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ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA Y TECNOLÓGICA 

 

Vulnerabilidad a la contaminación de los acuíferos someros con porosidad primaria, departamento 

del Quindío - Colombia 

 

Diego A. Ruiz 1* 

Resumen 

En Colombia, como en muchos países del mundo, existe un aumento en la amenaza por contaminación 

al recurso hídrico subterráneo causada por la creciente demanda de esta fuente hídrica en el desarrollo 

de actividades antrópicas. En el presente estudio de caso, se evaluó la vulnerabilidad intrínseca que 

presenta el sistema acuífero Glacis del Quindío y las formaciones geológicas terciarias existentes. Para 

dicho análisis, se emplearon las metodologías cualitativas de índice y superposición de amplia difusión 

en el conocimiento geocientífico como lo son GOD – GODS – DRASTIC. La información utilizada se 

procesa mediante la técnica denominada Álgebra de Mapas por medio del software ArcGis, alimentada 

con información técnica recopilada por el Servicio Geológico Colombiano en los últimos años. A partir 

de los mapas obtenidos con la espacialización de la vulnerabilidad a la contaminación de las aguas 

subterráneas, se presentan zonas con mayor o menor sensibilidad a la contaminación, predominando una 

vulnerabilidad baja a moderada en el área de estudio. Los mapas obtenidos servirán de insumo para la 

toma de decisiones preventivas por parte de las autoridades competentes en la futura formulación de los 

Planes de Ordenamiento Territorial – POT, garantizando la protección de las aguas subterráneas en el 

departamento del Quindío. Finalmente, se validaron los resultados obtenidos mediante un análisis de 

contaminación por nitratos (N-NO3) proveniente de la alta actividad agropecuaria desarrollada en la 

región, lo cual limita el uso de este recurso para consumo humano.  

Palabras Claves: Vulnerabilidad intrínseca, GOD, GODS, DRASTIC, Quindío. 
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Abstract 

In Colombia, as in many countries of the world, there is an increase in the threat of contamination of the 

groundwater resource caused by the growing demand of this water source in the development of 

anthropic activities. In this case study, the intrinsic vulnerability of the Glacis del Quindío aquifer system 

and the existing tertiary geological formations. For this analysis were used the qualitative methodologies 

of index widely disseminated superposition in geoscientific knowledge such as GOD - GODS – 

DRASTIC. The information used is processed through the technique called Algebra of Maps through 

ArcGis software, fed with technical information compiled by the Colombian Geological Service in recent 

years. From the maps obtained with the spatialization of vulnerability to groundwater contamination, 

there are areas with greater or less sensitivity to pollution, with a low to moderate vulnerability prevailing 

in the study area. This information will serve as input for the taking of preventive decisions on behalve 

of the competent authorities in the future formulation of the Land Management Plans - POT, guaranteeing 

the protection of groundwater in the Quindío department. Finally, the results were validated the results 

obtained through a nitrate pollution analysis (N-NO3), from the high agricultural activity developed in 

the region, which limits the use of this resource for human consumption. 

Key Words: Intrinsic Vulnerability, GOD, GODS, DRASTIC, Quindío. 

1. Introducción 

El deterioro de la calidad del agua es una problemática que va en aumento y es considerado uno de los 

principales problemas ambientales a nivel mundial (Pineda, 2017). Las necesidades de agua han 

cambiado a lo largo de la historia del hombre, acorde con las exigencias para mejorar su calidad de vida 

(López et al, 2010). Un claro ejemplo de ello en Colombia, se presenta en el Valle del Cauca, donde el 

agua subterránea sustenta el 90% del consumo para la producción de caña de azúcar y consumo humano 

(Ríos et al, 2008). Es por eso que en los últimos años, las aguas subterráneas se han convertido en un 

recurso valioso que amerita cuidado, propendiendo por una sostenibilidad en cuanto a la gestión de su 

calidad (Gutiérrez et al, 2010).  
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Por varias décadas, la comunidad científica ha propuesto evaluar la afectación potencial que tendrían las 

aguas subterráneas, aplicando un método predictivo a través de mapas de vulnerabilidad a la 

contaminación de las aguas subterráneas (Figueroa, 2010; Rubio et al, 2002). Dicho término fue acuñado 

por el hidrogeólogo francés Jean Margat a finales de los años sesenta (Belmonte et al, 2003) para 

representar las características intrínsecas que determinan la susceptibilidad de un acuífero a ser 

adversamente afectado por una carga contaminante  (Sasal et al, 2010; Velosa, 2013). La Asociación 

Internacional de Hidrogeólogos –AIH (1994) por su parte, emplea y recomienda el uso del término 

vulnerabilidad, como una propiedad intrínseca de un sistema hidrogeológico que depende de la 

sensibilidad de éste a impactos de origen natural y humano (Vargas et al, 2010). Esta vulnerabilidad 

cualitativa independiente de la naturaleza de los contaminantes, difiere con algunas escuelas y autores, 

los cuales plantean que es necesario diferenciarla de la vulnerabilidad específica; metodología 

científicamente más consistente, que valora la vulnerabilidad del agua subterránea frente a un 

contaminante particular, teniendo en cuenta las propiedades de éstos y su relación con los diversos 

componentes de la vulnerabilidad intrínseca (Auge, 2004; Gutiérrez et al, 2010; Pérez et al, 2008; Ríos 

et al, 2008).  

Desde la década de los setenta se han desarrollado numerosas metodologías para evaluar la 

vulnerabilidad intrínseca de los acuíferos a la contaminación, los cuales son similares entre sí, siendo la 

cantidad de parámetros la diferencia entre ellos (Andreo et al, 2004; Cortes et al, 2006). La elección de 

la metodología para evaluar la vulnerabilidad en una región, depende de varios factores, entre los que se 

destacan el conocimiento y difusión de la técnica, la información disponible, el alcance de la evaluación 

y la validación de resultados (Auge, 2004), cuyo objeto es establecer el grado de defensa natural del 

sistema ante la alteración potencial de la calidad del agua subterránea (Moreno, 2002); método que ha 

sido utilizado con mayor frecuencia a partir de los años noventa, como una herramienta para planear y 

manejar los recursos acuíferos en diferentes partes del mundo (Cortes et al, 2006; Jiménez et al, 2010).  

Para este estudio de caso se trabajó con la vulnerabilidad intrínseca de acuerdo con la información 
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disponible, realizando un análisis comparativo entre las metodologías GOD – GODS – DRASTIC, 

identificando las ventajas y dificultades de cada una de ellas. En el caso del sistema de indexación GOD, 

propuesto por Foster en 1987, se emplea para áreas con escasa información, con irregular distribución de 

datos o con incertidumbre de los mismos (INGEOMINAS, 2000), permitiendo una rápida valoración a 

escala regional y presentando una menor sensibilidad como respuesta (Brito, 2006). La principal 

desventaja de esta metodología es que no considera el tipo de suelo, parámetro importante para la 

determinación de la vulnerabilidad, debido a que acerca el resultado más a la realidad (Buitrago, 2016). 

En el año 1996, la Universidad Católica de Chile, realizó una modificación a la metodología GOD 

adicionando el parámetro “Suelo” (S), para tener en cuenta sus características texturales, definidas con 

criterio agrológico (Silva et al, 2008). Esta metodología incorpora la influencia que puede tener el 

material situado entre la superficie del terreno y el nivel freático (llamado zona vadosa para el caso de 

los acuíferos libres) en el análisis de la vulnerabilidad y el riesgo de contaminación de un acuífero. Si 

este material se comporta como un filtro frente a posibles sustancias contaminantes, la vulnerabilidad 

tenderá a ser baja (CORPOGUAJIRA, 2011).  

En 1987, la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos – EPA, en cabeza de Aller, presenta 

una propuesta de evaluación de vulnerabilidad que involucra parámetros importantes no tenidos en 

cuenta por las anteriores metodologías, como lo son la “Recarga” (R) y la “Pendiente del Terreno” (T), 

condiciones intrínsecas de una zona en particular y que presentan una relación directa con el agua de 

lluvia, medio de transporte de agentes contaminantes, condicionando la infiltración de los mismos (Rubio 

et al, 2002). La metodología DRASTIC, evalúa la vulnerabilidad de una carga contaminante puesta en 

superficie, define rangos para cada uno de los parámetros que emplea y además asigna un peso en función 

de la importancia relativa de cada parámetro (Vidal et al, 2015). El resultado que se obtiene con este 

índice, asegura un mayor refinamiento de los resultados; por el contrario, la capacidad predictiva o de 

prevención de los métodos GOD – GODS, proporcionan una visión rápida de la vulnerabilidad de la 

zona (Hirata, 2002; Rubio et al, 2002).  
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En el Quindío, existen sistemas acuíferos someros localizados en la parte central y noroccidental del 

departamento, los cuales son objeto de estudio por el Servicio Geológico Colombiano - SGC desde la 

década de los noventa. A través del  Programa de Exploración de Aguas Subterráneas – PEXAS se evalúa 

el potencial del recurso hídrico subterráneo existente en el área y se caracteriza algunas zonas del 

departamento con déficit de abastecimiento de agua,  cuya alternativa de solución se encuentra en el agua 

subterránea (INGEOMINAS, 2004). Por lo anterior, en los últimos años surge la necesidad de proponer 

el mapa de vulnerabilidad intrínseca a la contaminación, que ayude al aumento gradual de la demanda 

del recurso hídrico subterráneo, sin alterar sus condiciones fisicoquímicas al ser expuestas a  las 

actividades agropecuarias desarrolladas. De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que la 

metodología GOD es la que más contribuye a la conservación del acuífero debido a que clasifica un 

porcentaje de área dentro del rango de vulnerabilidad alta; en contraste con los porcentajes de área 

clasificados con vulnerabilidad moderada y baja obtenidos en las metodologías GODS y DRASTIC, sin 

implicar que éstos no se ajusten más a la realidad. 

El resultado de este estudio, debe ser articulado con los Planes de Ordenamiento y Manejo de Cuencas 

Hidrográficas –POMCA y los Planes de Ordenamiento Territorial –POT, a fin de sustentar técnicamente 

el diseño de estrategias que orienten la toma de decisiones, la planeación e implementación de acciones 

que reduzcan el riesgo de contaminación y garanticen la protección del recurso hídrico subterráneo 

(Laino et al, 2006; Vargas et al, 2010). El mapa se convierte en una herramienta de gestión y 

planificación para proteger los acuíferos ante eventos potenciales de contaminación (Peña et al, 2014; 

Reynoso et al, 2005; Ríos et al, 2008; Rueda et al, 2006). 

2. Materiales y Métodos 

2.2.  Área de Estudio 

El presente estudio se desarrolla hacia la parte central y noroccidental del departamento del Quindío, en 

un área total de 903 Km2 (Figura 1). Aproximadamente el 35% del Departamento, está cubierto por los 

depósitos volcano–sedimentarios de origen múltiple y edad Plioceno – Pleistoceno, los cuales han 
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recibido los nombres de Glacis del Quindío (González y Núñez, 1991), Flujo de lodo del Quindío 

(Mosquera, 1978) y Formación Armenia (McCourt y Otros, 1984b) (SGC, 2016). Los acuíferos 

existentes en la zona objeto del presente estudio, están constituidos por dos sistemas acuíferos someros: 

Glacis del Quindío y las formaciones - depósitos de edades terciarias y recientes. El Glacis del Quindío 

está formado por los depósitos cuaternarios de Abanico Proximal (Qapr), Abanico Intermedio (Qaint) y 

Abanico Distal (Qadist). La sedimentación terciaria en el flanco occidental de la Cordillera Central, está 

relacionada al valle del río La Vieja en el Valle del Cauca y es típicamente continental. En el 

Departamento del Quindío aflora a manera de una franja alargada, constituyendo la parte baja del borde 

oriental de la Serranía de Santa Bárbara, donde están presentes las formaciones Cauca Superior – 

Miembro Cinta de Piedra (Tocp) y Formación La Paila (Top) (SGC, 2016). Los aluviales recientes están 

asociados a los depósitos existentes en las márgenes de los ríos Quindío y La Vieja, localizados, 

respectivamente, hacia el nororiente y suroccidente del departamento (Figura 1) (Ver Anexo 1).  

 
Figura 1. Ubicación área de estudio (modificado SGC, 2016) 

 

El Glacis o Abanico del Quindío es un sistema acuífero continuo de extensión regional, compuesto por 
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sedimentos cuaternarios no consolidados a semi-consolidados, de ambiente fluvial, glacifluvial y 

volcanoclástico, de porosidad primaria y flujo esencialmente intergranular (SGC, 2016), presentando un 

área superficial de 893 Km2 (IDEAM, 2015). La información almacenada y administrada por el ArcGis 

a través de la GDB presenta un área superficial corresponde a 828 Km2 en el departamento cafetero. El 

otro sistema acuífero identificado, tienen el carácter de ser discontinuo de extensión local, conformados 

por sedimentos cuaternarios no consolidados y rocas sedimentarias terciarias poco consolidadas, de 

ambiente fluvial y volcanoclástico, con porosidad primaria y flujo esencialmente intergranular. Este 

sistema presenta un área superficial de 44 Km2 para los depósitos glaciares,  piroclásticos y aluviales 

recientes; para la Formación Cauca Superior Miembro Cinta de Piedra y la Formación La Paila, un área 

total de 31 Km2.  

 

2.3.Información Base 

 

Para evaluar la vulnerabilidad a la contaminación de las aguas subterráneas, se resalta la importancia que 

tiene el componente geológico en este tipo de estudios; el cual, está relacionado con todos los parámetros 

de las metodologías presentadas. El control geológico fue realizado tomando como base la cartografía 

geológica detallada del Abanico del Quindío (Espinosa, 2000-2002, Guarín, 2008), y el mapa geológico 

generalizado del Departamento del Quindío (INGEOMINAS, 1991); haciendo énfasis en las unidades 

geológicas y las estructurales, cuyas características son favorables para la ocurrencia del agua 

subterránea. (SGC, 2016).  

La profundidad del agua subterránea es una variable muy importante en la vulnerabilidad del acuífero a 

la contaminación, debido a que a mayor profundidad del nivel, mayor es el espesor de la zona no saturada 

y mayor es su capacidad de atenuación de la carga contaminante (Fallas, 2002; Lima et al, 2008).  Los 

valores utilizados para la construcción de este parámetro se obtiene por mediciones de campo en 

captaciones existentes (Sasal et al, 2011). De los 373 aljibes inventariados por el grupo de Exploración 
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de Aguas Subterráneas del SGC entre los años 2010 y 2012, se seleccionaron aquellos que se encuentran 

dentro del área de estudio y en los cuales fue posible medir el nivel estático, correspondientes a 234 en 

época de alta precipitación y 135 en época de baja precipitación (Figura 2) (Ver Anexo 2).   

 
Figura 2. Ubicación área de estudio (modificado SGC, 2016) 

 

Para efectos de evaluar los órdenes de magnitud de la infiltración o recarga potencial (parámetro R), 

provenientes de la precipitación en el área de estudio, el SGC calculó este parámetro a partir de la 

interpretación de series de datos de monitoreo meteorológico e hidrológico disponible en el Instituto de 

Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales  - IDEAM, analizando el comportamiento espacial y 

temporal de la precipitación, la evapotranspiración y la escorrentía en cada una de las cuencas y/o 

subcuencas delimitadas a partir de la ubicación de las estaciones involucradas en el área del de estudio 

(SGC, 2016).  

Respecto al parámetro topográfico “T”, La Agencia Espacial Japonesa (JAXA) liberó en el 2015 la 
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colección de imágenes del sensor de radar (en banda L) denominado PALSAR ALOS 1, que operó entre 

2006 y 2011, dentro de estas imágenes de radar, se encuentra el nivel de procesamiento "Hi-res terrain 

corrected", que incluye modelos de elevación digital (DEM) de una resolución espacial de 12,5 m por 

pixel, superior a la resolución de los modelos SRTM y ASTER-GDEM2, disponibles para todo el 

territorio colombiano, de 30 m por pixel, y que fueron generados en los años 2000 y entre los 2009 y 

2011, respectivamente (Laverde, 2015).   

2.3.Manejo estadístico de datos  

La estadística básica empleada en este estudio, se aplicó a los datos de niveles estáticos (Profundidad a 

la cual se encuentra el agua subterránea cuando no se ha bombeado una captación respecto al nivel del 

terreno), medidos en época de alta y baja precipitación de los aljibes seleccionados para su posterior 

interpolación por las diferentes metodologías usadas en ArcGis (Gamboa, 2013; García, 2013). Con los 

datos seleccionados, se realizó una estadística descriptiva (estadística básica realizada a los datos de 

niveles estáticos medidos en los aljibes) de las dos épocas (tabla 1), sin realizar ninguna transformación 

de los datos ya que los mismos presentan una distribución normal con respecto a la asimetría horizontal 

(coeficiente de sesgo o asimetría). Tanto la función de distribución de los datos como la varianza, son 

funciones de la media, la cual es altamente sensible a los valores extremos. En consecuencia, no fue 

necesario eliminar valores extremos porque los mismos no afectan la muestra ni la distribución de los 

datos debido a que el coeficiente de variación es menor a 100. (http://www.aguaysig.com/2011/03/ 

analisis-geoestadistico-con-arcgis.html). A partir del error medio cuadrático calculado mediante la 

herramienta Geostatistical Analyst del software ArcGis, se determina que el método Inverse Distance 

Weighting – IDW es el más adecuado para la interpolación de los niveles estáticos medidos, teniendo en 

cuenta sólo 50 registros vecinos y un tamaño de celda de 12,5. 

 

 

 

http://www.aguaysig.com/2011/03/%20analisis-geoestadistico-con-arcgis.html
http://www.aguaysig.com/2011/03/%20analisis-geoestadistico-con-arcgis.html
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Tabla 1.Estadística descriptiva de niveles estáticos en aljibes 

 

Estadístico Periodo Húmedo  Periodo Seco 

Media 13,49803419  13,6311852 

Error típico 0,41354918  0,62708482 

Mediana 14,48  13 

Moda 17  20 

Desviación estándar 6,326086022  7,28606716 

Varianza de la muestra 40,01936436  53,0867747 

Curtosis -0,76712879  -0,92528341 

Coeficiente de asimetría -0,32282285  0,01753642 

Rango 25,78  30,52 

Mínimo 0,00  0,65 

Máximo 25,78  31,17 

Cuenta 234  135 

Nivel de confianza (95,0%) 0,814774  1,2402645 

 

2.4.Metodología 

En lo que respecta al análisis de la vulnerabilidad intrínseca de los acuíferos a la contaminación, los 

métodos de indexación son los más difundidos y aplicados a nivel mundial (Massone et al, 2007; Vargas 

et al, 2010). Existen muchas metodologías para presentar la cartografía de la vulnerabilidad de acuíferos; 

entre las más conocidas, se encuentra GOD y DRASTIC (Salhi et al, 2006). La metodología GOD (G – 

Groundwater occurrence; O – Overall aquifer class; D – Depth) tiene una estructura simple y fue 

desarrollada específicamente para zonas donde la información acerca del subsuelo y sistemas de agua 

subterránea, es escasa; estableciendo la vulnerabilidad del acuífero como una función de la 

inaccesibilidad de la zona saturada, sin tener en cuenta el tipo de contaminante (Brito, 2006; Espinoza et 

al, 2002; Gamboa, 2013). La evaluación de la vulnerabilidad a la contaminación empleando la 

metodología GOD, se obtiene a partir del producto de sus tres componentes (G*O*D) que arrojan un 

índice de vulnerabilidad que puede variar entre 0 y 1; valores asignados de acuerdo con la contribución 

en la defensa a la contaminación (Vargas et al, 2010), indicando vulnerabilidades desde despreciables 

hasta extremas (Tabla 2).  
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Tabla 2.  Categorías de vulnerabilidad para la metodología GOD (Vargas et al, 2010) 

Puntaje Vulnerabilidad 

0,7 – 1, 0 Extrema 

0,5 – 0,7 Alta 

0,3 – 0,5 Moderada 

0,1 – 0,3 Baja 

<0,1 Muy Baja - Nula  

 

Como fue mencionado anteriormente en la introducción, una de las mayores falencias de la metodología 

GOD, es que no considera el tipo de suelo, parámetro importante para la determinación de la 

vulnerabilidad, acercando el resultado más a la realidad (Buitrago, 2016). Por ello, para este estudio 

también se empleó la metodología GOD-S (G – Groundwater occurrence; O – Overall aquifer class; D 

– Depth; S – Soil), la cual toma en cuenta las características texturales del suelo pero no considera la 

recarga ni la topografía del terreno (Brito, 2006; Rubio et al, 2002; Silva et al, 2008), refinando 

notoriamente la vulnerabilidad si es comparada con los resultados de la metodología GOD, si se 

considera la capacidad que tiene un suelo de amortiguar el paso de un contaminante debido, básicamente, 

a dos factores: por un lado, la capacidad de los organismos del suelo de metabolizar una carga 

contaminante y, por otro, la textura del suelo que regula la velocidad del pasaje de un contaminante (Sasal 

et al, 2011). El suelo mineral constituye la primera capa que debe atravesar el agua en su movimiento 

vertical/lateral hacia el acuífero. El tipo de suelo (textura, capacidad de infiltración, conductividad 

hidráulica) determina la cantidad de agua que percolará y que llegará al acuífero. Suelos arcillosos y 

limosos tienen baja capacidad de infiltración y una alta capacidad de retención y por tanto incrementan 

el tiempo de paso del agua por la zona no saturada. (Fallas, 2002). El suelo aporta protección en sectores 

arcillosos dando lugar a la presencia de vulnerabilidades baja y moderada, la vulnerabilidad alta se ubica 

en los sectores de suelos más permeables y la vulnerabilidad muy alta para niveles freáticos muy someros 

(Ríos et al, 2008). En la tabla 3, se presenta el factor del parámetro suelo de acuerdo con las características 

texturales del suelo. 
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Tabla 3.  Factor parámetro suelo (S) empleado en el método GODS (Brito, 2006) 

Textura Factor del Suelo 

Franco Arcilloso 0,6 

Franco arcilloso – arenoso 0,7 

Franco Arenoso 0,8 

   

Por otro lado, la metodología DRASTIC (D – Depth; R – Recharge; A – Aquifer; S – Soil; T – 

Topography; I – Impact; C - Conductivity), evalúa la vulnerabilidad a una carga contaminante puesta en 

superficie, estableciendo rangos para cada uno de los parámetros que emplea y asigna un peso en función 

de la importancia relativa de dicho parámetro. La suma de estos rangos ponderados permite obtener un 

índice que refleja la vulnerabilidad del acuífero. A mayor valor de este índice, mayor es la sensibilidad 

del acuífero a la contaminación (Salhi et al, 2006; Vidal et al, 2015). Esta metodología al considerar un 

mayor número de parámetros, los resultados obtenidos son más confiables (Gutiérrez et al, 2010; Xavier, 

2004). Este método busca sistematizar la determinación del potencial de los contaminantes de alcanzar 

la zona saturada y se basa en la asignación de valores numéricos y numéricos por categoría (Brito, 2006). 

A cada uno de los siete parámetros considerados por este método se les asignó un valor en función de los 

diferentes tipos y rangos definidos. Además, al valor de cada parámetro se le aplicó un peso entre 1-5 

que cuantifica la importancia relativa entre ellos, para finalmente realizar la suma algebraica de las siete 

capas, donde el producto final fue el índice de vulnerabilidad intrínseca en valores reales (Tabla 4) 

(Martínez et al, 1998; Pérez et al, 2008; Rubio et al, 2002). Debido a la poca incidencia que tienen 

algunos parámetros como S, algunos autores han realizado críticas a la metodología DRASTIC (Auge, 

2004); es por ello que se planteó una modificación a los valores de ponderación de acuerdo a su incidencia 

en el resultado final, en relación al conocimiento de la zona de estudio.   
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Tabla 4. Categorías de vulnerabilidad para la metodología DRASTIC (Vargas et al, 2010) 

Puntaje Vulnerabilidad 

23 – 64 Extrema 

65 – 105 Alta 

106 – 146 Moderada 

147 – 187 Baja 

188 – 230 Muy Baja - Nula  

 

Las capas para aplicar las metodologías fueron generadas en formato Raster con un tamaño de pixel de 

12,5 x 12,5 metros. Los datos puntuales correspondientes a los valores de niveles estáticos, fueron 

interpolados por el método IDW por presentar un mejor ajuste en los mismos. Posteriormente, se procedió 

a aplicar la técnica Álgebra de Mapas por medio de la herramienta Map Algebra del software ArcGis 

para obtener el mapa de vulnerabilidad a la contaminación de los acuíferos estudiados (García, 2013; 

Silva et al, 2008). 

Finalmente, se realiza una espacialización de la concentración de nitratos (N-NO3) obtenido del análisis 

de 66 muestras sobre los mapas de vulnerabilidad generados, dada la importancia de este parámetro en 

la determinación de la afectación de las aguas subterráneas. La presencia de NO3 en el agua, puede 

provocar toxicidad aguada en los seres humanos, sobretodo en infantes (Pérez et al, 2004). Por este 

motivo, se ha establecido en EEUU un valor crítico de concentración de nitrógeno en forma de nitratos 

(N-NO3) en agua de 10 mg/L (U.S.E.P.A., 1986). Este nivel crítico es también muy similar al valor de 

11.3 mg/L de N-NO3 establecido por la Comunidad Económica Europea (Perdomo et al, 2001). Para 

Colombia, el Ministerio de la Protección Social y Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo 

establecen, en la Resolución 2115 de 2007, que el valor límite permisible corresponde a 10 mg/L (N-

NO3) para el agua de consumo humano. El nitrato puede provenir de las rocas que los contengan (poco 

común), o bien por oxidación bacteriana de la materia orgánica, principalmente de las eliminadas por los 

animales. La concentración aumenta por el uso de fertilizantes y el aumento de la población (vertimientos 

de aguas residuales domésticas), limitando el uso del agua para consumo humano (Fonseca et al, 2009; 
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Nicoletti et al, 1996). Entre los parámetros químicos para evaluar la calidad del agua se destacan la 

presencia de N y P; se estima que casi la mitad de ellos proviene de actividades agrícolas (Valenzuela et 

al, 2012).  

3. Resultados  

 3.1. GOD 

Para cada uno de los parámetros que constituyen la metodología GOD se elabora su respectivo mapa 

temático. Los mapas de los parámetros G y O se generaron a partir de las características litológicas de 

las unidades geológicas, en relación a sus condiciones de porosidad, permeabilidad y sus características 

como acuífero (Velosa, 2013). El mapa de espesor de la capa confinante (parámetro D), se construyó 

teniendo en cuenta los valores de nivel estático medidos durante los inventarios de puntos de agua en 

época de alta y baja precipitación, periodo húmedo y seco respectivamente.  

El mapa temático del parámetro G discrimina 2 zonas con grado de confinamiento diferentes: la mayor 

zona se clasifica como no confinados cubiertos constituidos por los flujos de lodo, areniscas, arcillolitas 

y cenizas volcánicas que conforman los depósitos del Glacis del Quindío (Figura 3). En menor 

proporción se presentan los no confinados, constituidos por las areniscas, conglomerados y unidades de 

tobas dacíticas de la Formación La Paila, las areniscas verdosas con intercalaciones de arcillolitas y 

conglomerados del Miembro Cinta de Piedra, los depósitos aluviales recientes constituidos por bloques, 

gravas, arenas y limos en diversas proporciones, en una matriz areno – arcillosa a limo – arenosa y cuya 

composición indica como fuente las rocas de la Cordillera Central (SGC, 2016).  

El mapa temático del parámetro O identifica principalmente 3 áreas para clasificar la zona no saturada o 

vadosa: la mayor, constituida nuevamente por los depósitos del Abanico del Quindío, una menor área 

representada por los depósitos aluviales recientes y la Formación La Paila y la menor área en la que se 

encuentra el Miembro Cinta de Piedra (Figura 3). Por su parte, los mapas temáticos del parámetro D, que 

considera la profundidad hasta el nivel del agua subterránea (Sasal et al, 2011), identifica localmente 

zonas donde el nivel freático se encuentra muy cercano a la superficie y otros en los que la tabla se agua 
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se encuentra a más de 20 metros de profundidad. En gran porcentaje del área de estudio, el nivel del agua 

subterránea se presenta entre los 5 y 20 metros de profundidad (Figura 3). El mapa generado con los 

valores de nivel estático medidos en época seca, presenta mayores áreas en las que el nivel estático se 

encuentra por debajo de los 20 metros, en comparación con el mapa realizado con los datos de época 

húmeda; situación que evidencia la estrecha relación que existe entre la fluctuación del nivel del agua 

según el periodo de lluvias. Finalmente, el mapa de zonificación de la vulnerabilidad a la contaminación 

de las aguas subterráneas realizado por el método GOD (Figura 3) (Ver Anexo 3) muestra la distribución 

espacial de los diferentes grados de vulnerabilidad, donde puede observarse que más del 90% del área 

presenta una vulnerabilidad Baja y menos del 10% tiene una vulnerabilidad Alta.  

Figura 3. Mapa de vulnerabilidad a la contaminación realizado por el método GOD 

 

Como resultado de este estudio se puede determinar que, mediante la metodología GOD se presentaron 

los siguientes porcentajes de área en época húmeda: 0,02% una vulnerabilidad Muy Baja - Nula, el 

91,67% corresponde a Baja, el 0,04% a Moderada, el 8,25% a Alta y el 0,02% Extrema. Con respecto a 

los datos de época seca, únicamente difieren los porcentajes de los rangos de vulnerabilidad Alta y 
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Extrema, con un valor de 8,22% y 0,05%, respectivamente. 

3.2. GODS 

 

Para generar el mapa temático del parámetro S, se consultó información secundaria existente en el 

Instituto Geográfico Agustín Codazzi - IGAC. Finalmente, el mapa de vulnerabilidad elaborado por esta 

metodología, se obtuvo de la superposición del mapa temático de cobertura de suelo con los mapas 

temáticos generados en la metodología GOD; obteniendo como resultado que, cerca del 90% del área 

presenta una vulnerabilidad Baja , el 7% Moderada y el 1% tiene una vulnerabilidad Alta  (Figura4) (Ver 

Anexo 4). Comparando este resultado con el obtenido en el índice GOD, se puede establecer que los 

depósitos aluviales recientes y las formaciones geológicas de edad terciaria cambian de categoría, 

pasando de una vulnerabilidad Alta  en GOD a una vulnerabilidad Moderada en GODS. 

 
Figura 4. Mapa de vulnerabilidad a la contaminación realizado por el método GODS 

 

Con la metodología GODS se experimenta una disminución significativa del porcentaje de área con 

vulnerabilidad alta obtenida en GOD, porcentaje que fue adicionado al rango de vulnerabilidad moderada 

G

D

O

S
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reflejando su notorio aumento; presentando los siguientes valores para época húmeda: 1,58% con una 

vulnerabilidad Muy Baja - Nula, 90,18% corresponde a Baja , 7,23% a Moderada , 1,010% a Alta  y el 

0,00% Extrema . Los porcentajes de área de estudio obtenidos con los datos de época seca, presentan los 

siguientes valores: 1,5926% en vulnerabilidad muy baja, 90,1729% para vulnerabilidad Baja , 7,1984% 

en vulnerabilidad Moderada  y el 1,0361% en Alta . Para época seca tampoco se presenta porcentaje del 

acuífero en el rango de vulnerabilidad extrema.  

3.3.DRASTIC 

La metodología DRASTIC es una herramienta cada vez más usada para realizar mapas de vulnerabilidad 

de aguas subterráneas, y su confiabilidad radica en la relación de los 7 parámetros que incluye (Gutiérrez 

et al, 2010). Los parámetros D – A – S – I tienen sus correspondientes en D – G – S – O de la metodología 

GODS, explicados con anterioridad. A diferencia de las metodologías GOD – GODS, el índice 

DRASTIC ofrece mayor detalle en los rangos de cada uno de los parámetros evaluados y asigna factor 

de ponderación a cada uno, asegurando un mayor refinamiento en los resultados (Rubio et al, 2002) 

(Figura 5) (Ver Anexo 5). Para este estudio se presentó una propuesta de modificación en cuanto a los 

rangos establecidos para el parámetro R y a los pesos o factores ponderados de los parámetros S – T – I 

– C, en relación a su importancia y conocimiento de la zona (Figura 6) (Ver Anexo 6).  

El parámetro R representa la capacidad de recarga que tiene el acuífero. La escala de puntuación original 

varía entre 1 y 9 para una variación de la recarga entre 0 y más de 25 cm año-1; para este estudio se 

reasignaron los rangos entre 1 y 5 para una variación entre 0 y más de 13 cm año-1. La estimación de la 

recarga potencial se realizó con base en los registros promedios de las series históricas de datos de 

precipitación, evapotranspiración y caudales estimados, información bese suministrada por el IDEAM y 

procesada en el SGC; teniendo en cuenta los factores que influyen en la infiltración: textura del suelo, 

topografía, cobertura vegetal y el coeficiente de infiltración (SGC, 2016). El mapa temático del parámetro 

R discrimina 5 zonas con una recarga potencial anual, presentándose un valor menor a 55 mm año-1 en 

gran parte de la zona; menos del 10% del área de estudio presenta un recarga potencial anual superior a 
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90 mm año-1.   

El parámetro T tiene en cuenta el grado de la pendiente del terreno en el sitio de estudio. Supone que a 

un menor grado de pendiente la vulnerabilidad es mayor. (Sasal et al, 2011). Autores como Erazo en el 

2013 y Rubio en el 2002, manifiestan que este parámetro es el que presenta el menor factor de 

ponderación de la metodología DRASTIC (1), condición sujeta a ser modificada teniendo en cuenta que 

la pendiente del terreno es importante porque involucra el encharcamiento del agua lluvia como medio 

de transporte de los contaminantes y como condición directa de la infiltración; razón por la cual, se 

presentó una evaluación paralela modificando su peso a 3. El mapa temático del parámetro T se elaboró 

a partir del modelo de elevación digital (DEM) con una resolución espacial de 12,5 m por pixel. La 

complejidad del mapa obedece a la morfología ondulada del abanico con una inclinación suave hacia los 

valles de los ríos principales: Quindío, El Roble, Espejo, Barragán, La Vieja. 

El parámetro C indica la conductividad hidráulica del acuífero, información escasa para los acuíferos 

objeto de estudio; para lo cual se emplearon los valores teóricos de permeabilidad propuestos por Smith 

en 1998, estableciendo rangos en función de la propia litología (Martínez et al, 1998). 
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Figura 5. Mapa de vulnerabilidad a la contaminación realizado por el método DRASTIC 
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Figura 6. Mapas de vulnerabilidad a la contaminación modificando el índice DRASTIC 
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Para la metodología DRASTIC se presentan los siguientes porcentajes de áreas, por rango, con la 

evaluación de los valores de niveles estáticos medidos en época húmeda: el 0,0085% corresponde a una 

vulnerabilidad Muy Baja - Nula , el 90,3664% corresponde a Baja , el 9,6209% a Moderada  y el 0,0042% 

a Alta . Para el escenario evaluado con los datos de niveles estáticos medidos en época seca, se obtienen 

los siguientes porcentajes de área por rango: 0,0956% corresponde a una vulnerabilidad Muy Baja - Nula 

, el 91,0104% corresponde a Baja , el 8,8858% a Moderada  y el 0,0082% a Alta . Por lo anterior, se 

demuestra una vez más que, el parámetro D no presenta una influencia directa sobre los resultados para 

este estudio de caso, debido a que los mismos son muy similares para las épocas evaluadas.  

Para escenario trabajado con los valores de niveles estáticos en época húmeda, se obtienen los 

porcentajes: el 0,0085% corresponde a una vulnerabilidad Muy Baja - Nula, el 43,8250% corresponde a 

Baja, el 54,4687% a Moderada y el 1,6978% a Alta. Para el escenario evaluado con los datos de niveles 

estáticos medidos en época seca, se obtienen los siguientes porcentajes de área por rango: 0,0017% 

corresponde a una vulnerabilidad Muy Baja - Nula, el 49,8035% corresponde a Baja, el 48,5496% a 

Moderada y el 1,6451% a Alta. 

3.4.Análisis parámetro Nitratos 

 

Para el análisis de contaminación por nitratos en el área de estudio, se presenta la distribución espacial 

de los valores obtenidos del análisis de este ión realizado a las muestras tomadas por parte del SGC. En 

la figura 7 (Ver Anexo 7), se presenta algunos de los mapas de vulnerabilidad con la ubicación geográfica 

del sitio de muestreo de nitratos. La concentración de éste parámetro es mayor en los sitios que se 

visualizan círculos grandes de color rojo; en contraste a las concentraciones menores, para las cuales 

disminuye el tamaño del circulo y se visualiza con tonalidades más claras. La concentración de NO3 está 

en el rango de 0,60 a 77,0 mg/L, con un valor promedio superior a los 20,0 mg/L excediendo los valores 

máximos permisibles establecidos en la norma. Por lo anterior, se debe tener precaución con las 

actividades agropecuarias desarrolladas para no contaminar los acuíferos en la zona, ya que muchos de 
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estos puntos se encuentren sobre áreas catalogadas con baja vulnerabilidad. 

 
Figura 7. Mapas de vulnerabilidad a la contaminación con la distribución de nitratos (N-NO3) 

 

Como se puede apreciar en la figura anterior, no es posible realizar un contorneo típico que muestre la 

variación gradual de este ión y su relación con la dirección de flujo del agua subterránea, debido a que 

su concentración se presenta de manera puntual y está relacionada con problemas de contaminación 

antrópica. 

4. Análisis y discusión de resultados 

 

Los mapas de vulnerabilidad intrínseca a la contaminación de los acuíferos someros con porosidad 

primaria y flujo esencialmente intergranular existentes en el departamento del Quindío, se generaron a 

través de las metodologías de superposición e índices con mayor difusión a nivel mundial: GOD – GODS 

– DRASTIC, empleando la técnica Álgebra de Mapas por medio de la herramienta Map Algebra del 

software ArcGis. Una vez obtenidos los mapas temáticos de cada parámetro, fue necesaria su 
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transformación de formato Vector a formato Raster para poder realizar el álgebra de mapas. Para cada 

parámetro se realizó su reclasificación según los intervalos y valores que sugieren las metodologías de 

indexación empleadas (González et al, 2010).   

En relación a la comparación de los resultados obtenidos mediante las metodologías usadas, se puede 

afirmar que para una etapa de estudio preliminar y con información a escala regional la aplicación de la 

metodología GOD resultó más efectiva en cuanto a la menor necesidad de información específica y la 

mayor rapidez con que se llega a obtener su valoración (Xavier, 2004). Desde el punto de vista 

preventivo, el índice GODS redefine negativamente la vulnerabilidad, si es comparada con los resultados 

del índice GOD. Si bien es cierto que el suelo aporta protección en sectores arcillosos dando lugar a la 

disminución de la vulnerabilidad por la capacidad de atenuación natural que tiene la zona vadosa (Ríos 

et al, 2008; Rubio et al, 2002), esto implica que exista una disminución en el porcentaje de área 

catalogada dentro de una vulnerabilidad mayor. En cuanto a los resultados obtenidos con la metodología 

DRASTIC, con la cual se obtiene mayor robustez debido a la cantidad de parámetros que emplea, su 

resultado desfavorece el objetivo principal que busca la evaluación de la vulnerabilidad: catalogar áreas 

más vulnerables a ser afectadas por un agente contaminante vertido desde superficie; sin implicar que 

dichos resultados, al igual a los obtenidos con la metodología GODS, definan con mayor certeza el 

escenario a evaluar. Por lo anterior, se realizó una modificación a la metodología DRASTIC en relación 

a las características propias del área de estudio, respetando los rangos establecidos para cada uno de los 

parámetros a excepción del parámetro R, y modificando los factores de ponderación o pesos de los 

parámetros S – T – I – C. Con lo anterior, se redefine favorablemente la vulnerabilidad que pueden 

presentar los sistemas acuíferos de la zona, obteniendo una respuesta más conservadora en relación a la 

original debido a que con esta modificación se obtiene una mayor área catalogada dentro de una 

vulnerabilidad más alta.   

En relación a la evaluación de la vulnerabilidad empleando las metodologías GOD y GODS, se puede 

concluir que el parámetro D no presentó influencia en los resultados obtenidos para época húmeda – 
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seca, debido a que en ambos escenarios los resultados son similares. La geología es el componente 

principal que influye directamente sobre los parámetros G y O, parámetros que marcan el resultado de la 

evaluación empleando la metodología GOD. Al adicionar el parámetro suelo en la evaluación con GODS, 

disminuye el porcentaje de área clasificada dentro del  rango de vulnerabilidad alta y extrema, siendo 

notoria la disminución  del rango alta en GOD e incrementando en el rango moderada en GODS  (Tabla 

5); con lo cual se puede establecer que el suelo actúa como barrera de protección para amortiguar el paso 

de un contaminante puesto desde superficie, en relación a sus características texturales y 

composicionales. 

Tabla 5. Porcentajes del área de estudio según el rango de vulnerabilidad del acuífero aplicando las metodologías GOD y 

GODS 

 Metodología GOD   Metodología GODS 

Vulnerabilidad % Época Húm. % Época Seca % Época Húm. % Época Seca 

Extrema 0,0231 0,0504 0,0000 0,0000 

Alta 8,2482 8,2209 1,0090 1,0361 

Moderada 0,0387 0,0387 7,2269 7,1984 

Baja 91,6706 91,6706 90,1878 90,1729 

Muy Baja - Nula  0,0194 0,0194 1,5764 1,5926 

 

Con la propuesta de modificación de la metodología DRASTIC, se obtienen unos valores muy diferentes 

a los obtenidos con la metodología original. En relación a lo expuesto, la metodología modificada 

presenta resultados más conservadores en pro del cuidado de los acuíferos evaluados; en cuanto a que, 

incrementa notoriamente el porcentaje de área clasificada dentro del rango de vulnerabilidad moderada, 

disminuyendo el porcentaje de vulnerabilidad baja (Tabla 6).  

 

Tabla 6. Porcentajes del área de estudio según el rango de vulnerabilidad del acuífero aplicando la metodología DRASTIC 

original y DRASTIC modificada 

 Metodología Original   Metodología Modificada 

Vulnerabilidad % Época Húmeda % Época Seca % Época Húmeda % Época Seca 

Extrema 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Alta 0,0042 0,0082 1,6978 1,6451 
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 Metodología Original   Metodología Modificada 

Vulnerabilidad % Época Húmeda % Época Seca % Época Húmeda % Época Seca 

Moderada 9,6209 8,8858 54,4687 48,5496 

Baja 90,3664 91,0104 43,8250 49,8035 

Muy Baja - Nula  0,0085 0,0956 0,0085 0,0017 

 

5. Conclusiones y Recomendaciones  

 Analizando los datos obtenidos de la evaluación de la vulnerabilidad a la contaminación de los 

acuíferos objeto de estudio, se concluye que la metodología GOD es la que más contribuye a la 

conservación del acuífero debido a que clasifica mayor porcentaje de área con un grado de 

vulnerabilidad más alta; en contraste con los porcentajes de área clasificados con menor vulnerabilidad 

obtenidas con las metodologías GODS y DRASTIC; sin implicar que los resultados obtenidos de estas 

últimas, no se ajusten más a la realidad.  

 La modificación de la metodología DRASTIC presenta resultados más preventivos en favor del 

cuidado de los sistemas acuíferos en comparación al producto obtenido con la metodología original 

debido a que incrementa notoriamente el porcentaje de área clasificada con un grado mayor de 

vulnerabilidad.   

 Los porcentajes de área de estudio para los cuales se obtuvieron una vulnerabilidad baja a alta con la 

metodología GOD, obedece netamente a las características geológicas de los depósitos del abanico 

del Quindío, los depósitos aluviales recientes y las formaciones de edades terciarias; rasgos litológicos 

que presentan una relación directa con el grado de confinamiento del acuífero y la composición 

litológica de la zona no saturada o vadosa. Para la metodología GODS, el parámetro suelo “S” es el 

responsable de no clasificar ningún porcentaje del área dentro del rango de vulnerabilidad extrema y 

de disminuir el porcentaje de vulnerabilidad alta para clasificarlo dentro del rango de moderada, 

debido a su efecto de atenuación. Finalmente, para la metodología DRASTIC, la combinación de los 

parámetros expuestos junto con los de Topografía “T” y la Recarga “R”, son los causantes de no tener 
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un porcentaje de vulnerabilidad extrema y de aumentar el porcentaje del rango moderada, 

disminuyendo el porcentaje de vulnerabilidad baja.       

 La geología es el componente principal que influye directamente sobre los resultados obtenidos en la 

metodología GOD, debido a que las áreas con mayor grado de vulnerabilidad están asociadas a los 

depósitos aluviales recientes y formaciones sedimentarias de edad terciarias, en relación a sus 

características composicionales y granulométricas. 

 La veracidad de los resultados obtenidos con la metodología DRASTIC, se debe a que involucra la 

evaluación de los parámetros Recarga y Topografía, los cuales presentan una relación estrecha con el 

medio de transporte y tiempo de residencia de un agente contaminante puesto en superficie.      

 Si bien, la metodología DRASTIC presenta mayor robustez en la elaboración de mapas de 

vulnerabilidad a la contaminación por la cantidad de parámetros involucrados en su evaluación, es 

necesario proponer una modificación a los rangos de cada parámetro y a los pesos o factores de 

ponderación para obtener resultados ajustados a las características propias del área de estudio. 

 No es posible realizar un contorneo típico que muestre la variación gradual del ión nitrato en relación 

a la dirección de flujo del agua subterránea debido a que su concentración se presenta de manera 

puntual, la cual está relacionada con contaminación antrópica. 

 Los mapas de distribución espacial elaborados con los resultados del análisis de nitratos, establecen 

que existen sitios en los cuales los valores obtenidos superan los límites permisibles; razón por la cual, 

es necesario tener precaución para no contaminar los acuíferos, pese a que muchos de estos puntos se 

encuentren sobre áreas catalogadas con baja vulnerabilidad. 

 Se requiere que la Corporación Autónoma Regional del Quindío – CRQ, actualice su inventario de 

fuentes potenciales de contaminación y realice campañas de monitoreo fisicoquímicos de acuerdo a 

las actividades antrópicas desarrolladas en superficie, a fin de validar los resultados obtenidos en el 

presente estudio y poder realizar un análisis cuantitativo del riesgo de contaminación. 

 La subjetividad para valorar algunos parámetros se convierten en una limitante en el momento de 
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seleccionar una metodología en particular; por ello, se debe recurrir al conocimiento geológico e 

hidrogeológico del área de estudio para evaluar su validez. 
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