la aplicación y obtención de información clave para la elaboración de los Planes 

de Ordenamiento Territorial y Planes de Manejo Ambiental de Acuíferos (PMAA).  

 

El conocimiento hidrogeológico de la zona de interés de la presente investigación ha avanzado 

en los últimos años, dando respuesta a las problemáticas priorizadas por la Corporación 

Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR), enfocada en la identificación de la oferta 
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ambiental del recurso hídrico subterráneo del sistema acuífero de la zona, que ha consistido 

en cuantificar en términos de calidad y cantidad principalmente, además del seguimiento de 

los parámetros hidráulicos, geometría, régimen de flujo, como aspectos básicos para el 

conocimiento de esta zona y que se han desarrollado en el marco de los estudios del POMCA 

de la Cuenca Río Alto Suárez (CAR & CORPOBOYACA, 2017). 

 

Por otro lado, diversos métodos han sido utilizados en la identificación, delimitación y 

caracterización de zonas potenciales de recarga en otros países, usando como fuente principal 

de información cartografía e imágenes satelitales, donde se represente la información 

Ȱespacializadaȱ, con el procesamiento correspondiente por medio de Sistemas de Información 

Geográfica- SIG. Como antecedentes se presentan diversos casos de estudio que aplicaron 

metodologías similares:  

 

Ɇ )ÄÅÎÔÉÆÉÃÁÃÉĕÎ ÄÅ ÚÏÎÁÓ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅÓ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁ Ù ÄÅÓÃÁÒÇÁ ÄÅ ÁÇÕÁ ÓÕÂÔÅÒÒÜÎÅÁ ÅÎ ÌÁ ÃÕÅÎÃÁ 

del río Ayuquila-Armería mediante el uso de SIG y el análisis multicriterio (Hernández-Juárez 

et al., 2020) con la teoría de sistemas de flujo, que considera un modelo conceptual que integra 

los parámetros geológicos, edáficos, topoformas, pendiente, vegetación e índice topográfico de 

humedad (ITH), se obtuvo que la superficie con alto potencial de recarga varía de 21% a 80%, 

donde la litología se consideró la variable más importante, ya que la recarga es fuertemente 

dependiente de las principales condiciones hidrogeológicas del subsuelo, las cuales permitirán 

la infiltración o el escurrimiento del agua, sin embargo, los autores resaltan que la variables 

que se consideraron en el estudio estuvieron sujetas a su asequibilidad en el área de estudio.  

 

Ɇ !ÐÐÒÁÉÓÉÎÇ ÔÈÅ ÁÃÃÕÒÁÃÙ ÏÆ ')3-based Multi-criteria decision making technique for 

delineation of Groundwater potential zones Tarun (Kumar, Gautam, & Kumar, 2014) por 

medio de la asignación de pesos según la relativa significancia en la recarga de agua 

subterránea: geología, pendiente, uso de la tierra, lineamientos geológicos, drenaje, suelo y 

precipitación. Allí, las características de cada una de las variables se normalizó mediante el uso 

de Análisis Jerárquico Ponderado (AHP, por sus siglas en inglés), por sus siglas en inglés. El 

mapa de potencial de agua subterránea del distrito de Durg tenía una precisión del 75% y del 

56% para siete y cuatro factores, respectivamente. Este fue validado utilizando los datos de 
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profundidad del agua subterránea de 16 pozos de bombeo respectivamente en el área de 

estudio. Los autores destacan la utilización de técnicas de teledetección y SIG, como eficiente 

para minimizar el tiempo, la mano de obra y el dinero y, por lo tanto, permite una rápida toma 

de decisiones para el desarrollo y la gestión sostenibles de los recursos hídricos.  

 

Ɇ )ÄÅÎÔÉÆÙÉÎÇ ÇÒÏÕÎÄ×ÁÔÅÒ ÒÅÃÈÁÒÇÅ ÚÏÎÅÓ ÕÓÉÎÇ ÒÅÍÏÔÅ ÓÅÎÓÉÎÇ Ǫ ')3 ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ ÉÎ 

Amaravathi aquifer system, Tamil Nadu, South India (Senthikumar, Gnanasundar, & 

Arumugam, 2019), presenta la utilización de 8 capas: geología, geomorfología, pendientes, 

suelo, cobertura de suelo, nivel freático después del monzón, profundidad de intemperismo y 

cuerpos de agua y/o drenajes. Según la sobreposición se clasificaron 4 zonas potenciales de 

recarga así clasificadas: muy alta, alta, moderada y muy pobre, igualmente se trazaron las 

estructuras de recarga artificial existentes en la región y se calcularon las estructuras de 

recarga artificial propuestas. Donde la zona noroccidental y suroriental  son más adecuadas 

para la recarga de aguas subterráneas. Aproximadamente el 45% del área de estudio tiene 

regiones muy altas y altas para ubicar estructuras de recarga artificial.  

 

Ɇ Mapping groundwater potential zones using remote sensing and geographical information 

systems in a fractured rock setting, Southern Flinders Ranges, South Australia (Fildes , Clark, 

Somaratne, & Ashman, 2020), integra la precipitación, litología, densidad de lineamientos, 

humedad, topografía, pendiente y aspecto (orientación de las pendientes), las capas de los 

datos ponderados se combinan para producir un mapa de probabilidad de zonas potenciales 

de recarga, se obtuvo que la pendiente y densidad de drenaje son los principales factores 

determinantes de la recarga, sin embargo, la metodología está sujeta a representaciones 

espaciales apropiadas (escala), juicio experto para realizar la ponderación y verificación en 

campo.  

 

El análisis isotópico ha sido ampliamente usado en hidrogeología como método 

complementario en la validación de zonas de recarga, identificación de líneas de flujos, 

datación del agua, interconexiones entre fuentes de agua, tiempo de renovación del acuífero 

entre otras. Como antecedentes se presentan diversos casos de estudio que aplicaron análisis 

isotópico para la validación de zonas potenciales de recarga:  
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Ɇ )ÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎ ÏÆ )ÓÏÔÏÐÉÃ ɉ2H and 18O) and Geophysical Applications to Define a Groundwater 

Conceptual Model in Semiarid Regions (Pacheco-Guerrero, et al., 2019), por medio de la 

identificación de patrones de recarga basados en las características isotópicas de: lluvia, aguas 

superficiales, aguas subterráneas poco profundas y profundas, y la incorporación de datos 

geofísicos regionales, se obtuvo que la firma isotópica de la lluvia se ve afectada por la 

evaporación sub-nube y la altitud, adicionalmente la recarga está dada en su mayoría por 

fuentes regionales y no locales. Como resultado se construyó un modelo con el fin de compilar 

la información hidrogeológica y servir de insumo para la planeación e implementación de 

políticas de gestión del agua.  

 

Ɇ $ÅÔÅÒÍÉÎÁÃÉĕÎ ÄÅ ÌÁ ÒÅÃÁÒÇÁ ÃÏÎ isótopos ambientales en los acuíferos de Santa Fe de 

Antioquia. Boletín de la ciencia. (Vélez & Rhenals, 2008), donde se construyó la línea meteórica 

local a partir del muestreo de 7 estaciones de monitoreo de precipitación, 4 ríos, 9 quebradas 

y 30 puntos entre manantiales, pozos y aljibes existentes, teniendo en cuenta su distribución 

en las unidades acuíferas más importantes. Se obtuvo que la recarga se da entre los 1800 a 

2400 msnm según la distribución de las firmas isotópicas. Donde la comparación de los rasgos 

isotópicos de la precipitación y el agua subterránea indican que la infiltración que da origen a 

esta última procede, en su mayor parte, de áreas más elevadas topográficamente, a diferencia 

de las zonas planas donde la semejanza de dichos contenidos isotópicos lleva a concluir que la 

recarga de estos acuíferos corresponde a la precipitación local.  

 

Ɇ 5ÓÉÎÇ ÓÔÁÂÌÅ ×ÁÔÅÒ ÉÓÏÔÏÐÅÓ ÔÏ ÉÄÅÎÔÉÆÙ ÓÐÁÔÉo-temporal controls on groundwater recharge in 

two contrasting East African aquifer systems. (Oiro, Comte, Soulsby, & Walraeves, 2018). Se 

hace delimitación de las zonas potenciales de recarga mediante la agrupación y mapeo de los 

rasgos isotópicos obtenidos a partir de la malla de muestreo de la zona de estudio, se identificó 

que la variación espacio temporal de la recarga de los sistemas acuíferos está fuertemente 

definida por las lluvias estacionales en zonas altas y por las inundaciones en zonas planas. El 

efecto orográfico y el fraccionamiento evaporativo influencian la composición isotópica.  
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Objetivos  

Identificar y analizar las zonas potenciales de recarga mediante sensores remotos y Sistemas 

de información Geográfica (SIG) para un sector de interés dentro del sistema acuífero Ubaté-

Chiquinquirá, Colombia.  

 

Objetivos Específicos  

 Establecer la zonificación de áreas de recarga del área de interés del sistema acuífero 

Ubaté-Chiquinquirá.  

 Caracterizar la influencia de los diferentes factores que determinan la recarga 

específicamente para el sistema acuífero de interés.  

 Utilizar los Sistemas de Información Geográfica (SIG) como herramienta para procesar 

y analizar datos de sensores remotos aplicados a la identificación de zonas de recarga 

de sistema acuíferos.  

 Validar las zonas potenciales de recarga identificadas inicialmente por sensores 

remotos y SIG mediante análisis de isótopos estables de agua (18O y 2H).  

 Suministrar herramientas para el ordenamiento territorial en cuanto a la gestión y 

formulación del manejo sostenible del recurso hídrico del subsuelo por medio de la 

protección de las zonas potenciales de recarga.  

 Cuantificar la recarga para las zonas de potencial que sean así identificadas en el sector 

de interés del sistema acuífero Ubaté-Chiquinquirá, Colombia, incorporando estos 

valores en el respectivo análisis como otro de los factores que influyen en este proceso.  

 



 

 
 

1. -ÁÒÃÏ ÔÅĕÒÉÃÏ  

La gestión de las aguas subterráneas comprende una serie de acciones orientadas a la 

protección, conservación, administración, uso y manejo de los embalses subterráneos, con 

miras al mantenimiento de su atributo de recurso natural renovable. (Unión Temporal 

Universidad de Antioquia ɀ Integral, 2002). 

1.1 Acuíferos y zonas potenciales de recarga   

Los acuíferos son las unidades de roca o sedimentos debajo de la superficie de la tierra 

compuestos por material permeable (a partir de poros y/o grietas interconectadas) capaces 

de almacenar y transmitir agua subterránea. Estos acuíferos pueden encontrarse a presión 

atmosférica o a presiones mayores. El volumen donde se almacenan se conoce como zona 

saturada, zona de aguas freáticas o zona de aguas subterráneas. (Woessner & Poeter, 2020).  

 

Considerando su comportamiento hidráulico, así como su posición estructural, se pueden 

clasificar en acuíferos libres, confinados o semiconfinados. El sistema acuífero, por otro lado, 

corresponde a un dominio espacial, limitado en superficie y en profundidad, en el que existen 

uno o varios acuíferos, relacionados o no entre sí, pero que constituyen una unidad práctica 

para la investigación o explotación. (IDEAM, 2015). 

 

La recarga de los acuíferos en el marco del ciclo hidrológico describe dónde y cómo este 

recurso natural se mueve en la tierra. Y al igual que el agua superficial se mueve a diferentes 

escalas temporales y espaciales, configurando flujos locales, intermedios y regionales (Tóth 

1963; IDEAM, 2018) que regresan a la superficie a través de manantiales o de descarga natural 

de agua subterránea a los ríos y océanos, Figura 1-1. 
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Figura 1-1. Recarga de acuíferos en el ciclo del agua. 

 

Fuente: U.S Geological Survey (USGS), 2022. 

 

La renovabilidad del agua subterránea está determinada por la recarga de los acuíferos, la cual 

depende principalmente del agua lluvia precipitada y del camino que esta recorre en el 

dominio litosférico para alcanzar la zona saturada (U.S Geological Survey , 2022). Debido a la 

incertidumbre que representa determinar la recarga real de los sistemas acuíferos, Rushton 

(1988), define la recarga potencial como el agua que se infiltra y que puede o no alcanzar el 

nivel freático. Por lo tanto, las zonas potenciales de recarga hacen referencia a la escala 

espacial, áreas específicas en la superficie terrestre donde el agua se infiltra y puede o no 

alcanzar el nivel freático del sistema acuífero. 

 

La recarga a un acuífero puede darse a partir de diferentes procesos, clasificados en tipos por 

Lerner et al. (1990); Vélez & Vásquez, (2004); Custodio, (2019): 

 Recarga difusa o recarga directa: (a través de amplias zonas) debida al agua de 

precipitación. 

 Recarga concentrada: a través de cauces permanentes, estacionales y efímeros. 

 Flujos laterales procedentes de otros acuíferos o unidades hidrogeológicas. 
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 Retornos de riego, excesos de riego y pérdidas en los canales de distribución. 

 Recarga urbana, producto de fugas de redes de abastecimiento y redes de alcantarillado. 

 

Las zonas potenciales de recarga están determinadas principalmente por la precipitación, 

situación más común y a escala regional más importante, la delimitación de las áreas de 

recarga depende de la influencia de condiciones superficiales adecuadas para la infiltración, 

entre ellos están: factores geológicos, hidráulicos, meteorológicos, topográficos y humanos 

particulares de cada zona de estudio, que determinan el grado, la velocidad y el área donde los 

acuíferos se recargan, Figura 1-2, sin embargo es importante considerar los procesos de 

evapotranspiración, escorrentía, intercepción por los cuales la precipitación se puede ver 

condicionada en el proceso de alcanzar o no el nivel freático. 

 

Figura 1-2. Representación de la distribución de la precipitación, como principal fuente de 
recarga de sistemas acuíferos freáticos. 

 

Fuente: Tomado de CIHS, 2009, modificado de Custodio et al, 1997; Custodio, 2019. 
 

La pendiente, el uso del suelo, la geología y el tipo de suelo son los principales factores 

utilizados ampliamente en métodos multicriterio de identificación de zonas potenciales de 
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recarga (Sallwey et al., 2019). Según Betancur et al., (2017) se deben considerar cinco aspectos 

característicos del medio físico dentro del cual se circunscribe el sistema hidrogeológico como 

lo son: condiciones topográficas, patrones estructurales de la roca, características texturales 

del suelo, capacidad de infiltración y presencia de manantiales. 

 

Los factores definidos por IDEAM, (2018) en la evaluación de las zonas potenciales de recarga 

teniendo en cuenta el contexto colombiano, están dados por la geología incluyendo allí la 

caracterización de la litología (porosidad primaria y disolución) y aspectos estructurales 

(porosidad secundaria, fracturamiento por fallas principalmente), y por otro lado la pendiente 

(grado de inclinación), suelos (textura) y cobertura vegetal. 

 

Sin embargo, las zonas potenciales de recarga, en un lugar determinado, son definidas por la 

importancia relativa de los factores que contribuyen a la especificidad del lugar. Si bien la 

elección de los factores para su inclusión en el proceso de modelización variará en función de 

la escala espacio temporal que se realice y de las variables locales. (Díaz - Alcaide & Martínez - 

Santos, 2019).  

 

Entre otros factores considerados también en la literatura especializada para la identificación 

de zonas potenciales de recarga se encuentran: Densidad de drenaje (Fagbohun, 2018) 

(Ahmed, Alrajhi, & Alquwaizany, 2021) (Wambui et al., 2022), geomorfología (Romero et al., 

s.f.) y localización de manantiales (Escobar et al., 2017).  A continuación, se describen los 

factores más importantes que inciden en la ocurrencia de la recarga directa por lluvia, así 

considerados en la literatura especializada. 

1.1.1 Geología  

La geología es el factor más importante que determina la existencia de aguas subterráneas. 

Freeze & Cherry 1979; Fetter 1993; Younger 2007 en (Díaz - Alcaide & Martínez - Santos, 

2019). La litología es la composición física de los sedimentos o las rocas que componen un 

sistema geológico, incluyendo, el tamaño, redondez y empaquetamiento de granos, 

cementación, grado de compactación, grado de fracturamiento, entre otros. (IDEAM, 2019). 

Sin embargo, es la porosidad y permeabilidad de los materiales (roca/sedimentos sin 

consolidar) que definen si el agua puede almacenarse y circular con relativa facilidad. Las 
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rocas duras con poros finos o sin ellos no favorecen la recarga; por el contrario, las rocas con 

abundantes poros y que sean permeables, con macroporos (cavernas y similares), fallas o 

fracturas abundantes favorecen la recarga de los acuíferos (Matus, Faustino, & Jiménez, 2009). 

 

Por lo tanto, las formaciones geológicas permiten determinar si la recarga es subsuperficial o 

profunda en agua subterráneas, por lo cual el conocimiento del tipo de roca y sus 

características de porosidad y permeabilidad permitirán identificar si se favorece o no la 

recarga, donde haya rocas permeables expuestas en la superficie, con macro poros, fallas o 

fracturas.  

 

El modo de aparición y movimiento de las aguas subterráneas varía según el tipo de roca en la 

que se producen. El tipo de roca de cualquier área tiene un efecto significativo en la 

disponibilidad de agua subterránea y su recarga. En terrenos subterráneos, los materiales no 

consolidados con buena y débil clasificación (porosidad primaria o intergranular), como las 

rocas sedimentarias principal almacenador de agua subterránea y las rocas que se caracterizan 

por un fracturamiento intenso (porosidad secundaria) tienen un buen potencial de recarga y 

acumulación de aguas subterráneas . (Fagbohun, 2018). 

1.1.2 Pendiente  

La pendiente es uno de los factores que controla la infiltración de agua hacia el subsuelo, por 

lo tanto, es un indicador de la aptitud o no del terreno para que ocurra la infiltración que dará 

luego origen a la recarga del agua subterránea. En la zona de pendiente suave la escorrentía 

superficial es lenta, lo que permite más tiempo de contacto  con el suelo para que el agua de 

lluvia se filtre, mientras que en la zona de pendiente alta facilita 

escorrentía elevada, que a su vez reduce el  tiempo de contacto con el suelo para el agua de 

lluvia, por lo tanto, habrá una menor infiltración. (Prasad et al., 2008). 

 

La inclinación de la pendiente está determinada por el ángulo de inclinación (°) o (%), dado 

por la relación entre la altura (h) y la distancia (d) que tiene un terreno, plano horizontal, 

multiplicada por 100.  
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1.1.3 Uso del suelo y/o  cobertura vegetal  

Las características del uso del suelo y el tipo de cobertura vegetal se relacionan con la 

permeabilidad y compactación de este componente de la superficie (Matus, Faustino, & 

Jiménez, 2009). La vegetación tiende a retener más humedad en el suelo y crea un entorno 

propicio para la recarga, (Shaban, Khawlie, & Abdallah, 2006). Ya que facilita la infiltración del 

agua al subsuelo, por la capacidad de retener humedad. 

 

Por lo tanto, el uso/cobertura del suelo representa la influencia antrópica en la recarga de los 

acuíferos, las zonas edificadas o los asentamientos, suele consistir en superficies de concreto 

y edificios que actúan como barreras impermeables que inhiben la infiltración de las 

precipitaciones. Mientras que las aguas superficiales y la vegetación densa y, en cierta medida, 

las tierras de cultivo son lugares excelentes para la recarga de aguas (Fagbohun, 2018) por su 

permeabilidad principalmente. 

  

A partir de las categorizaciones del uso del suelo y el tipo de cobertura vegetal, se asocian otras 

características relevantes en la cuantificación de la recarga: punto de marchitez, 

evapotranspiración, humedad del suelo.  

1.1.4 Tipo de suelo  

La caracterización de los tipos de suelo permite identificar la textura, propiedad importante, 

ya que influye como factor de fertilidad y en la habilidad de retener agua, aireación, drenaje, 

contenido de materia orgánica y otras propiedades. (FAO, 2018 en IDEAM, 2019). Los suelos 

con texturas gruesas, porosos y permeables tienen alta capacidad de infiltración, por el 

contrario, los suelos de textura fina, arcillosa, pesados y compactados impiden o dificultan la 

recarga hídrica.  

 

El suelo es uno de los principales factores que controlan la tasa de infiltración de una zona. 

Suelos como la arcilla absorben agua a un ritmo más lento, lo que resulta en una baja 

infiltración y una alta escorrentía. Por otra parte, los suelos arenosos permiten una rápida 

infiltración del agua, lo que resulta en una menor escorrentía. (Fagbohun, 2018). 
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1.1.5 Lineamientos estructurales  

Las características estructurales tales como clivajes, fracturas, pliegues y fallas son las 

propiedades geométricas de los sistemas geológicos producidos por deformación después de 

la deposición, diagénesis y/ o cristalización de las respectivas rocas (Freeze & Cherry, 1979; 

IDEAM, 2019.). La detección de lineamientos geológicos (fallas, fracturas, discontinuidades, 

hendiduras, cuencas fluviales) son una parte integral que controla en gran medida el flujo de 

aguas superficiales y subterráneas en materiales rocosos compactos (Tafila et al., 2022). 

 

Además de la caracterización de lineamientos estructurales (geológicos), para el análisis, se 

considera relación de densidad-longitud de lineamientos (Ld) definidos como la longitud total 

de todos los lineamientos registrados dividida por unidad de área de interés, en otros casos se 

incluye la frecuencia de lineamientos (Lf) que se define como el número de lineamentos 

visibles por zona de interés. (Greenbaum, 1985 en Tam et al., 2004). 

 

La densidad de los lineamientos (Ld) es considerada como una herramienta útil para identificar 

ȰÈÏÔ ÓÐÏÔÓȱ ÄÅ ÚÏÎÁÓ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅÓ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁȟ Ù ÅÓÔÜ ÄÅÆÉÎÉÄÁ ÐÏÒ ÌÁ ÌÏÎÇÉÔÕÄ ÔÏÔÁÌ ÅÎ ÕÎÁ ÕÎÉÄÁÄ 

de área, se expresa, ver ecuación (1-1): 

 

 

ὒ  
ὃ
ὒ 

(1-1) 

 

                                                      

Donde  denota la longitud total de lineamientos y ὃ es la unidad de área. (Ahmed, Alrajhi, 

& Alquwaizany, 2021). Los lineamientos estructurales tienen en consideración los medios 

fracturados que, por porosidad secundaria, es decir, por la presencia de fracturas y su 

interconexión, favorecen la recarga.  

 

Diferentes metodologías han sido utilizadas para la identificación y posterior cuantificación de 

la densidad de lineamientos estructurales a través de gravimetría, toma de datos estructurales 

en campo, modelos estadísticos, imágenes satelitales entre otros, definidos principalmente por 

la cantidad de fracturas medidas por unidad de área analizada. Los métodos geoestadísticos 
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permiten la estimación de la densidad de fracturamiento. Según Chica, 1979; Scesi & Gattioni, 

2009 en Flórez Cardona & Villa Posada, (2013) a partir de la generación de un diagrama polar, 

que subsecuentemnete llevará a la realización de un diagrama de densidad de fracturamiento 

y de peso hidráulico, teniendo en cuenta la red polar de Lambert-Schmidt, malla de conteo, 

valores de conteo, trazado de isolíneas agrupando los valores de igual magnitud.  

 

Por otro lado, los modelos geoestadísticos permiten la correlación espacial de los datos de una 

muestra para la estimación de la densidad de lineamientos, para ello es necesario realizar 

procesamientos estadísticos a los datos de entrada: lineamientos estructurales en el sector de 

interés, con el fin de caracterizar la correlación espacial existente entre los datos a través de la 

representación gráfica de covariogramas o de semivariogramas (Flórez Cardona & Villa 

Posada, 2013) y posterior predicción de los valores desconocidos utilizando técnicas como el 

Kriging.  

1.1.6 Cuantificación de recarga potencial  

La cuantificación de la recarga puede abordarse de diferentes formas; 1) determinación 

directa, 2) métodos de balance de agua, 3) métodos hidrodinámicos, como los basados en la 

Ley de Darcy y en las fluctuaciones freáticas, 4) estudio de las variaciones naturales y 

ambientales de la composición química e isotópica, 5) técnicas de trazado químico e isotópico 

artificial y 6) otros métodos, generalmente empíricos. Se parte de variables atmosféricas 

medidas directas (estaciones meteorológicas) o indirectas (sensores remotos). (Custodio, 

2019). 

 

La cantidad y distribución de la precipitación en el tiempo y el espacio, es entonces, el insumo 

principal de la recarga difusa o recarga directa. De acuerdo con Lerner et al. (1990); Custodio. 

(2019) todo método de cálculo de la recarga debe tener en cuenta los siguientes aspectos:  

 

 Balance de agua: En la realización del balance hídrico se pone de manifiesto cuánta agua 

hay disponible y qué parte puede o no puede convertirse en recarga. De esta forma, se 

puede acotar la magnitud de una posible estimación por exceso o por defecto. 

 Identificación de los mecanismos y procesos de recarga. 
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 Errores de estimación: Un buen método de estimación debería proporcionar resultados 

con errores pequeños. Es deseable que la estimación de la recarga sea poco sensible a 

parámetros que son difíciles de determinar. Los métodos de balance de agua suelen 

determinar la recarga como la diferencia entre dos magnitudes grandes inciertas y 

frecuentemente poco distintas, por lo que la estimación de la recarga comporta 

inherentemente grandes errores. Los métodos que se basan en la descripción del flujo en 

la zona no saturada tropiezan con la dificultad de la determinación de sus parámetros. 

 Aplicabilidad: Los métodos que requieren gran cantidad de datos e información muy 

especializada pueden no ser aplicables fuera del ámbito de proyectos de investigación. 

1.2 Sensores remotos y técnicas SIG (Sistemas de 
información geográfica)  

Los sensores remotos conocidos también como teledetección o percepción remota se definen 

ÃÏÍÏ ÕÎÁ ȰÔïÃÎÉÃÁȱ ÑÕÅ ÐÅÒÍÉÔÅ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÒȟ ÃÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÒ Ù ÄÅÆÉÎÉÒ ÌÁÓ ÐÒÏÐÉÅÄÁÄÅÓ ÄÅ ÌÏÓ 

elementos u objetos de la tierra, detectados a distancia, sin tener contacto ÆþÓÉÃÏ ÃÏÎ ÅÌÌÏÓ ɉȣɊȢ 

La caracterización realizada a los objetos, a partir de los sensores remotos, requiere de siete 

procesos básicos; 1) una fuente de energía, 2) la radiación de esta energía a través de ondas 

electromagnéticas, 3) la interacción de la onda electromagnética con un elemento u objeto 

(reflexión, transmisión, absorción y dispersión), 4) un captor que reciba la respuesta de la 

energía remanente, 5) un receptor en tierra que reciba los datos, 6) la evaluación de calidad de 

la información y el procesamiento de esta, y 7) la disponibilidad de la información para los 

usuarios. (Vargas Cuervo, 2015).  

 

De acuerdo con Kogut (2021) los sensores remotos se clasifican en sensores de tipo/ fuente 

pasiva y sensores de tipo/fuente activa, acorde con la energía que utilizan para la obtención 

de la información, Figura 1-3:  

 Sensores remotos pasivos u ópticos: Detectan la radiación del sol que se refleja o emite en 

escena observada, emplea sensores multiespectrales o hiperespectrales que miden la 

cantidad recibida con múltiples combinaciones de bandas. Estas combinaciones se 

diferencian por el número de canales (dos longitudes de onda o más). Dichas bandas están 
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en espectros dentro y fuera de la visión humana (visible, IR, NIR, TIR, microondas). Como 

espectrómetro, radiómetro.  

 Sensores remotos activos o radares: Proporcionan su propia fuente de energía para la 

iluminación. El sensor emite radiación que se dirige hacia el objetivo a investigar. La 

radiación reflejada en ese objetivo se detecta y es medido por el sensor. Se obtienen 

mediciones en cualquier momento, se utilizan para examinar longitudes de onda que no 

son suficientemente proporcionadas por el sol, como las microondas, o para controlar 

mejor la forma en que se ilumina un objetivo, como RADAR (Detección y localización por 

Radio) y LIDAR (Detección y Medición de la Luz).  

 

Figura 1-3. Tipos de sensores remotos: Izquierda: sensor remoto pasivo. Derecha: sensor 
remoto activo. 

Fuente: Tomado de (Canada Centre for Remote Sensing, 2010). 

Según Vargas Cuervo (2015) las imágenes satelitales se componen de información capturada 

por sensores instalados en satélites que reciben las ondas reflejadas por la superficie de la 

Tierra, tienen una estructura ráster o de malla, en la cual cada celda o pixel tiene un tamaño o 

dimensión real respecto al terreno, una posición espacial (número de celdas x, y), localización 

geográfica (sistemas de coordenadas) y un valor numérico (radiométrico) que puede expresar 

valores relativos de reflectancia, emitancia (temperatura, coeficientes de retro difusión) o un 

valor de una clase de elemento de acuerdo a la temática de la imagen.  Dichas imágenes tienen 

cuatro tipos de resolución: 1) resolución espectral que se refiere el número de bandas 

espectrales o grupos de longitudes de onda del espectro electromagnético, 2) resolución 

espacial determinada por las dimensiones del pixel respecto al terreno, 3) resolución 

radiométrica es el número máximo de valores que puede tener un pixel. 4) resolución temporal 

determinada por el periodo de tiempo en el que el mismo sensor puede registrar información 
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de un mismo punto.  Actualmente hay numerosas plataformas satelitales que proporcionan 

información como Landsat 7-8, Wordview 4, Pleiades, Quickbird, KompSAT, IKONOS, ALOS, 

Sentintel 2, entre otros. 

Por otro lado, los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son una estructura para recopilar, 

gestionar y analizar datos, arraigado a la ciencia de la geografía, integrando datos de ubicación, 

con diversos y múltiples tipos de datos. Esto proporciona una base para el mapeo y el análisis, 

que ayuda a los usuarios a comprender patrones, relaciones y contextos geográficos, 

permit iendo una mejor comunicación y eficiencia, así como una mejor gestión y toma de 

decisiones. (Esri, 2023). 

 

Teniendo como eje central la espacialización de la información, según National Geographic 

Society (2023), SIG es un sistema informático para capturar, almacenar, verificar y mostrar 

datos relacionados con las posiciones en la superficie de la Tierra, pueden mostrar muchos 

tipos diferentes de datos en un mapa, como calles, edificios y vegetación. Esto permite a las 

personas ver, analizar y comprender más fácilmente patrones y relaciones. Las aplicaciones de 

los SIG incluyen sistemas de hardware y programas informáticos. Estas aplicaciones pueden 

incluir datos cartográficos, datos fotográficos, datos digitales o datos en hojas de cálculo. 

 

Los SIG a través del análisis espacial permiten evaluar la idoneidad, la capacidad, estimación, 

predicción, interpretación, funcionamiento y comprensión de los componentes naturales de la 

tierra, como el agua subterránea.  

1.2.1 Análisis de decisión multicriterio  

El análisis de decisión multicriterio (MCDA por sus siglas en inglés), es un enfoque utilizado 

para considerar muchos criterios diferentes para la toma de decisiones. El MCDA ofrece un 

proceso lógico y estructurado, de modo que se puedan identificar y priorizar diferentes 

factores. En articulación con los SIG puede ayudar a clasificar, examinar y organizar 

adecuadamente la información accesible sobre las posibilidades de elección para la 

planificación espacial. (Ryan & Nimick, 2019). 
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Dentro de este enfoque MCDA, se incluyen técnicas como el Factor de influencia Múltiple (MIF, 

por sus siglas en inglés) y el Análisis Jerárquico Ponderado (AHP, por sus siglas en inglés). El 

AHP utiliza comparaciones por pares, basadas en una escala numérica, sistematizando y 

estructurando el proceso de la toma de decisiones, es un enfoque bien establecido que se ha 

utilizado ampliamente para cuantificar las ponderaciones para la toma de decisión 

multicriterio (Dos Santos et al., 2019).  

 

Para aplicar la técnica AHP, es necesario: descomponer un problema complejo y estructurado 

en sus componentes; ordenar estas partes, o variables, en un orden jerárquico; asignar valores 

numéricos a juicios subjetivos sobre la importancia relativa de cada variable y sintetizar los 

juicios para determinar cuáles son las variables que tienen la mayor prioridad y sobre las que 

se debe actuar para influir en el resultado de la situación. (Saaty, 1984), lo anterior basado en 

la teoría de matrices y teoría de grafos, donde se requiere que se asignen ponderaciones a cada 

criterio con el fin de reflejar la importancia relativa, Figura 1-4. 

 

Figura 1-4. Ejemplo estructura jerárquica AHP y escala fundamental de comparación por 
pares. 

Fuente: Tomado de Yepes, 2018, adaptado de Saaty, 1984. 
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La razón de consistencia (CR, por sus siglas en inglés), permite medir la coherencia de los 

juicios asignados por el tomador de decisiones, la razón de consistencia está dada por la 

ecuación (1-2) de (Alonso & Lamata, 2006) en (Goepel, 2018):  

 

 
ὅὙ  

ʇ ὲ

ςȟχφωωzὲ τȟσυρσὲ
 

(1-2) 

 

Donde n es la relación de los pesos asignados y de los atributos. 

 

Para realizar dichas ponderaciones y sobreposición donde las variables se pueden operar bajo 

un mismo lenguaje, existen sistemas que permiten procesar y analizar dicha información 

espacializada, como los SIG herramienta fundamental para el procesamiento de imágenes 

satelitales y análisis ponderado a realizar, que se basa principalmente en geocodificación de 

datos alfanuméricos que contengan información geográfica. 

1.3 Isótopos ambientales  

Un isótopo es un nucleido que posee el mismo número atómico, pero difiere en su número de 

masa (IUPAC, 2019). Todos los isótopos de un mismo elemento tienen prácticamente las 

mismas propiedades químicas. Sin embargo, difieren en cuanto a sus propiedades físicas, en 

particular la masa atómica (Organismo Internacional de Energía Atómica - OIEA, 2022). Se 

clasifican en isótopos radioactivos o inestables cuando emiten radiación e isótopos estables, 

aquellas formas no radioactivas de los átomos.  

 

Entre los isótopos estables se encuentran los isótopos ambientales, denominados así, por su 

presencia en el ambiente y carácter conservador (por su abundancia natural y carácter de 

trazador) en la naturaleza, los isótopos estables de la molécula del agua, oxígeno (18O) y 

deuterio (2H), son trazadores ideales porque no reaccionan como otros elementos disueltos 

en el agua. (Valenzuela, Ramírez- Hernández, & Palomares, 2013). Como lo define Zuber, 

(1986) un trazador ideal se define como una substancia que se comporta exactamente igual, 

en lo que se refiere a los parámetros que se investigan, que el material que se quiere trazar del 



 
Marco teórico 23 

 

sistema en cuestión; sin embargo, existe una característica que lo diferencia del material a 

trazar. 

 

El fraccionamiento isotópico, se define como el fenómeno a través del cual la composición 

isotópica de un elemento, dentro de un determinado compuesto, cambia por medio de la 

transición de este compuesto de un estado físico o de una composición química a otra (Mook 

7Ȣ ȟ ςππςɊȢ 0ÏÒ ÌÏ ÔÁÎÔÏȟ ÐÁÒÁ ÄÅÓÃÒÉÂÉÒ ÌÁÓ ÃÏÍÐÏÓÉÃÉÏÎÅÓ ÉÓÏÔĕÐÉÃÁÓ ÓÅ ÕÔÉÌÉÚÁÎ ÖÁÌÏÒÅÓ ɉɿɊȟ ÑÕÅ 

representan las desviaciones relativas respecto a un valor estándar, ver ecuación (1-3): 

 

 
‏  

Ὑ

Ὑ Ü
ρ 

(1-3) 

 

Donde R muestra y R estándar definen la razón del isótopo de interés con respecto al más 

abundante (2R = 2H/ 1H y 18R = 18O/16O) de la muestra y del material de referencia (estándar), 

respectivamente. Por lo tanto, el estudio y análisis del fraccionamiento isotópico informa sobre 

ciertos procesos geoquímicos e hidrológicos que acontecen, para el caso de las relaciones en 

ɿ18/ Ù ɿ2H, se asocian con la identificación de origen de agua, zonas de recarga, direcciones de 

flujo y patrones de mezcla, que están asociados a procesos de evaporación, condensación, 

comportamiento latitudinal, altitudinal, continental, entre otros.  

1.3.1 Oxígeno 18 (18O) 

El elemento químico oxígeno (O) posee tres isótopos estables; 16O, 17O, 18O, con abundancias 

de 99,76; 0,035 y 0,2%, respectivamente (Nier, 1950 en Mook, 2002). El 18O es el isótopo más 

abundante, aportando información sobre el ciclo hidrológico.  

 

De acuerdo con Mook (200ςɊ ÌÏÓ ÖÁÌÏÒÅÓ ÄÅ ɿ18O muestran variaciones dentro de un rango de 

ÃÁÓÉ ÅÌ ρππϸȢ ! ÍÅÎÕÄÏ ÅÌ ɿ18O posee una mayor concentración en los lagos (salinos), los 

cuales están sujetos a un fuerte grado de evaporación, mientras que las precipitaciones que 

tienen lugar en las altitudes altas y en climas fríos, especialmente en la Antártida, el contenido 

ÄÅ ɿ18O es inferior. Normalmente, en el ciclo hidrológico de los climas templados se detecta un 
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rango de ɿ18O que no excede el 30 ϸȢ Para las variaciones regionales y temporales que 

ÐÒÅÓÅÎÔÁ ÅÌ ɿ18O de la precipitaciones, se caracteriza a continuación los siguientes efectos:  

 

Ɇ Efecto latitudinal ȟ ÃÏÎ ÖÁÌÏÒÅÓ ÄÅ ɿ18O inferiores a medida que aumenta la latitud. 

Ɇ Efecto continental ȟ ÃÏÎ ÖÁÌÏÒÅÓ ÄÅ ɿ18O más negativos para las precipitaciones que tengan 

lugar más hacia el interior del continente. 

Ɇ Efecto altitud ȟ ÃÏÎ ÖÁÌÏÒÅÓ ÄÅ ɿ18O para la precipitación inferiores a medida que aumenta 

la altitud. 

Ɇ Efecto estacionalȟ ɉÅÎ ÒÅÇÉÏÎÅÓ ÃÏÎ ÃÌÉÍÁ ÔÅÍÐÌÁÄÏɊȟ ÃÏÎ ÖÁÌÏÒÅÓ ÄÅ ɿ18O más negativos 

durante el invierno. 

Ɇ Efecto intensidad ȟ ÃÏÎ ÖÁÌÏÒÅÓ ÄÅ ɿ18O más negativos durante las tormentas intensas. 

1.3.2 Deuterio ( 2H) 

El elemento químico hidrógeno (H) posee dos isótopos estables 1H - Protio, 2H - Deuterio. En 

la hidrosfera se encuentra el hidrógeno, cuyo isótopo más abundante con masa 1 (1H) es el 

99,985%, y viene acompañado por el 0,015% del isótopo más pesado, deuterio (2H). Al igual 

que con el 18O, también se observan concentraciones elevadas para el 2H en aguas superficiales 

con una evaporación intensa, mientras que el hielo de los polos tiene unos contenidos de 2H 

muy bajos.  

1.3.3 Relación entre variaciones de 18O y 2H en el agua 

A partir de la correlación entre los efectos de fraccionamiento de ɿ18O y ɿ2H y basados en el 

estándar internacionalmente aceptado para las relaciones isotópicas del hidrógeno y del 

oxígeno: Estándar de Viena para el Agua Oceánica Media (VSMOW, por sus siglas en inglés). Se 

establece entonces el valor de referencia para cada una de las relaciones isotópicas de los 

isótopos, ver ecuación (1-4) y (1-5), (Craig & Fritz, 1997) : 

 

 ϋϓὕ

ϋϑὕ
  ςππυȟς πȟτυz ρπ 

(1-4) 
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 όὌ

ϋὌ
  ρυυȟχφ πȟπυz ρπ 

(1-5) 

El VSMOW será el valor de referencia para el cálculo de las relaciones isotópicas en ɿ18/ Ù ɿ2H. 

Para ÁÇÕÁÓ ÍÅÔÅĕÒÉÃÁÓ ÌÁÓ ÒÅÌÁÃÉÏÎÅÓ ÉÓÏÔĕÐÉÃÁÓ ÄÅÌ ɿρψ/ Ù ɿς( ɉÌÁ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÃÉĕÎȟ ÅÌ ÖÁÐÏÒ ÄÅ 

agua atmosférico) se encuentran fuertemente correlacionadas. Esto implica que las relaciones 

isotópicas de la precipitación tienen una correlación positiva,  generando una línea recta 

denominada Línea de Agua Meteórica (MWL, por sus siglas en inglés). Craig (1961) define está 

relación en la que la media mundial, se expresa mediante las siglas GMWL (Global Meteoric 

Water Line) ver la ecuación (1-6): 

 

όὌ‏    ψ ‏ρψὕ ρπ ϸ  (1-6) 

 

Teniendo como referente la ÃÏÒÒÅÌÁÃÉĕÎ ÄÅ ɿ18/ Ù ɿ2H para agua meteórica, se relaciona las 

variaciones naturales de estos isótopos estables del agua con el ciclo hidrológico; agua 

oceánica, el vapor atmosférico y la precipitación, Figura 1-5.  
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Figura 1-5. 2ÅÌÁÃÉĕÎ ÅÎÔÒÅ ÌÁÓ ÖÁÒÉÁÃÉÏÎÅÓ ÎÁÔÕÒÁÌÅÓ ÄÅ ɿ18/ Ù ɿ2H del agua oceánica, el vapor 
atmosférico y la precipitación.   

  

Fuente: Tomado de Mook, 2002. 

 

Donde el círculo negro representa el valor hipotético del vapor de agua en equilibrio isotópico 

con el agua del mar, el cuadrado negro la composición isotópica observada en el vapor 

oceánico del Ecuador, que se origina a partir del fraccionamiento más realista que se da fuera 

del equilibrio. El vapor marino se condensa gradualmente para dar lugar a la precipitación 

(flecha rayada, haciendo que el vapor se vaya empobreciendo progresivamente (flecha gris) 

(Mook, 2002).  



 

 
 

2. :ÏÎÁ ÄÅ ÅÓÔÕÄÉÏ  

El sistema acuífero Ubaté- Chiquinquirá, se localiza al norte del departamento de 

Cundinamarca y al suroccidente del departamento de Boyacá, en jurisdicción compartida de 

las autoridades ambientales CAR y CORPOBOYACA correspondientemente, de acuerdo con el 

Estudio Nacional del Agua - ENA (IDEAM, 2015). La zonificación de unidades hidrográficas e 

hidrogeológicas, este sistema acuífero se identifica como SAM 4.5 y hace parte de la provincia 

hidrogeológica PM4 Cordillera Oriental, Mapa 2-1.  

 

Su extensión y localización corresponde al costado noroccidental de la cuenca de agua 

superficial del Río Alto Suárez, Mapa 2-2, objeto del Plan de Manejo y Ordenación de la Cuenca 

Hidrográfica (POMCA) aprobada por resolución CAR 1712 de 2018, está constituida por la 

subcuenca del río Chiquinquirá, río Simijaca, río Susa, y un sector del río bajo Ubaté-Fúquene.  

 

El área de interés, objeto de estudio de este proyecto de investigación se enfoca en el sector 

noroccidental del Sistema Acuífero Ubaté-Chiquinquirá comprendida entre el límite norte 

de Chiquinquirá ɀ Saboya hasta la Laguna de Fúquene, atravesando los municipios de 

Caldas y Chiquinquirá en el departamento de Boyacá y Simijaca, Susa y Fúquene en el 

departamento de Cundinamarca, área aproximada de 771,43 km², Mapa 2-3. El área fue 

delimitada de acuerdo con la configuración espacial del sistema acuífero Ubaté-

Chiquinquirá definido por IDEAM, 2015 y a las cuencas hidrográficas superficiales 

teniendo en cuenta que las principales unidades acuíferas son superficiales.  
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Mapa 2-1 Contexto zona de estudio sistema acuífero Ubaté-Chiquinquirá. 

 

Mapa 2-2. Contexto zona de estudio cuenca hidrográfica Río Alto Suárez. 
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Mapa 2-3. Localización zona de estudio, área noroccidental sistema acuífero Ubaté-
Chiquinquirá. 
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2.1 Contexto geológico  

En el área de estudio, dentro del sistema acuífero Ubaté - Chiquinquirá, se encuentran rocas 

sedimentarias del Cretáceo, y encima de las anteriores, sedimentos de edad Cuaternario.   A 

continuación, se muestra una descripción de estos materiales empezando por los más 

antiguos, Mapa 2-4. Que se encuentran caracterizados y descritos en la plancha 109 de 

Chiquinquirá por Fuquen J. & Osorno J. (2005). 

2.1.1 Estratigrafía  

 Formación Simití (K1s)  

Secuencia monótona de lodolitas gris oscuro con intercalaciones delgadas de cuarzoarenitas 

de textura fina. De acuerdo con la sección estratigráfica levantada por Etayo. (1968) en Fuquen 

J. & Osorno J. (2005) esta constituida por 6 segmentos y un espesor total de 1.150 m. La 

Formación Simití no ha sido estudiada tan ampliamente en la parte occidental de la plancha 

190.  

 Formación Churuvita (K1K2chi) o Formación Areniscas de Chiquinquirá  

Ulloa y Rodríguez (1991) le asignan el nombre de Areniscas de Chiquinquirá a la prolongación 

cartográfica de esta unidad hacía el sur, separándola por un cambio de facies y considerando 

como sección tipo los afloramientos que aparecen sobre la carretera Sutamarchán-

Chiquinquirá donde levantaron una columna estratigráfica compuesta por 5 segmentos con un 

espesor de 337m y donde el 95% de su litología se encuentra cubierta. Sin embargo, debido a 

la continuación de esta formación hacia el suroccidente y al aumento de su espesor con 

cambios faciales en su extensión, se levantó una columna estratigráfica en la carretera que de 

Simijaca conduce a la vereda Samaría, con 1014m de espesor y 5 segmentos descritos a 

continuación, manteniendo siempre su posición estratigráfica con la unidad suprayacente 

Formación Simijaca y la infrayacente Formación Simití, por lo tanto, se ha decidido continuar 

llevando el nombre de Formación Churuvita, nombre que ya ha sido utilizado en la plancha 

209 Zipaquirá (Montoya & Reyes, 2003). 
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Su estratigrafía se agrupa en 5 segmentos; segmento A. Con un espesor de 250m, areniscas en 

capas delgadas intercaladas con arcillolitas de color gris, concordante, con paquetes muy 

gruesos de areniscas muy potentes que se caracterizan por presentar morfología de cuchillas 

y crestas bastante abruptas. Las arcillolitas de color negro a gris oscuro son compactas con 

concreciones ferruginosas, muy finamente laminadas y con intercalaciones de cuarzoarenitas.  

Segmento B, espesor de 210, predominan las intercalaciones de arcillolitas y capas delgadas 

de arenita hacia la base y hacia la parte superior predominan las arcillolitas, las cuales tienden 

a formar valles o depresiones topográficas. Las arcillolitas son de color gris oscuro finamente 

laminadas intercaladas con arenisca cuarzosa de color gris claro, en capas delgadas tabulares 

con la presencia de bivalvos y mostrando una intensa bioturbación. 

Segmento C, espesor de 230m, predomina alternancia de lodolitas color gris oscuro finamente 

laminadas y con intercalaciones frecuentes de arenisca de color gris claro en estratos delgados 

a medios con la presencia de bivalvos en la capas de arenisca lo mismo que la aparición de dos 

capas de 0.2 y 0.30 m de espesor de lumaquelas de color amarillo por la presencia de óxidos.  

Segmento D, espesor de 280m, constituido por una secuencia lutítica, presentando morfología 

de valles y depresiones, secuencia monótona de arcillolitas de color gris oscuro cuando la roca 

está fresca y de color amarillo cuando está alterada. La roca se encuentra finamente laminada 

intercalada con niveles delgados de arenisca de grano fino y con pequeñas costras de óxidos 

de hierro. 

Segmento E, espesor de 44m, es el segmento superior de la secuencia y está constituido por 

capas delgadas de arenisca de color amarillo, tamaño de grano fino estratificación plano-

paralela ondulosa, intercaladas con niveles de arcillolitas color gris claro. 

 

 Formación Simijaca (K2s)  

Son una secuencia de lutitas y limolitas grises oscuras, localizadas entre la unidad denominada 

Ȱ!ÒÅÎÉÓÃÁÓ ÄÅ #ÈÉÑÕÉÎÑÕÉÒÜȱ Ù ÌÁ &ÏÒÍÁÃÉĕÎ ,Á &ÒÏÎÔÅÒÁȢ Se caracterizan como una unidad 

blanda formando un valle angosto. Con un espesor de 107 m.  

De acuerdo con la sección estratigráfica levantada por Montoya & Reyes (2003), tiene un 

espesor de 107 metros y es una secuencia monótona constituida por arcillolitas y shales grises, 
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negros, laminados, con intercalaciones de capas delgadas plano paralelas de calizas y 

areniscas, con abundantes concreciones de variados tamaños desde 10 a 80 cm; es común 

observar venas de calcita que atraviesan la estratificación de las rocas. En la parte basal de la 

sección se encontró una capa media arenosa, con textura variada en donde se tienen arenisca 

arcillosa con fragmentos líticos de cuarzoarenitas glauconíticas y areniscas conglomeráticas. 

 
 Formación Frontera (K2f)  

Está constituida por una secuencia de capas delgadas de limolitas silíceas, con esporádicas 

concreciones calcáreas e intercalaciones de lodolitas color gris oscuro, su reconocimiento en 

campo es fácil ya que es la unidad que aporta el material para el recebo de las carreteras y sus 

mejores afloramientos se encuentran en las canteras donde se realiza esta explotación. A partir 

de la petrografía se caracterizó porosidad secundaria móldica por disolución de los bioclastos. 

(Fuquen J. & Osorno J., 2005). Con un espesor de 35 m.  

Se diferenciaron tres segmentos en el levantamiento estratigráfico: Segmento A hace 

referencia a la base de la formación constituido por limolitas silíceas negras algunas con 

aspecto similar a chert en capas delgadas a medias, laminación interna ondulosa y con 

estratificación plano-paralela y ondulada. 

Segmento B conformado por dos paquetes de areniscas de grano muy fino con pequeñas 

intercalaciones de arcillolitas y dos paquetes de limolitas silíceas. Las areniscas son de grano 

muy fino de color gris claro, dispuestas en capas delgadas planas paralelas y onduladas. Las 

limolitas silíceas se presentan en capas delgadas de color gris oscuro. Segmento C hace 

referencia al parte superior de la formación, constituida por intercalaciones de areniscas de 

color gris de grano muy fino y delgadas capas de arcillolita color gris oscuro.  

 
 Formación Conejo (K2c)  

Constituida por shale gris oscuro a amarillento con algunas intercalaciones muy gruesas de 

arenisca. La sección tipo bordea el Alto El Conejo, de donde toma su nombre la unidad. Con un 

espesor de 670 m. 

En la Plancha 190-Chiquinquirá se denomina Formación Conejo al intervalo estratigráfico 

comprendido entre el techo de la Formación La Frontera y la base de la Formación Arenisca 
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Dura y cuando esta última no está presente (este de la falla de Confites) se toma la base de la 

Formación Plaeners, como fue cartografiada originalmente por Renzoni. La Formación Conejo 

aflora hacia los flancos del sinclinal de Aposentos- Chiquinquirá entre las poblaciones de 

Simijaca y Chiquinquirá. 

En el municipio de Chiquinquirá y por la vía de Chiquinquirá-Saboyá, entre las veredas 

Casablanca y El Molino, afloran lodolitas arenosas de color negro que se tornan de color café 

claro por meteorización; presentan laminación muy fina plana paralela discontinua, 

impresiones de lamelibranquios, restos de peces y abundante materia orgánica carbonosa. En 

el casco urbano del Chiquinquirá (al NW del parque Julio Flórez) y en la Escuela La Rosita 

aparecen nódulos redondeados de micrita negra con pirita en las lodolitas. 

En la petrografía se identificó presencia de micrita diseminados en la matriz, La micrita corroe 

a los cuarzos y a la matriz. Es común encontrar porosidad secundaria por disolución de la 

matriz. 

 Grupo Guadalupe 

El grupo Guadalupe está integrado por cuatro formaciones, de base a techo, Arenisca Dura, 

Plaeners, Arenisca de Labor y Arenisca Tierna. Consta de areniscas intercaladas rítmicamente 

con limolitas, arcillolitas, lodolitas y a veces liditas, íntimamente interestratificadas o 

interlaminadas, o con bancos individuales de cada una de estas litologías. (Pérez & Salazar, 

1978). En el sector de interés, en la margen suroccidental, entre el municipio de Simijaca y 

Susa, la estratigrafía está dominada por la Formación Arenisca Dura (K2d) y la Formación 

Plaeners (K2p), en el sector sinclinal Aposentos- Chiquinquirá.  

La Formación Arenisca Dura (K2d), suprayace la Fm Conejo y está constituida en la base por 

capas gruesas a muy gruesas de areniscas cuarzosas de color gris claro de grano muy fino, muy 

bien seleccionadas, clasto soportadas y muy compactas; interestratificadas con capas gruesas 

tabulares de lodolitas arenosas de color gris oscuro con abundantes foraminíferos bentónicos 

y abundante muscovita. En el segmento medio por por arcillolitas arenosas color gris oscuro 

bastante bioturbadas y abundante muscovita. Se encuentran intercalaciones de capas de 

arenita cuarzosa de color gris oscuro y en general las capas son tabulares a lenticulares. Y el 

segmento superior por capas gruesas a muy gruesas de arenisca cuarzosa de color gris claro 

de grano fino intercaladas con capas de arcillolitas.  
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La Formación Plaeners (K2p) suprayace la Fm Aresnica Dura y está constituida en la base por 

capas de arcillolita de color gris oscuro de hasta 30cm. de espesor, intercaladas con lodolitas 

arenosas de color gris claro formando capas resistentes, el segmento B por limolitas silíceas 

color gris claro en capas delgadas plano paralelas separadas por niveles delgados limo-

arenosos, con la presencia de foraminíferos bentónicos, el segmento C por arcillolitas de color 

gris oscuro, gradando hacia la parte superior a capas delgadas de areniscas con laminación 

lenticular. El segmento D Conjunto de limolitas silíceas color gris claro en capas delgadas plano 

paralelas con esporádicas intercalaciones de niveles de chert. Y el segmento superior 

secuencia de lodolitas color gris, laminadas y con intercalaciones de arenisca en capas 

delgadas, la estratificación es plano paralela. 

En todo el conjunto aparecen foraminíferos bentónicos por lo cual la roca muestra alguna 

porosidad secundaria debido a la disolución de los foraminíferos 

 

 Depósitos del Cuaternario  

Los depósitos cuaternarios en la plancha 190-Chiquinquirá están representados por depósitos 

de origen fluvioglacial, fluvial, de pendiente y lagunar, los cuales se encuentran ocupando un 

área bastante extensa de la plancha principalmente el sector central. (Fuquen M & Osorno M., 

2005), gravas de Carúpa (Q1c), depósitos coluviales (Q2c) y los depósitos lacustres (Q2I).  

Estos materiales elásticos son productos de meteorización de las formaciones geológicas que 

se hallan en los cerros vecinos. El espesor máximo (400 m) de relleno cuaternario de toda la 

altiplanicie se encuentra al este de Ubaté. Al norte de la laguna de Fúquene, en el valle de 

Chiquinquirá, el espesor máximo es de 150 m. (Verwey de Speelman, 1982).  

Los principales depósitos cuaternarios se localizan hacia los conos de deyección conformados 

por los principales afluentes laterales, tales como los ríos Lenguazaque, Cucunubá, y Ubaté. 

Adicionalmente, y de manera errática, ese mismo proceso de llenado por aportes laterales, que 

se encuentran sepultados, debe encontrarse a diferentes profundidades. Cabe recordar que el 

espesor de estos suelos al sur de la Laguna de Fúquene puede ser hasta de 400 m, y al norte de 

150 m. Dentro de los depósitos aluviales, a manera de abanicos, también deben existir niveles 

arenosos y de gravas, para aquellos conformados por los ríos Simijaca y Susa. (CAR & 

CORPOBOYACA, 2017). 
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Las Gravas de Carúpa (Q1c) son depósitos de origen fluvioglacial con un espesor de 144 m de 

profundidad y 3 segmentos caracterizados: segmento A Banco de gravas grano-soportadas con 

lentes de areniscas, intercalaciones de gravas y capas gruesas de arenas (30 m), segmento B 

Gravas grano-soportadas, con clastos de composición de liditas y areniscas (80 m), segmento 

C Capas de gravas y esporádicamente arenas (34 m). 

Los Depósitos Coluviales (Q2c) corresponden a depósitos que están localizados en pendientes 

moderadas y son el producto de caída de rocas por gravedad cuyo transporte es muy breve, 

conservándose bloques de gran tamaño y angulosos embebidos generalmente en una matriz 

arenoarcillosa. 

Los Depósitos Lacustres (Q2I) son materiales no consolidados que han venido quedando al 

descubierto a medida que las aguas se han retirado, por motivos diferentes y es el caso de los 

depósitos que se encuentran alrededor y a lo largo de la Laguna de Fúquene, constituidos por 

arenas sueltas, arcillas de diferentes colores, gravas localizadas principalmente en la 

desembocadura de las quebradas que alimentan la laguna. Todos estos materiales están 

contaminados por materia orgánica vegetal. Son los depósitos de mayor extensión en la zona 

de trabajo dando una morfología plana y son conocidos como los valles de Ubaté y 

Chiquinquirá. 
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Tabla 2-1 Características generales contexto geológico zona de estudio. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Litología Autor

Q2al
Depósitos Aluviales 
Recientes

Cantos de roca redondeados a subredondeados de diversos tamaños 
con matriz de arenas y limos

CAR & 
CORPOBOYACÁ 

(2017)

Q2c Depósitos Coluviales
Bloques y guijarros embebidos generalmente en una matriz arenosa o 
soportados

Verwey de 
Speelman. (1982)

Q2l Depósitos Lacustres
En el techo: capas arcillosas de espesor variables. 
En el fondo: conjunto de arcillas, arenas y gravas con materia orgánica

Verwey de 
Speelman. (1982)

Q1c Gravas de Carupa

Depósitos de origen fluvioglacial
A) Banco de gravas grano-soportadas con lentes de areniscas, 
intercalaciones de gravas y capas gruesas de arenas (30 m)
B) Gravas grano-soportadas, con clastos de composición de liditas y 
areniscas (80 m)
C) Capas de gravas y esporádicamente arenas (34 m)

K2c Formación Conejo

A) Arcillolitas grises, laminadas, con esporádicas intercalaciones de 
areniscas (300 m)
B) Intercalaciones de calizas con arcillolitas, capas medias y gruesas 
de calizas y arcillolitas calcáreas, arcillolitas calcáreas, calizas macizas 
y calizas con thalassinoides. (4,5 m)
C)  Arcillolitas con abundantes concreciones calcáreas (150 m)

K2f Formación Frontera
Secuencia de capas delgadas de limolitas silíceas, con esporádicas 
concreciones calcáreas e intercalaciones de lodolitas color gris oscuro

K2s Formación Simijaca
Secuencia monótona constituida por arcillolitas y shales grises, 
negros, laminados, con intercalaciones de capas delgadas plano 
paralelas de calizas y areniscas

K1K2chi
Formación Areniscas de 
Chiquinquirá

A) Paquetes muy gruesos de areniscas intercaladas con arcillolitas 
(250 m)
B) Intercalaciones de arcillolitas y capas de arenita (210 m )
C) Alternancia de lodolitas con intercalaciones de arenisca (230 m )
D) Secuencia lutítica intercalada con arenisca (280 m)
E) Arenisca intercalada con arcillolita (44m)

K1s Formación Simití

A) Lodolitas arenosas con intercalación de arenisca arcillosa (140 m)
B) Caliza micrita arenosa fosilifera (190 m)
C) Arenisca cuarzosa con muscovita e intercalaciones de arcillolita 
(25 m)
D) Alternancia de calizas, areniscas y arcillolitas (125 m)
E) Alternancia de lutitas con arenisca y caliza (280 m)
F) Shales grises oscuros con nodulos arcillosos e intercalaciones de 
calcoarenitas (390 m)

Unidades Espesor (m)

144

670

Cretácico

Cuaternario 

In
fe

ri
o
r
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u

p
e
ri
o
r

Edad

1 a 5

Ѕσπ

Ѕτππ

Fuquen J. & Osorno 
J. (2005) 
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Mapa 2-4. Mapa geológico del área de estudio tomado de plancha 190- Chiquinquirá. 1:100.000 

 

Fuente: Servicio Geológico Colombiano (Fuquen J. & Osorno J., 2005)      
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Figura 2-1 Corte estructural plancha 190- Chiquinquirá 1:100.000. 

 

Fuente:  Servicio Geológico Colombiano (Fuquen J. & Osorno J., 2005)     
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2.1.2 Geología estructural  

A partir de la memoria del mapa geológico de la plancha 190 ɀ Chiquinquirá se describe la 

geología estructural, que se caracteriza por presentar una tectónica compresiva que ha 

producido fallas de cabalgamiento de gran extensión y abundantes pliegues amplios y 

simétricos relacionados con éstas. (Fuquen M & Osorno M., 2005). De los cuatro bloques 

tectónicos identificados en la mencionada plancha geológica, el sinclinorio de Chiquinquirá se 

encuentra dentro de la zona de interés.  

 

El sinclinorio de Chiquinquirá, está localizado al oriente de la Falla Pedro Gómez y al occidente 

de la falla de Carupa. Esta gran estructura está caracterizada por presentar más plegamiento 

que fallamiento. Las estructuras son asimétricas y relativamente estrechas, cuyos ejes se 

orientan en dirección general N30E a N40E. (Pérez & Salazar, 1978). Siendo una de las 

estructuras principales el sinclinal de Aposentos- Chiquinquirá, entre otras estructuras dentro 

de la zona de interés; falla Pedro Gómez, falla de Aposentos, falla Garavito, falla de Carupa.  

 

 Sinclinal de Aposentos - Chiquinquirá  

Denominado por Ulloa & Rodríguez (1978) sinclinal de Chinquinquirá- San José de Pare, esta 

estructura simétrica ocupa la mayor parte de la zona de interés, en el costado occidental, está 

delimitada por las rocas de la Formación Tablazo en sus flancos y por rocas de la Formación 

Plaeners en su núcleo. De acuerdo con el análisis cartográfico el eje de este sinclinal tiene una 

dirección general N 35E y se extiende desde el SW de Carupa al sur. 

 

Hacia los flancos del sinclinal de Aposentos-Chiquinquirá se desarrollan varios pliegues 

menores en la Formación Churuvita y las unidades supra e infrayacentes, con superficies de 

charnela que presentan diferente orientación. Este fenómeno se interpreta como pliegues de 

acomodación por deslizamiento flexural entre capas de diferente resistencia mecánica que se 

generaron durante la fase de plegamiento de la estructura mayor (Terraza, 2004). 

 

 Falla Pedro Gómez 

Falla de cabalgamiento convergencia al oriente, cuando entra a la plancha 190- Chiquinquirá 

se divide con una falla de menor extensión con dirección hacia el NW y es la responsable de 
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que la Formación Churuvita esté cabalgando sobre las formaciones Simijaca, Frontera y Conejo 

(K2c) y más al norte volviendo a formar una sola falla. (Pérez & Salazar, 1978). La Falla Pedro 

Gómez como la falla de Aposentos buzan hacia el oriente, ejerciendo control estructural en la 

zona de estudio, asociado a la geomorfología de ladera estructural.  

 

 Falla Garavito  

Falla asociada al valle que atraviesa el río Alto Suárez, se extiende desde la Laguna de Fúquene 

hasta los alrededores de la población de Chiquinquirá.  

 

 Falla de Carupa   

Falla de cabalgamiento convergencia al occidente, que afecta principalmente estratos de las 

Formaciones Churuvita, Simijaca y Frontera. Genera repliegues e inversiones que pueden ser 

observados sobre la carretera Ubaté-Carupa y en cercanías del Alto Punta de Cruz al oeste de 

la Laguna de Fúquene, hasta donde se extiende; de este sitio en adelante no se reconoce la falla 

por cuanto pierde toda su expresión al estar cubierta bajo los depósitos cuaternarios de origen 

lacustre. (Pérez & Salazar, 1978). 

 

2.2 Contexto hidrogeológico  

En el área de Ubaté y Chiquinquirá se encuentran sedimentos del Cuaternario y rocas 

sedimentarias del Cretáceo que fueron inicialmente caracterizadas y divididas en tres clases 

de unidades hidrogeológicas por (Verwey de Speelman, 1982): 

 

La clase I, así denominada por Verwey de Speelman (1982), hace referencia a los sedimentos 

no consolidados del cuaternario, depósitos fluviolacustres en los cuales se puede encontrar 

niveles acuíferos semiconfinados que son explotados mediante pozos. La clase II, se refiere a 

las rocas consolidadas del Terciario y Cretáceo, dividas en dos;  acuíferos compuestos por la 

areniscas permeables de la Arenisca del Cacho y los Miembros Arenisca Tierna y Arenisca del 

Raizal de la Formación Guadalupe que pueden ofrecer posibilidades económicas de 

explotación de agua subterránea mediante pozos. Y el nivel medio de la Formación Arenisca 
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de Chiquinquirá (K1K2chi), la cual forma un acuífero de arenisca fracturada que se considera 

explotable por medio de pozos. La clase III, hace referencia igualmente a las rocas consolidadas 

del Terciario y Cretáceo y representa solamente unidades geológicas que se clasifican en su 

mayor parte como acuitardos, los cuales se tienen en poca consideración para explotaciones 

futuras del agua subterránea mediante pozos, están conformadas por la Formación Chipaque, 

el Miembro Arenisca de Labor y Plaeners de la Formación Guadalupe, las Formaciones Bogotá 

y Guaduas, el Miembro Los Pinos de la Formación Guadalupe y la Formación San Gil. 

 

Por otro lado, CAR & CORPOBOYACÁ (2017) definieron acuíferos y acuifugas y asignaron la 

calificación como Gran, Moderada o Poca Importancia Hidrogeológica, en el área de la cuenca 

del río Alto Suárez y zonas aledañas, Mapa 2-5. Donde se asigna una calificación de acuífero de 

poca importancia hidrogeológica (APIH) a los sedimentos del cuaternario dado su poco 

espesor, su mayor posibilidad de ser contaminado y su fácil agotamiento en caso de una 

sobrexplotación. Lo cual contrasta con los acuíferos a profundidad que alcanzan hasta 400 m 

al sur de la Laguna de Fúquene y 150 m al norte, limitados por arcillolitas y lutitas de la 

Formación Arenisca de Chiquinquirá o la Formación Conejo, donde se presenta un acuífero 

caracterizado por un flujo local basado principalmente en la recarga debida a la precipitación 

sobre estas zonas planas y la interacción con los ríos Lenguazaque, Ubaté, Simijaca, Susa y 

Suárez. 

 

Por otro lado, CAR & CORPOBOYACÁ (2017) hace referencia a los segmentos arenosos o con 

alta proporción de arenitas de la Formación Arenisca de Chiquinquirá (K1K2chi), los cuales se 

encuentran intercalados con segmentos lutíticos, y suprayacen la Formación Conejo al 

occidente y la Formación Simití en la zona central; allí se presentan flujos regionales 

favorecidos por la topografía de la cuenca, que van desde las zonas de recarga en los 

afloramientos de la Formación Arenisca de Chiquinquirá, desde la parte alta de la cuenca hacia 

la zonas con menor pendiente topográfica. Adicionalmente se han caracterizado como 

sistemas acuíferos discontinuos de extensión regional y local, conformados por rocas 

cretácicas consolidadas, de media a baja productividad a la Formación Plaeners (k2p) y 

Formación Arenisca Dura (K2d) (CAR, 2005). 
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El conocimiento hidrogeológico de la zona de interés ha aumentado, ya que como lo afirma 

CAR (2014b) el aprovechamiento del agua subterránea es alternativa viable para 

abastecimiento de agua para diversos usos. En el marco del diagnóstico, zonificación, 

aprestamiento y formulación del Plan de Manejo y Ordenamiento de la Cuenca Hidrográfica 

del Río Alto Suárez - POMCA (CAR & CORPOBOYACA, 2017) y de manera independiente se 

realizó el modelo hidrogeológico conceptual y modelación numérica de formación geológicas 

consideradas prioritarias que constituyen acuífero y también el diseño de la red de monitoreo 

de niveles piezométricos y calidad de agua subterránea en la cuenca del Río Alto Suárez. (CAR, 

2014b). 

 

Mapa 2-5 Unidades hidrogeológicas sector de interés Sistema Acuífero Ubaté-Chiquinquirá 

 

Fuente: Tomado de POMCA Río Alto Suárez, (CAR & CORPOBOYACA, 2017). 
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2.3 Contexto hidrogeoquímico  

En el marco del diseño de la red de monitoreo de niveles piezométricos y calidad de agua 

subterránea en la cuenca del Río Alto Suárez (CAR, 2014b), la autoridad ambiental (CAR) 

realizó el muestreo fisicoquímico de (5) pozos, distribuidos en toda la cuenca, Tabla 2-2, de los 

cuales, dos de los cinco pozos se encuentran dentro de la zona de estudio de la presente 

investigación, que corresponden al código (SUB1) (SUB2),  

Figura 2-2.  

 

Tabla 2-2 Características de los 5 pozos muestreados por la CAR (CAR, 2014b) 

Código Localización  Coordenadas Altitud 

(msnm)  

Prof . Unidad interés 

hidrogeológico  Norte(x)  Este (y) 

SUB1 Escuela militar 

tierra de Páez en 

Chiquinquirá 

1027624   1109830 2596 95 Depósitos 

cuaternarios 

(Aluvión) 

SUB2 Colegio 

Capellanía en 

Fúquene 

1034394 1089553 2584 70 Depósitos 

cuaternarios 

(Aluvión)  

SUB3 Acueducto de 

Tausa 

1021119 1066315 3010 Sin información 

SUB4 Finca Llano 

Grande de Susa 

1028272 1094750 2667 90 Depósitos 

cuaternarios 

(Aluvión)  

SUB5 Finca el Bujio de 

Ubaté 

1028356 1075744 2573 152 Depósitos 

cuaternarios 

(Aluvión)  

Fuente: Registros de niveles de los pozos inventariados (CAR, 2014b) y recopilación de pozos 

de aguas subterráneas en el área de influencia de Chiquinquirá- Ubaté (CAR & CORPOBOYACA, 

2017) 

 

El tipo de agua asociada al acuífero Ubaté-Chiquinquirá, principalmente a la Formación 

Areniscas de Chiquinquirá son aguas bicarbonatadas magnésico-cálcicas, típicas de aguas 
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subterráneas jóvenes, en contraste con el resultado del punto de muestreo localizado en Ubaté 

(SUB5) con tendencia hacia las aguas sódicas cálcicas más evolucionadas, teniendo en cuenta 

que se muestreó la misma unidad hidrogeológica, esto se puede deber a contaminación 

causada por vertimientos domésticos e industriales del sector de lácteos, teniendo en cuenta 

la presencia de coliformes fecales y concentración de nitratos.  

  

Figura 2-2. Diagrama de Piper caracterización del agua subterránea en zona de estudio. 

 

Fuente: Tomado de (CAR, 2014b) 

 

De acuerdo a (Verwey de Speelman, 1982) la calidad de agua asociada a los depósitos 

cuaternarios (depósitos fluviolacustres) son principalmente bicarbonatado con calcio, 
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magnesio o sodio como catión principal, semidura a muy dura. la potabilidad es impedida 

muchas veces por altas concentraciones de hierro. La calidad de agua asociada a la Formación 

areniscas de Chiquinquirá es bicarbonatada magnésica cálcica, blanda a muy dura y la 

potabilidad se ve afectada por las concentraciones de hierro, que de acuerdo a los valores de 

referencia establecidos para consumo humano en la Resolución 2115 de 2007, superan el 

ÌþÍÉÔÅ ÍÜØÉÍÏ ÄÅ πȢσ ÍÇȾ, ÄÅ &Åϕύȟ Tabla 2-3. La presencia de hierro de acuerdo a (Verwey de 

Speelman, 1982) se debe a la presencia de hierro en casi todas las unidades geológicas; se 

presentan especialmente concentraciones de este mineral en el agua de la Formación Guaduas 

y en los depósitos lacustres del Cuaternario. Donde predomina una fase de oxidaciónȟ &Åϕό 

Ѐ&Åϕύ Ϲ ȅ, el número de oxidación del hierro pasa de (+II) a (+III) (Domenico & Schwartz, 

1997). 

 

De acuerdo con la caracterización fisicoquímica y microbiológica para SUB1 y SUB2, Tabla 2-3,  

las aguas son duras, con conductividad eléctrica entre 550 a 610 µS/cm, aguas neutras con una 

tendencia hacia la alcalinidad. SUB1 cuenta con alta carga contaminante de coliformes fecales 

y hierro.  

 

Tabla 2-3. Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua subterránea 

Parámetro  Método analítico  Unidades SUB1 SUB2 

Conductividad  S.M 2510-B µS/cm 607 559 

pH S.M 4500 H+ B Unidades 7,05 7,54 

Temperatura  S.M 2550-B ºC 18,3 18,1 

Alcalinidad  S.M 2320-B mg CaCO3/L 302,54 148,5 

Dureza total  S.M 2340-C mg CaCO3/L 269,6 205,8 

Hierro  S.M 3111-B mg Fe/L 3,56 0,69 

Magnesio S.M 3111-B mg Mg/L 4,86 11,4 

Manganeso S.M 3111-B mg Mn/L <0,05 <0,05 

N-Nitratos  S.M 4500 NO3-B mg N-NO3/L <0,11 0,11 
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Tabla 2-3 (Continuación) 

Parámetro  Método analítico  Unidades  SUB1 SUB2 

Potasio S.M 3111-B mg K/L 0,9 1,7 

Sodio S.M 3111-B mg Na/L 21,6 31 

Coliformes Fecales S.M 9223-B NMP/100 mL 20 <2,00 

Coliformes Totales  S.M 9223-B NMP/100 mL 6131 <2,00 

Fuente: Tomado de (CAR, 2014b) 

2.4 Contexto geográfico  

En el presente apartado se presentan las características físicas y naturales de la zona de 

estudio que se encuentran influenciadas por las actividades sociales y económicas. A partir de 

información del diagnóstico del POMCA Río Alto Suárez y de la información disponible por las 

instituciones nacionales; IDEAM, Servicio Geológico Colombiano - SGC, Instituto Geográfico 

Agustín Codazzi-IGAC, se realiza el contexto geográfico donde se contemplan principalmente 

los factores que influyen en la recarga del agua subterránea de la zona de interés el sistema 

acuífero Ubaté- Chiquinquirá.   

2.4.1 Precipitación  

La precipitación en la zona de interés presenta un régimen bimodal, con dos épocas de valores 

menores de precipitación en enero y julio-agosto y dos épocas de valores mayores de 

precipitación en abril y noviembre. Se consolidó la información de la precipitación a partir de 

los registros de los últimos 13 años (2010-2023) de 5 estaciones meteorológicas de diferentes 

tipos, del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) localizadas en 

la zona de estudio y de los análisis climáticos del departamento de Cundinamarca y Boyacá. Se 

calculó la precipitación media multianual, para el área de estudio, a partir de los registros de 

precipitación mensual registrados en las 5 estaciones meteorológicas del IDEAM, donde se 

obtuvo un promedio de precipitación de 1.314 mm en el sector de interés, con valores mínimos 

de precipitación de 54 mm/mes en enero y valores máximos de 188 mm/mes en abril, datos 
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símiles a los reportados en el Atlas Climatológico del IDEAM para la zona de Chiquinquirá, 

Boyacá y Fúquene, Cundinamarca.  

En el municipio de Simijaca se registran los valores de precipitación menores en la zona de 

interés, la precipitación media multianual es de 826 mm, seguido de 1.044 mm y 1.106 mm de 

precipitación media multianual en el municipio de Susa y Laguna de Fúquene respectivamente, 

Mapa 2-6. Caracterizando la zona suroccidental de menores precipitaciones. Hacia el sector 

norte y occidente predominan mayores precipitaciones, teniendo en cuenta la precipitación 

media multianual de 2.329 mm y 1.262 mm en el municipio de Pauna y Saboya, 

respectivamente.  

Figura 2-3. Histogramas de precipitación media mensual multianual (2010-2023) para 5 
estaciones meteorológicas de la zona de estudio. 
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Figura 2-4 (Continuación) 

 

 

Fuente: Registros de precipitación descargados de IDEAM, Elaboración propia.1  

 
1 Los datos de precipitación para las estación hidrometeorológicas asociadas a la zona de influencia de 
Chiquinquirá no se encuentran disponibles por parte de IDEAM. 
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Mapa 2-6 Distribución de la precipitación (isoyetas) sector de interés 

Fuente: Información base tomada de (CAR & CORPOBOYACA, 2017) 
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2.4.2 Uso del suelo 

El valle de Ubaté- Chiquinquirá da lugar a actividades económicas agropecuarias (industria de 

lácteos y sus derivados), minería de carbón en el sector sur de la cuenca hidrográfica del Río 

Alto Suárez y minería de materiales de construcción como gravas y arcillas, igualmente de 

comercialización lo cual responde al uso de los suelos de la zona de interés asociada a la 

jurisdicción de cada municipio. 

En Chiquinquirá el uso del suelo está definido por la producción de leche y sus derivados, 

cultivos de maíz, papa, trigo y hortalizas y canteras de material de construcción. En Simijaca la 

vocación del suelo es predominantemente agroindustrial, cultivos de maíz, frijol, papa, 

zanahoria, arveja. En las zonas circundantes a la Laguna de Fúquene igualmente predomina la 

producción agroindustrial.  

A partir de las actividades económicas y del uso del suelo a lo largo del valle, se extienden 

pastos limpios, mosaicos de pastos y cultivos, mosaicos de cultivos, pastos y espacios 

naturales, bosques de galería y/o ripario, bosque abierto bajo, bosque denso bajo, bosque 

denso alto y hacia las zonas altas arbustales densos, arbustales abiertos asociados al 

ecosistema de páramos en la franja occidental.  

La cobertura y uso del suelo fue definida a partir de la caracterización realizada por CAR & 

CORPOBOYACA (2017) y del mapa de uso de suelos del departamento de Cundinamarca (IGAC, 

2001) y Boyacá (IGAC, 2004), escala 1:100.000, Mapa 2-7. 
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Mapa 2-7. Tipo de relieve asociado a las Unidades cartográficas de Suelos (UCS) Departamento 
de Cundinamarca y Boyacá 

 

Fuente: Información tomada de Mapa Digital de Suelos del Departamento de Boyacá (IGAC, 
2004) y del Departamento de Cundinamarca (IGAC, 2001), Elaboración propia 
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2.4.3 Uso del agua subterránea  

La CAR suscribió el Contrato de Consultoría 433 de 2007, cuyo objeto fue realización del 

inventario de puntos de agua subterránea (pozos, aljibes, manantiales), y cuantificación de la 

demanda hídrica subterránea en la zona plana de los Valles de Ubaté y Chiquinquirá (CAR, 

2014b). De acuerdo al inventario realizado en la cuenca del Río Alto Suárez para el año 2014, 

se reportaron 170 puntos de agua subterránea; 152 pozos, 9 aljibes y 9 manantiales, Mapa 2-8. 

Sin embargo, teniendo en cuenta que la base de datos de dichos puntos de agua no fue 

publicada, se reporta en el marco del POMCA del Río Alto Suárez (CAR & CORPOBOYACA, 

2017) un inventario de 142 pozos, 102 pozos registrados, 40 no localizados y 68 puntos de 

agua que no hacen parte de la información recopilada de los expedientes de la CAR.  

 

Mapa 2-8 Puntos de agua subterránea inventariados por CAR, 2014b 

 

Fuente: Tomado de inventario realizado por (CAR, 2014b), en las convenciones únicamente se 

especifica las categorías de punto; (ƶ) puntos de agua registrados, (ǒ) puntos de agua no 

registrados.  
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Según CAR (2014) la autoridad ambiental había otorgado 58 concesiones de agua subterránea, 

con volumen concesionado de 21.4 millones de metros cúbicos al año, en una cuenca con área 

cercana a las 26.000 hectáreas que se localizan en la zona plana altamente productiva de los 

valles de los Ríos Ubaté y Chiquinquirá.  

 

A partir del cálculo de la demanda de aguas subterráneas, en acuífero Ȱpriorizadoȱ 

Chiquinquirá (CAR, 2014a) se clasificaron 6 usos de este recurso: doméstico, pecuario, 

agrícola, abrevadero, riego e hidrocarburos. Predomina el uso doméstico, la empresa de 

acueducto y alcantarillado de Chiquinquirá (EMPOCHIQUINQUIRÁ) cuenta con 3 pozos 

ubicados en el casco urbano, utilizados para el abastecimiento de agua potable y como fuente 

principal alternativa al agua superficial del río Suárez para el servicio de acueducto. Por otro 

lado, en la parroquia Nuestra Señora del Rosario la Renovación se cuenta con un pozo del cual 

se extrae agua con fines religiosos.  



 

 
 

3. -ÁÔÅÒÉÁÌÅÓ Ù ÍïÔÏÄÏÓ 

Para la realización de la presente investigación, se caracterizaron dos fases metodológicas 

principales: la fase inicial, fase 1, asociada a los sensores remotos y SIG para la obtención y 

procesamiento de información base de la zona de interés, para la delimitación inicial tanto de 

la zona de estudio como de las zonas potenciales de recarga, seguido de la fase 2, asociada a la 

verificación en campo y análisis isotópico que permitirán validar la información obtenida para 

posteriormente realizar la aproximación de la cuantificación de la recarga con métodos 

empíricos, como se muestra en la Figura 3-1. 
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Figura 3-1. Métodos a utilizar para la identificación y análisis de zonas potenciales de recarga 
en un sector del sistema acuífero Ubaté-Chiquinquirá 

 

3.1 Materiales  

Para la fase 1 asociada a los sensores remotos y SIG se utilizó como insumo para la obtención 

y procesamiento de información de la zona de interés, imágenes satelitales de libre acceso y 

uso, y adicionalmente se usó información cartográfica de diferentes instituciones nacionales. 

A continuación, en la Tabla 3-1, se describen las fuentes, el tipo de información, la resolución 

espacial y la cartografía temática a obtener de acuerdo con los aspectos definidos que influyen 

en la recarga potencial del sistema acuífero Ubaté-Chiquinquirá. 
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Tabla 3-1. Información cartográfica e imágenes satelitales utilizadas  

Sensor Fuente Información  Resolució
n espacial 

Cartografía 
temática generada  

Alos Palsar  Dataset: ASF 
DAAC 

Modelo Digital 
de Elevación 
(DEM) 

12,5 m  Pendiente, 
lineamientos 
estructurales   

Landsat 9 
OLI/TIRS 

Earth explorer 
USGS 

Level 2 
multiespectral 
corrección 
atmosférica  

30 m  Cobertura y uso del 
suelo, lineamientos 
estructurales 

Sentinel 2  ESA Copernicus 
 
  

Level 2 
multiespectral 
corrección 
atmosférica 

10 m  Cobertura y uso del 
suelo, lineamientos 
estructurales 

Cartografía  
nacional  

SGC Plancha 
geológica 190 

1:100.000 Geología, 
lineamientos 
estructurales  

 IDEAM Cobertura de la 
tierra 
metodología 
Corine Land 
Cover 2010-
2012 

1:100.000 Cobertura y uso de 
suelo 

 IGAC Mapa 
distribución 
características 
del suelo 

1:100.000 Descripción e 
interpretación de 
ambientes 
edafogenéticos, 
características 
físicas, químicas, 
mineralógicas y 
morfológicas, 
taxonomía 

Cartografía  
regional  

POMCA Río Alto 
Suárez 

Geología 
regional con 
fines de 
ordenación de 
cuencas 
hidrográficas 

1:25.000 Reclasificación 
geología superficial y 
lineamientos 
estructurales 

  Cobertura y 
usos de la tierra 

1:100.000 Reclasificación usos 
actuales del suelo 

  Capacidad uso 
tierra  

1:100.000 Reclasificación 
textura y drenaje 
natural del suelo 

  Hidrografía  1:25.000 Subcuencas hídricas 
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Para la fase 2 de validación y con el fin de realizar el adecuado muestreo isotópico de 18O y 2H 

en los diferentes tipos de agua de interés; agua subterránea, agua superficial y agua lluvia, se 

describen a continuación los materiales e insumos utilizados para el muestreo, 

almacenamiento y transporte de cada uno de los tipos de agua, ver Tabla 3-2: 

Tabla 3-2. Insumos utilizados para el muestreo de isótopos estables 18O y 2H. 

Jeringa estéril, atoxica y libre 

de pirógenos de 10 ml 

Filtro de jeringa con 

membrana NYLON poro de 

0,45 µm 

Botellas de vidrio de 

borosilicato color ámbar de 

30 ml con tapa 

 

Agua meteórica o agua lluvia  

Se construyó de manera artesanal un totalizador con tubo sumergido y equilibrio de presión, 

Figura 3-2, siguiendo las recomendaciones del protocolo de instalación y operación de 

estaciones de isotopía (IDEAM, 2019). Este totalizador tiene como función evitar la 

evaporación de las muestras durante la recolección de agua lluvia. Se compone por: 

 

 Embudo de 12 cm de diámetro 

 Recipiente de acumulación polietileno de alta densidad (PEAD) de 10 litros 

 Manguera interna de 4 mm 

 Manguera externa para equilibrio de presión 2mm 

 Aislamiento de recipiente de acumulación con balde 5 galones como doble contenedor.  

 Pelota de tenis de mesa en embudo 

 Malla para hojas en embudo 
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 Soportes de aluminio, tornillos y amarres para fijar el totalizador  

 

Figura 3-2. Totalizador construido artesanalmente para el presente trabajo, a partir del 
concepto de totalizador con tubo sumergido y equilibrio de presión 

 

Fuente: Imagen izquierda tomada de Gröning et al., 2012 en IDEAM, INVEMAR 2021. 

Agua subterránea  

Se utilizó un bailer plástico, cuerda de 20 metros para el muestreo en aljibes, pozos y 

manantiales superficiales, para el muestreo de pozo profundo se realizó el muestreo en la boca 

el pozo utilizando el sistema de bombeo existente. Figura 3-3. 

Figura 3-3. Muestreo de 18O y 2H en agua subterránea aljibe zona rural Chiquinquirá 
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Agua superficial  

Se utilizó recolector botella de polietileno de alta densidad de 5 litros para la toma de muestra 

en la Laguna de Fúquene, Río Alto Suárez y quebradas teniendo en cuenta el nivel superficial 

y profundidad.  Figura 3-4. 

 

Figura 3-4. Muestreo de 18O y 2H en agua superficial, Laguna de Fúquene. 

    

 

Cuantificación de la recarga   

Para este propósito se utilizaron formulas empíricas Cheeturvedi (Sinha y Sharma, 1988), 

Sehgal (1973) y Turc (1954) sugeridas en la guía metodológica para la formulación de Planes 

de Manejo Ambiental de Acuíferos (PMAA) del (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible, 2014), utilizando como principal insumo los registros de precipitaciones de las 

estaciones meteorológicas del IDEAM. 

 

 

 

 

 

Tabla 3-3), las cuales se encuentran activas y cuentan con registros de los últimos 10 años 

(2010-2023), no se cuenta con información disponible en el banco de datos del IDEAM de 

precipitación en la jurisdicción de Chiquinquirá. 
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Tabla 3-3. Estaciones meteorológicas del IDEAM, donde se obtuvieron los registros de 

precipitación del sector de interés, las cuales actualmente se encuentran en funcionamiento. 

 

ID Nombre  x y Categoría Fecha de 
instalación  

24011060  Susa 54,624 -73,801 Pluviométrica 15/07/ 1984 
24015120  Laguna de 

Fúquene 
54,672 -73,734 Climática 

principal  
15/05/ 1942 

24010150  Simijaca 55,113 -73,863 Pluviográfica 15/01/ 1958 
23125090  Pauna 56,494 -73981 Meteorológica 

especial 
15/03/1993  

24015360  Saboya 56,962 -73,759 Climática 
ordinaria 

25/05/2009  

Coordenadas x-y en sistema de coordenadas MAGNA_Colombia_Bogota  

3.2 Métodos 

3.2.1  Fase 1: Sensores remotos y sistemas de información 
geográfica (SIG) 

La identificación y delimitación de las potenciales zonas de recarga por medio de este método 

se basa fundamentalmente en el análisis de información obtenida a partir de sensores remotos 

que posteriormente es procesada y analizada utilizando las herramientas de los Sistemas de 

Información Geográfica, que favorecen la obtención de información temática, reclasificación y 

categorización de variables espaciales de acuerdo a una problemática planteada, por lo tanto 

se realiza análisis de múltiples variables espacializadas en una zona de interés. Por lo anterior , 

y teniendo en cuenta que son diversas las características que pueden favorecer o no la recarga, 

se tienen principalmente en cuenta, las siguientes variables, determinadas por el IDEAM; 

geología, relieve, uso del suelo y/o cobertura vegetal, textura del suelo y lineamientos 

estructurales.  
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El procesamiento de información se realiza por medio del software de procesamiento 

geoespacial ArcGIS de Esri como herramienta contextual para mapeo y razonamiento 

espacial, por medio del uso de extensiones de cartografía, conversión y análisis espacial,  se 

realiza el georreferenciación, procesamiento de imágenes satelitales para obtención de 

cartografía temática y el modelo digital del terreno para obtención de pendientes y 

orientación de pendientes asociado a procesamiento topográfico, se realiza la integración y 

verificación de imágenes satelitales, cartografía, información existente e información 

obtenida en trabajo de campo, realizando el flujo de trabajo mostrado  en la  

 

 

Figura 3-5, de acuerdo a las variables definidas que influyen en la potencial recarga del sistema 

acuífero en estudio. De acuerdo con la disponibilidad y resolución espacial de la información, 

se establece escala de trabajo de 1:100.000 con tamaño de píxel de 30 m x 30 m, en el sistema 

de coordenadas MAGNA_Colombia_Bogota, Datum: D_MAGNA.   

 

El principal suministro cartográfico se obtuvo a partir del Plan de Ordenación y Manejo de la 

Cuenca POMCA del Río Alto Suárez, escala espacial de 1:25.000, con disponibilidad de 

información asociada a la geología y cobertura, uso, de la tierra, textura, drenaje y profundidad 

de suelos, la cartografía está asociada a muestreos y verificaciones de campo realizada por el 

Consorcio Huitaca, CAR & CORPOBOYACA (2017).  

 

El análisis multicriterio se utilizó la metodología de Análisis jerárquico Ponderado (AHP), el 

cual consistió en utilizar las variables definidas en el Estudio Nacional de Agua 2018 (IDEAM, 

2019) y los pesos asignados en la propuesta guía metodológica para la identificación y 

delimitación de zonas potenciales de recarga de acuífero (MADS, IDEAM & SGC, s.f), documento 

que se encuentra en revisión.  

 

A partir de la revisión bibliográfica de diferentes metodologías aplicadas por organismos 

internacionales y académicos de diferentes partes del mundo, en la cual se identificaron 22 

variables y teniendo en cuenta el contexto colombiano y la disponibilidad de información del 

territorio colombiano para que la metodología nacional propuesta por el IDEAM sea aplicada 

se definieron 5 variables por el IDEAM; la geología, relieve, lineamientos estructural, cobertura 
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y uso de la tierra y textura del suelo siendo estos los aspectos con mayor frecuencia en las 

metodologías. 

 

 

 

 

Figura 3-5. Flujo de procedimientos realizados a partir de sensores remotos y SIG, utilizando 
análisis multicriterio para identificar las zonas potenciales de recarga,  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Teniendo en cuenta la influencia que tiene cada uno de los parámetros sobre el potencial de 

recarga al sistema acuífero, el IDEAM (s.f) asignó un peso relacionado de acuerdo con la mayor 

o menor probabilidad de cada parámetro de influir en el procesos de recarga directa, a partir 

de analizar independientemente cada una de las variables, donde el valor 5 será el mayor e 

indica condiciones más favorables para que ocurra la recarga en contraste con 1 el menor 

valor, Tabla 3-5. 

La asignación de pesos en metodologías que hacen uso de AHP, es realizada por expertos en 

cada uno de los temas a valorar, sin embargo, la elección de la importancia relativa es 

cualitativa y variará de un juez a otro y de una región a otra. (Fildes, Clark, Somaratne, & 

Ashman, 2020). A partir de la relativa subjetividad que implica la valoración de cada uno de 

los parámetros, se tuvo en cuenta el criterio definido por los especialistas del IDEAM (s.f) en la 

asignación de los pesos, siendo esta la institución encargada del manejo de la información 

científica, hidrológica, meteorológica y todo lo relacionado con el medio ambiente en 

Colombia, la cual elabora la guía metodológica de identificación y delimitación de zonas 

potenciales de acuíferos para Colombia. Es de anotar que en la mencionada referencia IDEAM 

(s.f) los pesos asignados fueron definidos a partir del análisis independiente de cada una de las 

variables teniendo en cuenta su mayor o menor probabilidad de influir en procesos de recarga, 

como se sintetiza en la Tabla 3-4 

Tabla 3-4 Descripción de los criterios  generales para la asignación de pesos definidos por el 
IDEAM (s.f) 

Factor  Descripción  

Geología 

Se definió teniendo en cuenta su ambiente de formación y características 

litoestratigráficas; esto es, que rocas marinas de grano fino tendrán una 

probabilidad muy baja, mientras que los depósitos cuaternarios de gravas 

tendrán una probabilidad muy alta. Se propone el uso de rangos en la 

clasificación de unidades para que las variaciones en los componentes 

texturales se vean reflejadas a la hora de elegir el valor de cada unidad. 

Pendiente 

La inclinación del terreno está directamente relacionada con la cantidad de 

agua de escorrentía que se pueda generar en un área específica. A mayor 

pendiente topográfica mayor escorrentía superficial y velocidad del agua 

que escurre y, por ende, menor tiempo de retención para que ocurra la 
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recarga; y a menor pendiente del terreno, mayor probabilidad de que ocurra 

la recarga, debido al almacenamiento y tiempo de permanencia del agua en 

el suelo. 

 

 

 

Tabla 3-4 (Continuación).  

Uso del suelo 

y/o 

cobertura 

vegetal 

Esta valoración consideró varios estudios donde se presentaron cálculos de 

infiltración por el tipo de cobertura, relacionados con lo que se denomina 

precipitación interna dada por la interceptación (flujo de caída) de la 

vegetación y flujo caulinar agua que escurre a través del tallo. 

Tipo de suelo 

Textura del suelo dada por el tamaño de partículas asociadas a la aireación, 

retención y almacenamiento del agua, permeabilidad o velocidad de 

infiltración. Drenaje natural del suelo definido por la rapidez y el grado con 

que el suelo está saturado, debido al escurrimiento superficial y por el 

movimiento del agua a través del suelo, se refiere a la frecuencia y duración 

de periodos donde el suelo no está saturado, saturado total o parcialmente. 

Lineamientos 

estructurales 

A partir de la representación cartográfica de las zonas con mayor 

fracturamiento y/o plegamiento en una unidad de área determinada, de 

acuerdo con la implementación de procesos estadísticos, que relacionan las 

variaciones generadas por la influencia de las estructuras, que determinan 

una alta potencialidad de desarrollar zonas fracturadas. 

A partir del peso asignado para cada una de las variables de acuerdo con la probabilidad de 

recarga en una escala del 1 al 5, Tabla 3-5. Se describe en la  

Tabla 3-6 a modo general el peso asignado por IDEAM (s.f) para cada una de las subcategorías 

de cada factor, las cuales fueron definidas teniendo en cuenta el contexto nacional y el 

comportamiento de las diferentes dinámicas y configuraciones de cada variable: 
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Tabla 3-5. Clasificación de cada variable y peso asignado de acuerdo con el potencial de 
recarga. 

Probabilidad de recarga  Peso 

Muy baja 1 

Baja 2 

Moderada 3 

Alta 4 

Muy alta 5 

 

Tabla 3-6 Pesos asignados a cada variable por IDEAM (s.f) 

Factor  Clases Peso 

Geología Litología  

 Depósitos de ambientes fluviales 
intramontanos.  

4 - 5 

Depósitos de ambientes aluvio- 
torrenciales, aluviales, eólicos. 
Rocas sedimentarias detríticas. 
Rocas ígneas intrusivas 
Rocas ígneas volcánicas piroclásticas. 
Rocas metamórficas carbonatadas 
afectadas por disolución.   

4 - 3 

Depósitos de ambiente de zona 
costera o litoral. 
Rocas sedimentarias 
carbonatadas. 

3 - 5 

Depósitos ambientes coluviales y 
glaciares. 
Depósitos cuaternarios asociados o 
influenciados por actividad 
volcánica. 
Rocas sedimentarias detríticas de 
ambientes continentales, marinas 
someras. 

Rocas metamórficas granulares. 

3 - 2 

Depósitos cuaternarios de ambientes 
lagunares. 
Rocas sedimentarias de ambientes 
transicionales. 
Rocas sedimentarias de origen 
marino profundo. 

2 - 1 
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Rocas ígneas intrusivas pobres en 
cuarzo afectadas por meteorización. 
Rocas metamórficas foliadas. 

Rocas metamórficas de grano fino 
afectadas por meteorización. 
Rocas sedimentarias detríticas bien 
consolidadas, de grano fino a muy 
fino. 
Evaporíticas. 
Rocas ígneas de composición félsica a 
ultra básica. 
Rocas metamórficas no foliadas y 
bandeadas. 

1 

 

 

Tabla 3-5 (Continuación) 

Factores Clases Peso 

Pendiente   

 0-7 5 

7-12 4 

12-30 3 

30-70 2 

>70 1 
 

Lineamientos 

estructurales  

Fallas y pliegues  

 Falla normal, zona de brecha de 
falla o zona de roca fracturada 

5 

Anticlinal y sinclinal, antiforma, 
anticlinal asimétrico, volcado, 
invertido, sinclinal, sinforma 

4 

Falla sinextral, falla de rumbo, 
falla oblicua, falla de 
cabalgamiento 

3 

Falla inversa, aproximada, 
inferida, cubierta, zona de cizalla 

2 

Monoclinal 1 
 

Cobertura y uso del 

suelo 

Clasificación corine land cover 

 Aguas continentales. 
Bosque denso. 
Bosque abierto. 

5 
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Bosque fragmentado 
Bosque de galería. 
Bosque ripario . 
Áreas húmedas costeras y 
continentales. 

4 - 5 

Zonas glaciales y nivales. 
Áreas con vegetación herbácea 
y/o arbustiva . 
Plantación forestal. 
Áreas agrícolas heterogéneas. 
Pastos arbolados, enmalezados. 
Cultivos permanentes. 

4 

 

 

 

Tabla 3-5 (Continuación) 

Factores Clases Peso 

Cobertura y uso del 

suelo 

Clasificación corine land cover 

 Zonas verdes urbanas. 
Cultivos transitorios .  
Pastos limpios. 
Zonas arenosas. 
Afloramientos rocosos. 
Aguas marítimas. 

3 

Mosaico de cultivos. 
Mosaico de pastos y cultivos. 

3 - 2 

Instalaciones recreativas. 
Tejido urbano discontinuo. 
Cultivos confinados. 

2 

Tejido urbano continuo. 
Zonas industriales o comerciales 
y redes de comunicación. 

1 

 

Textura  Tipos de textura  

 Textura gruesas 5 

Texturas medias a gruesas 4 

Texturas medias  
Texturas medias a finas 

3 

Texturas finas  
Texturas muy finas 

2 

No suelos 1 
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Drenaje natural  Tipo de drenaje 

 Bien drenado 4 

Moderadamente a bien drenados 3 

Pobremente drenados 2 

Sin drenaje (zonas urbanas) 1 
 

La geología se obtuvo a partir de la plancha 190, a escala 1:100.000, del Servicio Geológico 

Colombiano (SGC) y la cartografía temática 1:25.000. El peso 3-5 fue asignado a depósitos de 

ambientes fluviales intramontanos, depósitos de ambientes aluvio-torrenciales, depósitos 

aluviales, rocas sedimentarias carbonatadas, rocas ígneas ricas en cuarzo afectadas por 

meteorización y rocas metamórficas carbonatadas afectadas por disolución, granulares o con 

foliación gruesa y abundante cuarzo afectadas por meteorización,  por el contrario y con menor 

probabilidad de recarga se asignó valor 1-2 a depósitos cuaternarios de grano fino, rocas 

sedimentarias detríticas de ambientes continentales bien consolidadas y de grano fino, rocas 

sedimentarias evaporíticas y rocas metamórficas no foliadas o bandeadas consolidadas.  

El procesamiento topográfico se basó en la obtención de los datos de elevación del DEM, para 

esto se utiliza la herramienta hillshade, la cual crea un relieve sombreado a partir de la 

información topográfica de los pixeles de la imagen satelital, teniendo en cuenta el ángulo y las 

sombras de la fuente de iluminación, azimut. El peso 3-5 fue asignado a pendientes planas, 

ligeramente onduladas o moderadamente inclinadas. El peso 1-2 está asignado a pendientes 

fuertes y escarpadas.  

Con el uso de los productos topográficos, Hillshade calculados a partir de diferentes azimut; 

50, 200 y 315 se identifican los rasgos estructurales de la zona de interés de acuerdo con la 

plancha geológica, la presencia de fallas y pliegues predominantes y la continuidad de estos, 

teniendo en cuenta que en algunas zonas las fallas y los sinclinales están cubiertos o son 

inferidos. El peso 4-5 asignado a fallas normales, fallas de rumbo, fallas oblicuas con 

desplazamiento y a sinclinales y anticlinales normales, invertidos, volcados entre otros. El peso 

1-3 a fallas inversas, fallas de cabalgamiento y monoclinales principalmente.  

La cartografía de la cobertura y uso de la tierra disponible del año 2010-2012, y teniendo en 

cuenta los cambios de los últimos 11 años, se realiza la reclasificación de la cobertura teniendo 

en cuenta la cartografía temática del POMCA y la clasificación supervisada de la imagen 
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satelital sentinel-2 con resolución de 30 m. Para la cobertura fue asignado el valor 5-3 a 

bosques, áreas húmedas continentales, áreas húmedas costeras, aguas continentales, áreas con 

vegetación herbácea y/o arbustiva, áreas agrícolas heterogéneas; por otro lado, el rango 1-2 

fue asignado al tejido urbano y zonas industriales donde predomina el concreto. Para la 

ponderación de cobertura fue considerado por el IDEAM (s.f) el concepto de interceptación, el 

cual protege la superficie del suelo del efecto negativo del impacto de las gotas de lluvia, 

reduciendo la degradación del suelo en partículas muy pequeñas que obstruyen los poros, 

sellan la superficie y generan una escorrentía, además de reducir la perdida de agua por 

evaporación, por lo tanto la cobertura vegetal como bosques facilitarán la precipitación 

interna, gotas que se capturan a través del dosel y escurren por el tallo, se tuvo en cuenta 

adicionalmente por el IDEAM (s.f) tasas de infiltración por tipo de cobertura en Colombia, para 

bosques, cultivos, cultivos limpios, pastos, entre otros.   

La información de textura y drenaje fue tomada de la cartografía del POMCA del Río Alto 

Suárez, el cual cuenta con puntos de muestreo de suelos. La asignación de valores se hace de 

manera diferenciada para el tipo de la textura: 3-5 se asigna a grupos texturales gruesos, 

orgánicos, medios, y 1-2 a texturas finas y muy finas. Por otro lado, para el drenaje natural de 

los suelos se asigna 3-4 cuando el drenaje es bueno a moderadamente bueno y 1-2 al drenaje 

imperfecto, suelos completamente saturados. La valoración de estos dos subparámetros está 

sujeta al conocimiento de la zona, y está dada por la permanencia del agua en el suelo y 

humedad. Posteriormente se calcula el tipo de suelo sumando la ponderación de textura y 

drenaje previamente obtenidas, factores que se asocian a la capacidad de infiltración del suelo.  

Una vez clasificados cada uno de los (5) parámetros en la escala de 1-5, se realiza la 

ponderación y sobreposición de cada una de las variables por medio de herramientas de 

análisis espacial; álgebra de mapas y sobreposición ponderada, aplicando dos fórmulas 

diferentes, propuestas por IDEAM. En el ENA 2018 (IDEAM, 2019), se plantea usar un factor 

de ponderación para cada uno de los atributos, ver ecuación (3-1), mientras que en (IDEAM, 

s.f) se asigna el factor de ponderación únicamente al atributo de pendiente, ver ecuación (3-2): 

 :02!3   Ὥz + ὥ  (3-1) 

 

K: factor de calificación del atributo 
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a: es el atributo seleccionado para cada variable 

i: es la ponderación del atributo   

Según IDEAM (2019) los mejores resultados se obtuvieron asumiendo los mismos pesos para 

cada factor, esto es i=0,5, por lo tanto, se infiere que se realizaron diferentes ponderaciones 

utilizando factores de influencia mayores y menores de 0,5 sobre las variables. 

 

 

 :2  ' Ø2 % # 4 (3-2) 

 

ZR: Zona de recarga 

G: Geología (litología) 

R: Relieve (pendiente) 

E: Densidad de lineamientos estructurales 

C: Cobertura y uso del suelo 

T: Tipo de suelo 

x: Factor de ponderación relieve (0,5 o 1) 

Con el fin de analizar la aplicación de las dos fórmulas propuestas por IDEAM (3-1) (3-2) y a 

su vez analizar la delimitación de las zonas potenciales de recarga teniendo en cuenta los 

valores de ponderación y pesos asignados a partir del conocimiento de las características del 

sector de interés, se realizan diferentes ejercicios de ponderación para cada atributo en la EC. 

(3-1); geología, pendiente, densidad de lineamientos, cobertura y uso del suelo y tipo de suelos, 

utilizando el software en línea (Goepel, 2018). 

Calculadora Análisis Jerárquico Ponderado (AHP)  (Goepel, 2018)  

El software libre AHP2 desarrollado por Goepel (2018) se utiliza como herramienta para 

calcular el factor de ponderación de cada una de las variables que se contemplan en la 

identificación de las zonas potenciales de recarga, es decir, la influencia que tendrá cada 

variable; geología, pendiente, densidad de lineamientos, cobertura y uso del suelo y tipo de 

suelos en las áreas de potencial recarga del sector de interés, por lo tanto, se considera que la 

 

2 Acceso calculadora AHP (Goepel, 2018) https://bpmsg.com/ahp/ahp -calc.php  

 

https://bpmsg.com/ahp/ahp-calc.php
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influencia de las variables puede o no diferir de un sector a otro, teniendo en cuentas las 

dinámicas naturales características de cada sector.     

Por lo tanto, basado en el criterio propio, conocimiento del sector de interés objeto del 

presente proyecto de investigación, son asignados los valores de entrada para cada una de las 

variables, teniendo en cuenta, la influencia y correlación entre cada una de las variables,  

Figura 3-6.  

 

 

Figura 3-6.Asignación de influencia de factores del sector de interés. 

 

Escala AHP: 1- Importancia igual, 3- Importancia moderada, 5- Importancia fuerte, 7- 

Importancia muy fuerte, 9- Importancia extrema (2,4,6,8 valores intermedios). 

Una vez analizadas las variables y asignados los valores, se aplica la base conceptual y 

matemática del método AHP, función del software, que consiste en realizar comparación de 

pares a través de la construcción de matrices, donde se cruzan todas las variables de acuerdo 

con la escala de influencia de 1 a 9 y se calcula el vector propio (eigenvector) del método AHP 

, finalmente se calcula la relación de consistencia (CR, por sus siglas en inglés) que indica la 

coherencia, consistencias lógicas de la asignación de valores que como se ha mencionado en el 
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marco teórico se reconoce el aspecto subjetivo que puede variar entre autores, en algunos 

casos se realiza este mismo ejercicio con grupos de expertos para precisar los valores de 

ponderación y coherencia, ver ecuación (1-2).  

Ver Anexo B.  para una explicación completa respecto al funcionamiento del software libre AHP 

desarrollado por Goepel (2018), el cual se basa como se especifica en el marco teórico en la 

teoría de matrices y teoría de grafos, donde se asignan ponderaciones a cada criterio con el fin 

de reflejar la importancia relativa. Con el fin de contrastar los resultados, se realizó la 

asignación de los pesos en cuatro escenarios.  

3.2.2 Fase 2: Validación utilizando técnicas isotópicas  

Una vez obtenida la delimitación de las áreas potenciales de recarga a partir de la adquisición 

y procesamiento de información con el uso de sensores remotos y técnicas SIG, se utilizan 

técnicas isotópicas para la validación de la fase 1, por medio de los isotopos estables o isótopos 

ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓ ÄÅ ÏØþÇÅÎÏ ɉɿ18/Ɋ Ù ÄÅÕÔÅÒÉÏ ɉɿ2H), método ampliamente utilizado en 

hidrogeología, ya que son muy útiles para identificar las diferentes fuentes de recarga de agua 

subterráneas y distinguir aguas con una composición química similar, ya que son trazadores 

ideales porque son parte de la molécula de agua y no reaccionan con otros elementos disueltos 

en aquella (Dickinson et al., 2006 en IDEAM, INVEMAR, 2021). 

Se definió la malla de muestreo de acuerdo con el objetivo de la investigación, teniendo en 

ÃÕÅÎÔÁ ÅÌ ÃÏÍÐÏÒÔÁÍÉÅÎÔÏ ÁÌÔÉÔÕÄÉÎÁÌ ÄÅÌ ɿ18/ Ù ɿ2H, accesibilidad, características de los 

puntos de agua subterránea identificados como profundidad, unidad captada y tipo de puntos 

de agua: manantial, pozo o aljibe. Se discriminó en puntos de agua lluvia, agua subterránea y 

agua superficial, distribuidos a lo largo de la zona de estudio y a diferentes cotas de altura y 

profundidad, la localización de los puntos muestreados se encuentra en el Mapa 3-1. 

Se tomaron un total de 50 muestras de agua, que fueron analizadas en el laboratorio de 

hidrología isotópica de la Universidad Nacional de Mar del Plata, Argentina y en el laboratorio  

de análisis isotópicos de CARSUCRE, Colombia. Tabla 3-7.  
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Los puntos de agua muestreados se dividieron de la siguiente manera: (9) puntos de agua 

subterránea (2) pozos, (4) aljibes y (3) manantiales, alcanzando la mayor profundidad de 

muestreo a 80m, (3) puntos de agua lluvia que corresponden a los (3) totalizadores artesanales 

construidos para esta investigación, teniendo en cuenta el protocolo de instalación y operación 

de una estación de isotopía (IDEAM, 2019), localizados a diferentes altitudes con variación de 

300 a 600 metros de altura, (1) muestra puntual en pluviómetro y (7) puntos de agua 

superficial (2) lagunas, (2) quebradas, (1) río, (1) cascada y (1) reservorio. La descripción y 

características de cada uno de los puntos de muestreos se detalla en el Anexo A: Localización 

geográfica y descripción de los puntos de agua muestreados. 

Todo lo anterior se realizó entre el 20 de junio de 2022 al 20 de mayo de 2023, abarcando 

época seca (diciembre-enero), de transición (julio) y de lluvia (abril -mayo) del sector de 

interés.  

Tabla 3-7. MÕÅÓÔÒÁÓ ÄÅ ÁÇÕÁ ÒÅÁÌÉÚÁÄÁÓ ÐÁÒÁ ÅÌ ÁÎÜÌÉÓÉÓ ÉÓÏÔĕÐÉÃÏ ÄÅ ɿ18/ Ù ɿ2H. 

  Agua 
subterránea  

Agua 
lluvia  

Agua superficial  Total  

Puntos de 
muestreo  

9 4 7 20 

No. de muestras  16 14 20 50 

 

Para el muestreo, almacenamiento y transporte se siguieron las consideraciones del protocolo 

dispuesto por IDEAM, INVEMAR (2021) con el fin de evitar el fraccionamiento isotópico a 

través de evaporación o de pérdidas difusivas del vapor de agua y/o intercambio isotópico con 

los alrededores y con el material del envase (Mook W. G., 2002 en IDEAM, INVEMAR 2021). 

Para la recolección de muestras se tuvieron en cuenta las siguientes recomendaciones 

establecidas en  Mook, 2002: 

ǒ Determinar las coordenadas geográficas de los puntos de muestreo mediante sistema 

de posicionamiento global (GPS, por sus siglas en inglés), o mediante sistemas de 

coordenadas nacionales, mapas, fotografías aéreas, etc. 
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ǒ Medir la altitud, la profundidad del nivel freático (agua subterránea), la profundidad 

de muestreo (profundidad en el agua subterránea o en el agua superficial), el estado 

del pozo, las condiciones de pluviómetro, etc. 

ǒ Llenar las botellas de muestreo completamente, siempre que el agua no tenga 

posibilidad de congelarse durante el transporte aéreo (en ese caso se llenaran las dos 

terceras partes de las botellas) 

ǒ Marcar todas las botellas individualmente con lápices o marcadores indelebles (el 

código del proyecto, la localización, la fecha, el número de la muestra, el nombre del 

recolector, el tipo de análisis que se requiere); la información ha de tener una 

referencia común entre la libreta de campo y las hojas para la colección de muestras.  

Mapa 3-1. Localización puntos de muestreo análisis isotópico, discriminados por origen de 
muestra. 
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Fuente: Elaboración propia 

Muestreo agua meteórica o agua lluvia  

Para el agua lluvia se realizó muestreo acumulativo integrado o muestreo compuesto, el cual 

consiste en recolectar el agua lluvia durante un periodo prolongado de tiempo, en este caso se 

establecieron ventanas de tiempo de 1 a 3 meses entre cada muestra de agua lluvia. 
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Ɇ     Registrar la cantidad de precipitación para que posteriormente se pueda calcular los 

valores medios de las composiciones isotópicas ponderadas. 

Muestreo agua superficial     

Ɇ        Las muestras de agua de ríos y de arroyos han de extraerse de la zona central del río o 

de una zona donde el agua fluya. Se debe evitar tomar agua de las márgenes del río ya 

que allí el agua no está perfectamente mezclada y además puede haber sufrido efectos 

de evaporación o de contaminación. 

Muestreo agua subterránea  

Ɇ   El muestreo de sondeos bombeados y de pozos de producción presentan pocos 

problemas y se hace directamente en la toma de salida. Para el muestreo de aljibes, 

manantiales se recurrió al uso de bailer para la recolección de la muestra.  

Procesamiento de las muestras  

Para la ÉÓÏÔÏÐþÁ ÄÅ ɿ18/ Ù ɿ2H se utiliza la técnica de laboratorio conocida como espectrometría 

láser, específicamente la técnica de espectroscopia Off Axis ICOS (Integrated Cavity Output 

Spectroscopy) de alta resolución de absorción con láser, que utiliza una cavidad óptica de alta 

finura como una celda de absorción (Porras, Parrado, & Peña, 2018). Dicha técnica realiza 

medidas de relación isotópica en ɿ2( Ù ɿ18O, que se definen de la siguiente forma, ver 

ecuaciones (3-3) y (3-4): 

 
Ὄ‏

 ὌȾὌ  όὌȾὌ

 όὌȾὌ
 

 

(3-3) 

 
‏ ὕ

ϋϓὕȾ ὕ /Ⱦ ὕ

 ϋϓὕȾ ὕ
 

(3-4) 
 

Interpretación de resultados isotópicos  
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Teniendo en cuenta  que la interpretación de las firmas isotópicas tanto de aguas superficiales 

como subterráneas se debe hacer con base en un buen conocimiento de la distribución espacial 

y temporal del contenido isotópico de la lluvia local y regional (IDEAM, 2023),  se utiliza para 

el análisis, interpretación y correlación de los datos obtenidos, la Recta Meteórica Local (RML) 

de Duitama, Boyacá teniendo en cuenta el rango de variación isotópica, la pendiente de la recta 

y el intercepto, estación de la Red Nacional de Isotopía (RNI) operada por el IDEAM, localizada 

en el Km 1 vía Pantano de Vargas, debido a su relativa cercanía a la zona de estudio, ver 

ecuación (3-5): 

Ὄ‏    χȟψχρχ ‏ρψὕ χȟψτυσ ϸ  (3-5) 

 

Tabla 3-8. Recta meteórica local obtenida con el método RMA y promedio ponderados por 
cantidad de agua lluvia estación de la RNI Duitama, Boyacá. 

Latitud  Longitud  Altitud  n m 
Std_

m 
b Std_b ɿ2H ɿ18O 

d-

exces

s 

5,78755 -73,08178 2491 47 7,89 0,18 8,01 1,32 -58,0 -8,38 9,1 

Fuente: IDEAM, 2023. Coordenadas MAGNA-SIRGAS. Altitud en msnm, n= número de datos. m 

= pendiente. std_m = desviación estándar de la pendiente. b = intercepto. std_b = desviación 

ÅÓÔÜÎÄÁÒ ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÏȢ ɿ18/ Ù ɿ2H = deuterio y oxígeno 18, ambos ponderados por cantidad de 

lluvia. d-excess = exceso de deuterio. 

La RML de Duitama, Boyacá (IDEAM, 2023) tiene una serie histórica de menos de cuatro años, 

y es definida como preliminar, como se hace mención en el ENA 2022, sin embargo, en 

comparación con la línea meteórica isotópica para Colombia, construida a partir del 

procesamiento de análisis isotópicos provenientes de diferentes partes del país por 

(Rodríguez, 2004),ver ecuación (3-6), teniendo en cuenta esto, se utiliza la RML de Duitama 

establecida por el (IDEAM), 2023) como estándar para la interpretación de los resultados 

obtenidos en el presente proyecto de investigación por su prelación en la escala regional con 

información de los últimos años.  

  

 

(3-6) 
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La interpretación de los procesos a partir de la RML estará orientada de acuerdo a la línea 

meteórica global, Figura 3-7, principalmente a los procesos de evaporación que se encuentran 

debajo de la relación lineal.  

Figura 3-7. Interpretación de la línea meteórica local a partir de la línea meteórica global 
(GMWL) influencias en la precipitación del ciclo hidrológico. 

  

Fuente: Tomado de OIEA reporte No. 228, 1983 en OIEA, 1983. 

 

3.2.3 Aproximación a la cuantificación de la recarga  

Para la cuantificación de recarga y teniendo en cuenta que la aplicación de los diferentes 

métodos está sujeta a la disponibilidad de información como series históricas de precipitación, 

variables del suelo, entre otras. A partir de una revisión bibliográfica y disponibilidad de 

información de la zona de estudio, se utilizan métodos empíricos para realizar una 

aproximación de la cuantificación de la recarga por precipitación en las zonas potenciales de 

recarga identificadas y delimitadas, el uso de más de un método sugiere un mejor análisis, 
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comparación y contraste del cálculo obtenido     , permitiendo una aproximación  a la 

cuantificación de la recarga, considerando por supuesto el considerable margen de error 

asociado a la generalización y distribución espacial homogénea de la precipitación considerada 

en estos métodos como única fuente de recarga. 

A partir de la Guía metodológica para la formulación de planes de manejo ambiental de 

acuíferos (PMAA) y considerando la disponibilidad de información, las expresiones empíricas 

para calcular la recarga potencial, representan una primera aproximación (Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014), de acuerdo a esta guía se utilizan los siguientes tres 

métodos empíricos, ver ecuación (3-7)(3-8)(3-9) citado en Lerner, Isaar, & Simmers (1990); 

Cheeturvedi (Sinha y Sharma, 1988) 

 ὶ   ρȟσυ  ὴ ρτπȟυ (3-7) 

Donde r es la recarga (pulg. /año) y p es la precipitación (pulg. /año). Chaturvedi ajustada para 

trópicos, formula la ecuación a partir de las fluctuaciones del nivel del agua y la cantidad de 

lluvia en la India (Ganga Yamuna), cuando la precipitación supera 15 pulg. / año que equivale 

a 381 mm/año. 

Sehgal (1973)  

 ὶ   ςȟυ  ὴ ρφπȟυ (3-8) 

 

Donde r es la recarga (pulg/año) y p es la precipitación (pulg. /año).  

Turc(1954) 

 
ὶ   ὴ ρ πȟω

ὴς

ὒς

πȟυ

 
(3-9) 

 

Donde L=300+25T+0,05T²; r es la recarga (mm/año); p es la precipitación (mm/año) y T la 

temperatura media anual (°C). (Turc, 1954) sintetiza los valores conocidos, relativos a 
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dominios ubicados en los principales climas del globo de hidrología y de suelos en células 

lisimétricas, con el fin de explicar la relación a partir de la precipitación y la temperatura, con 

el fin de ser aplicable en climas áridos y húmedos, fríos y cálidos. No conserva la dimensión de 

los parámetros.  

Como lo afirma Vélez Otálvaro & Vásquez Ariza, (2004) las técnicas empíricas correlacionan la 

recarga con otras variables que se pueden medir como precipitación, temperatura, elevación, 

flujo en canales, etc. Esta relación se usa para extrapolar los registros de recarga en el tiempo 

y transponer los estimativos a otras áreas de recarga de características similares. En este caso 

las constantes empíricas establecidas en las ecuaciones (3-7)(3-8)(3-9) están sujetas al 

terreno, geografía y particularidades de la zona donde fue formulado el método, por lo tanto, 

entre más similares sean las condiciones de la zona de interés del sistema acuífero Ubaté-

Chiquinquirá a las ecuaciones utilizadas, mayor será la correlación.



 

 
 

 

 

 

4. 2ÅÓÕÌÔÁÄÏÓ Ù ÄÉÓÃÕÓÉĕÎ  

Se delimitaron y clasificaron las zonas potenciales de recarga en un sector de interés del 

sistema acuífero Ubaté-Chiquinquirá, las cuales fueron posteriormente validadas mediante el 

uso de técnicas isotópicas de los isótopos estables oxígeno 18 y deuterio, y finalmente se 

obtuvo una cuantificación preliminar de la recarga en el sector de interés. Todo lo anterior 

sirve como insumo para la planificación territorial y protección de áreas por su funcionalidad 

ambiental estratégica.  

4.1 Análisis de resultados  

4.1.1 Zonas potenciales de recarga en el sector noroccidental del 
sistema acuífero Ubaté Chiquinquirá  

A partir del análisis de la interacción entre los factores que influyen en la recarga potencial de 

los acuíferos y de la asignación de pesos como método para estandarizar esas diferentes 

variables, por medio de la ponderación y el análisis multicriterio, se obtuvieron mapas de las 

zonas potenciales de recarga en el sector noroccidental del sistema acuífero Ubaté-

Chiquinquirá.  

Se realizó el procesamiento de la información y se asignaron los pesos de acuerdo con la guía 

metodológica para la identificación y delimitación de zonas de recarga de acuíferos IDEAM (sf). 

Por medio de lo anterior, se obtuvo la siguiente ponderación, teniendo en cuenta las 

características geológicas, fallas, pliegues, cobertura y uso del suelo, textura y drenaje propias 

de la zona de interés, Tabla 4-1: 
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Tabla 4-1. Asignación de pesos a cada uno de los aspectos que influyen en la recarga potencial. 

Factor  Clases Peso 

Geología Litología  

 Abanicos Aluviales 4 

Depósitos Aluviales recientes 4 

Depósitos Fluvio Glacial de Carupa 3 

Depósitos Fluvio Glaciales 3 

F. Chiquinquirá 3 

Depósitos Coluviales 2 

Depósitos Lacustres 2 

F. Simijaca 2 

F. Conejo 2 

Formación Plaeners 2 

F. Simití 1 

F. Frontera 1 

F. Lidita Superior 1 
 

Relieve  % pendiente  

 0-7 5 

7-12 4 

12-30 3 

30-70 2 

>70 1 
 

Lineamientos 

estructurales  

Fallas y pliegues  

 Falla dextral de Peña Blanca 3 

Falla inversa el Salitre 3 

Falla inversa de Aposentos 3 

Falla inversa de Taquira 3 

Falla inversa de Carupa 3 

Falla inversa Pedro Gómez 3 

Falla cubierta de Fúquene 1 

Falla cubierta de Carupa 1 

Falla cubierta Garavito 1 

Falla cubierta de Arboleda 1 
 

 Sinclinal Aposentos - Chiquinquirá 4 

Sinclinal de Soaga 4 

Sinclinal de Sirigay 4 

Sinclinal de Buenavista 4 
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Tabla 4-1. (Continuación) 

Factor  Clases Peso 

Lineamientos 

estructurales  

Fallas y pliegues  

 Sinclinal Rumichel 4 

Sinclinal de la Laja 4 

Sinclinal de Capellania 4 

Sinclinal El Merchan 4 

Sinclinal Llano Grande 4 

Sinclinal de Neusa 4 

Sinclinal de Palo Negro 4 

Anticlinal Soagá 4 

Anticlinal de la Fragua 4 

Anticlinal de Merchan 4 
 

Cobertura y uso del 

suelo 

Clasificación corine land cover 

 Bosque de galería y ripario 5 

Bosque denso 5 

Bosque abierto 5 

Bosque fragmentado 5 

Arbustal  4 

Herbazal 4 
Mosaico de cultivos, pastos y 
espacios naturales 

4 

Mosaico de pastos y espacios 
naturales 

4 

Plantación forestal 4 
Vegetación secundaria o en 
transición 

4 

Zonas pantanosas 4 

Pastos limpios 3 

Tubérculos 3 
Lagunas, lagos y ciénagas 
naturales 

2 

Vegetación acuática 2 

Tejido urbano discontinuo 2 

Mosaico de pastos y cultivos 2 

Mosaico de cultivos 2 

Tejido urbano continuo 1 

Tierras desnudas y degradadas 1 
 

Tabla 4-1 (Continuación) 
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Factor  Clases Peso 

Textura  Tipos de textura  

 Texturas gruesas 5 

Texturas medias a gruesas 4 

Texturas medias y medias a finas 3 

Texturas finas y muy finas 2 

No suelos 1 
 

Drenaje  natural  Tipos de drenaje 

 Bien drenado 4 

Moderadamente a bien drenados 3 

Pobremente drenados 2 

Sin drenaje (zonas urbanas) 1 
 

  

El análisis de cinco factores principales se realizaron utilizando SIG para evaluar su efecto 

sobre la potencialidad de recarga de agua subterránea: 

Geología 

Los depósitos del cuaternario debido a su porosidad primaria presentan la mayor 

favorabilidad en la recarga de agua subterránea, específicamente la presencia de depósitos 

aluviales y coluviales asociados principalmente a la cuenca hidrográfica del río alto Suárez, por 

otro lado, los depósitos fluvioglaciares en zonas altas hacia el occidente y sur occidente 

también favorecen la recarga,  

Mapa 4-1. La Formación areniscas de Chiquinquirá como se denomina en la plancha 190 del 

SGC (2009), debido a su litología predominante de paquetes de areniscas intercaladas con 

niveles de arcillolitas color gris claro, es la única formación que no pertenece al cuaternario y 

que tiene moderado potencial de recarga según la ponderación realizada, son rocas 

sedimentarias marinas someras que se encuentran en el límite occidental de la zona de interés. 

Pendiente  

El valle de Ubaté - Chiquinquirá es una unidad fisiográfica de escala regional y controla la zona 

de interés, la presencia de pendientes predominantemente planas, onduladas y 

moderadamente inclinadas propias del valle, con pendientes 0 a 12% de inclinación son las de 
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mayor probabilidad de recarga, por la alta capacidad de almacenamiento y baja escorrentía. 

Asociado a zonas montañosas, se calcularon pendientes de 12 a 30% de inclinación teniendo 

una moderada probabilidad de recarga. Las alturas varían de 2406 a 3573 msnm. Mapa 4-2. 

Mapa 4-1. Ponderación de la geología para favorabilidad de recarga.  

 

Mapa 4-2. Ponderación de la pendiente para la favorabilidad de la recarga. 
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Resultados y discusión 87 

 

Densidad de lineamientos estructurales  

La identificación de fallas y plegamientos permite asociar el grado de fracturación de las rocas 

en la zona de interés, favoreciendo la presencia de porosidad secundaria dominante en las 

zonas montañosas. El sinclinal Aposentos-Chiquinquirá atraviesa longitudinalmente la zona 

de interés (N-S), hacia el costado sur el sinclinal está claramente definido, sin embargo, hacia 

el norte se extiende el mismo sinclinal cubierto, esta estructura ejerce el mayor control 

estructural, donde el mayor fracturamiento tomará lugar en las zonas altas de la ladera 

estructural. La Falla inversa y de cabalgamiento Pedro Gómez, Táquira, Aposentos y Carupa 

favorecen la deformación y fracturamiento. Fuera del polígono de la zona de interés se 

encuentra el sinclinal de Buenavista que ejerce influencia, en menor grado, en el límite 

occidental de la zona de estudio. La mayor densidad de lineamientos estructurales se 

encuentra en el sector sur y suroccidental. Mapa 4-3. 

Cobertura y uso del suelo  

La cobertura y uso del suelo en la zona de estudio corresponde a las actividades económicas 

de industria lechera y agricultura principalmente, encontrando en su mayoría mosaicos de 

pastos y mosaicos de cultivos con una extensión de 26982 Ha y mosaicos de pastos, cultivos y 

espacios verdes localizados en el valle y laderas con una extensión de 12288 Ha. 

En las zonas altas se encuentran bosques densos, bosques abiertos, bosques fragmentados y/o 

bosques de galería, esta cobertura fue asignada con el mayor peso (5) por favorecer la recarga, 

debido a su alta capacidad de infiltración, interceptación de la lluvia y evitar la erosión de los 

suelos, la extensión de esta cobertura es de 1730 Ha. En total las coberturas clasificadas con el 

mayor potencial de recarga, peso asignado de 5, apenas representan el 1,8% del área de 

estudio. Mapa 4-4.      

De acuerdo a la ponderación de (IDEAM, s.f) la cobertura de cuerpos de agua; lagunas, lagos y 

ciénagas naturales se les atribuye muy alto potencial de recarga, para el sector de interés y 

teniendo en cuenta los procesos naturales inherentes a la Laguna de Fúquene que ocupa un 

área de 872 Ha, como cuerpo de agua léntico con suelos saturados y probablemente con 

textura de suelos de granos finos y muy finos, se le asigna un peso de (2), igualmente para la 

vegetación acuática sobre este cuerpo de agua.   
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Mapa 4-3. Ponderación de la densidad de lineamientos para la favorabilidad de recarga. 

 

Mapa 4-4. Ponderación de la cobertura y uso del suelo para la favorabilidad de recarga. 
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Tipo de suelo  
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El atributo tipo de suelo está definido por la suma de la asignación de peso de la textura y el 

drenaje natural de los suelos, estas dos clases permiten asociar la capacidad de infiltración del 

suelo. En el sector de interés la textura del suelo es predominantemente de granos medios y 

finos y el drenaje de los suelos es principalmente moderado a bien drenado.  

Se corroboró que hay correspondencia entre las texturas de granos gruesos con buen drenaje 

natural, asociados a mosaicos de pastos, cultivos y espacios naturales. Y las texturas medias a 

gruesas, Mapa 4-5, se asocian con suelos moderadamente bien drenados que corresponden 

con la cobertura de bosques, herbazales, arbustales, pastos limpios y mosaicos de cultivos. 

Mapa 4-6. 
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Mapa 4-5. Ponderación de la textura del suelo en la favorabilidad de la recarga.  
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Mapa 4-6. Ponderación del drenaje natural en la favorabilidad recarga. 
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Zonas Potenciales de Recarga 

Después de la obtención de los mapas anteriormente descritos y utilizando la herramienta de 

análisis espacial álgebra de mapas se realizó la sobreposición y operación matemática de los 5 

atributos reclasificados de 1 a 5, aplicando la EC. 3-1 y EC. 3-2 con el fin de delimitar y analizar 

las áreas donde los atributos con pesos mayores 4-5 se sobreponen para propiciar la recarga 

directa al sistema acuífero y obtener el mapa con las zonas potenciales de recarga. 

Utilizando la EC. (3-1) y calculando los valores de ponderación para cada atributo según las 

particularidades del sector de interés y utilizando el método AHP (Goepel, 2018), que fue 

aplicado teniendo en consideración varios escenarios de influencia entre los atributos, 

evidenciando que el factor de ponderación obtenido para cada uno de los atributos depende 

directamente del criterio de quien asigna los valores y del conocimiento de las particularidades 

del sector de interés, los diferentes resultados obtenidos se presentan en el Anexo B. Factores 

de ponderación obtenidos utilizando calculadora AHP (Goepel, 2018), donde se evidencia que 

el atributo con mayor influencia es la pendiente en el sector de interés.  

A partir de estos resultados, se utilizó la ponderación obtenida en la Figura 4-1, donde la 

pendiente tiene un porcentaje de prioridad, es decir de mayor influencia en la recarga 

potencial, con 30,2%, seguido de geología y densidad de lineamientos estructurales con 23,8% 

y 18,8% respectivamente, por último, se encuentra textura de suelos, cobertura y uso del suelo, 

teniendo en cuenta el análisis espacial y asignación de pesos realizado para cada uno estos 

atributos. La categoría o rango (rank en inglés) indica con valores de 1-5 la importancia de 

cada parámetro, siendo 1 la mayor influencia y 5 la menor influencia. Tanto la prioridad y 

rango obtenidos en la Figura 4-1 muestran una ponderación como resultado de la correlación 

de los valores de entrada asignados utilizando el análisis jerárquico ponderado, valores los 

cuales serán utilizados en la EC. (3-1). 
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Figura 4-1. Factores de ponderación obtenidos para cada uno de los atributos. 

 

Fuente: Resultado obtenido utilizando calculadora AHP (Goepel, 2018)  

Con el fin de contrastar los valores de ponderación obtenidos utilizando la calculadora AHP 

(Goepel, 2018) 

La razón de consistencia (CR) obtenida, es de 0,07 (7,4%), de acuerdo con Saaty (1984) un CR 

de 0,10 (10%) o menor indica un nivel aceptable de consistencia, por el contrario, si se obtiene 

un CR>0,10, se requiere revisar la asignación de influencia y peso de los atributos. Se aplicó la 

EC. (3-1) con los factores de ponderación obtenidos (Figura 4-1), ver Figura 4-2:  

Figura 4-2. Álgebra de mapas con factores de ponderación para cada atributo, EC. 3-1 

 
Fuente: Elaboración propia, herramienta análisis espacial: álgebra de mapas en ArcMap 10.7  
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Por otro lado, utilizando la EC. (3-2) y asignando factor de ponderación 0,5 únicamente al 

atributo de pendiente, de acuerdo con lo establecido por (IDEAM, s.f) para zonas planas a semi 

onduladas con pendiente menores al 25% (0,5),Figura 4-3, por el contrario para zonas de 

piedemonte en macizos ígneo-metamórficos, clásticos, depósitos de laderas, coluvión, entre 

otros, con pendientes mayores al 25% se asigna el factor de ponderación (1). 

Figura 4-3. Álgebra de mapas con factores de ponderación para cada atributo, EC. (3-2). 

Fuente: Elaboración propia, herramienta análisis espacial: álgebra de mapas en ArcMap 10.7 
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Mapa 4-7. Identificación y delimitación zonas potenciales de recarga en el sector noroccidental 

del sistema acuífero Ubaté-Chiquinquirá, según método IDEAM (2019) con aplicación de 

Goepel (2018). 
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Mapa 4-8. Identificación y delimitación zonas potenciales de recarga en el sector noroccidental 

del sistema acuífero Ubaté-Chiquinquirá, según método de Ideam(s.f.) 

 






































































































