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R E S U M E N

Desde un punto de vista geohidrológico los sistemas naturales montañosos son frágiles, dinámicos y complejos, pues la 
mayoría de ellos se encuentran en rocas fracturadas y entre los problemas actuales que enfrentan los hidrogeólogos, 
quizás no hay uno tan desafiante como la caracterización de rocas fracturadas (Faybishenko y Benso, 2000). El agua 
que tiene origen en las zonas montañosas, es en gran parte, la que sirve de abastecimiento en muchos lugares del mundo. 
En zonas húmedas se considera que el agua generada en las montañas es alrededor del 60% del total del agua en la 
cuenca (Haupt, 1998).

En este trabajo se plantea un modelo conceptual que permite entender el comportamiento hidrogeológico en la zona de 
montaña correspondiente al municipio de Envigado (Antioquia- Colombia), a partir del análisis estructural y estadístico 
del macizo montañoso donde se correlacionaron las principales familias de fracturas presentes en la roca, la red superficial 
de drenaje, las principales características asociadas a los materiales superficiales presentes en el área de estudio, como 
son las cenizas volcánicas y los perfiles de meteorización asociados a las diferentes unidades litológicas y el análisis 
geomorfológico. Con la información obtenida se delimitaron cuatro unidades hidrogeológicas que ayudaron a explicar 
la manera como se infiltra el agua en los distintos materiales que conforman el altiplano de Santa Elena_ Las Palmas 
alimentando el flujo subterráneo de las zonas vecinas.

PALABRAS CLAVES: Modelo Conceptual, Infiltración, Fracturas, Cenizas Volcánicas, Unidades
Hidrogeológicas

A B ST R A C T

In this work a conceptual model is presented that allows to understand the hidrogeological behavior of a mountain area 
of Envigado municipality (Antioquia Colombia). From structural and statistical analysis of the mountainous bulk it 
was possible to correlate: the main families of rock fractures, the drainage network, the main characteristics related to 
the surface materials present in the study area (volcanic ashes for example), the meteorization profiles associated with 
the different lithological units and the geomorphological analysis. With the obtained information four hidrogeological 
units were defined that helped to explain the water infiltration in this area
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1 . I N T R O D U C C I Ó N

El municipio de Envigado está ubicado al sureste de Medellín (Antioquia -  Colombia), en la vertiente oriental del Valle 
de Aburré, ubicada en la parte norte de la cordillera Central Sus coordenadas geográficas aproximadas son 6o 10’ 19” 
Norte y 75° 35’ 09” Oeste. Presenta un crecimiento de su parte urbana hacia la zona rural (zona montañosa). El cambio 
en el uso del suelo asociado al urbanismo ha traído como consecuencia la disminución de los caudales de fuentes 
hídneas que tienen origen en dicha zona. Se estudió en este trabajo la influencia que podrían tener sobre los rendimientos 
hídricos la secuencia de factores: geológicos (grado de fracturamiento, espesores de la ceniza volcánica), hidrológicos 
(dirección de los drenajes, recarga), topográficos (pendientes) y geomorfológicos.

El modelo conceptual que explica la circulación del agua en la zona montañosa se planteó a partir de cinco factores 
fundamentales, geología, caracterización detallada del comportamiento estructural en las diferentes unidades litológicas 
que conforman la zona de estudio, descripción de cada una de las unidades geomorfológicas, el estudio hidrológico y la 
influencia de las cenizas volcánicas.

2 . G E O L O G Í A  Y  G E O M O R F O L O G Í A

La geología de la zona de estudio es muy variada, esta representada por dunitas parcialmente meteorizadas, dunita 
serpentinizadas (Restrepo yToussaint, 1979), rocas metamórficas (anfibolitas, esquistos, migmatitas, serpentinitas y 
neiss) (Montes, 2003), depósitos recientes y varios niveles de cenizas volcánicas que cubren gran parte de la zona rural 
del Municipio de Envigado, en capas de espesor variable entre 0.5 m a 2.0 m. También se encuentra mezclada en los 
flujos localizados en las laderas (Figura 1).

Para el análisis geomorfológico se realizaron divisiones a nivel de unidad geomorfológica y en el altiplano al detalle de 
geoforma, esto fue necesario para la identificación de zonas con características aptas para la recarga y la acumulación 
de agua. Para su descripción se tomaron diferentes características tales como: extensión ubicación espacial, longitud de 
las laderas, forma de las pendientes y litología sobre la cual se desarrollan.

Las principales unidades geomorfológicas son, la zona del altiplano, ambos flancos de la quebrada Ayurá, los depósitos 
de vertiente y los depósitos del río Medellín. Como se mencionó anteriormente se hizo un especial detalle en la unidad 
geomorfológica del altiplano, donde se llevo a cabo una subdivisión en geoforma, de acuerdo a su importancia como 
zona de recarga.

3 .  M É T O D O S  D E  A N Á L I S I S

La caracterización del flujo subterráneo en rocas fracturadas puede llevarse a cabo usando aproximaciones discretas y 
utilizando diferentes herramientas que se basan en conocer como ocurre el flujo de forma individual en cada fractura. 
Es importante para este estudio asumir que la roca se aproxime a un medio poroso de igual escala. A esa escala, el flujo 
en las fracturas es laminar y de baja velocidad, (Brabbury et al, 1991, en Abbey, 2003). Los diagramas de frecuencia 
estadística de fracturamiento y y diagramas (polares de rosas) “hidráulicos” constituyen una buena herramienta para 
analizar el flujo.

Los primeros permiten identificar las principales familias de diaclasas para la zona de estudio y para las diferentes 
unidades litológicas, mientras que los segundos permiten conocer la conductividad hidráulica relativa de las 
discontinuidades estructurales. Se hizo además la correlación entre las principales familias de fracturamiento y la red 
superficial de drenaje, con el fin de comprender la influencia que tienen estas estructuras, sobre la dirección de los 
diferentes drenajes de la zona.
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FIG U R A  1.
Mapa geológico del Municipio de Envigado (modificado de Montes 2003; PQT,2000)

3.1. Análisis Estructural de Drenajes

C on  lo s  datos estructurales reco p ila d o s  en  cam p o, d iagram as y  el a n á lis is  de la d ir e c c io n e s  p re feren c ia le s  de lo s  
d ren ajes en  la zon a , se  trató de id en tifica r  p o s ib le s  zo n a s con  co m p o rta m ien to s estru ctu ra les p articu lares dentro del

L os drenajes se co lorearon  segú n  la ten d en cia  m ostrada por cada uno de e llo s . E sto  perm itió  observar que las d irecc io n es  
de lo s  drenajes concord ab an  con  las d ir e c c io n e s  p re feren c ia le s  de las d ia c la sa s. C on b a se  en  esto  se  d iv id ió  el área de  

estu d io  en 4  zo n a s (F igura 2 )
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FIGURA 2.
Mapa de zonas estructurales con sus respectivos diagramas polares y  de rosetas. Para los datos de la conductividad hidráulica 
de las diaclasas.

S e  en con tró  que ex is tía n  m arcadas d iferen c ia s en  lo s  p atrones de drenajes y  lo s  ca m b io s en  lo s  lím ites  d e las zo n a s eran  
m u y  b ru sco s .

O tro a sp ecto  im portante d e resaltar e s  e l fen ó m en o  que ocurre sobre e l cu erpo de dunita en  e l a ltip lano  (zon a  estructural 
# 1 ) .  A llí  la d en sid ad  de dren ajes e s  m u y  baja , lo  cu a l in d ica  que la  in filtra c ió n  d e agua e s  m ayor q ue en  e l resto  d e l área  
de estu d io . E sto  p u ed e  estar in d ica n d o  una alta c ir c u la c ió n  d e agu a  a través de la  roca , lo  cu a l h a  s id o  rep ortado p or  
(H errera, 2 0 0 3 ) , al in d ica r  q ue la dunita ha form ad o  un s istem a  se u d o c á r s ic o  en  esta  reg ió n .

3 .2 . A n á lis is  h id r o e s tr u c tu r a l  p o r  z o n a s

E l área d e l m u n ic ip io  se  d iv id e  en  la s  s ig u ie n te s  zo n a s , F igura  2.

Z o n a  e s t r u c tu r a l 1: E n  esta  reg ión  la  co n d u ctiv id ad  h id ráu lica  tien e  d os d irecc io n es  p red om in an tes, una co n  rum bo N -  
S y  N W -S E ; am b as te n d en c ia s  u b icad as en  estru cturas co n  a lto  b u za m ien to . P or lo  tanto  e l agu a sub terránea c ircu lará  
p red o m in a n tem en te  en  d irecc ió n  N -S  o N W -S E  se g ú n  e l grad ien te  h id rá u lico  reg io n a l se  lo  im p on ga . D e  acu erd o  a la  
to p o g ra fía  d e l terren o , la  zo n a  d e  recarga  se  u b ica  sob re  e l a lt ip lan o  (a l E ste ) m ien tras la  zo n a  d e d escarga  ser ía  e l gran  
esca rp e  (a l O e s te ) , p or  lo  q u e e l agu a subterránea d e b e  v ia jar  p red o m in a n tem en te  en  sen tid o  N W -S E , c o n  a lg u n o s  
p e q u e ñ o s  d esp la z a m ie n to s  lo c a le s  en  sen tid o s  N -S  o  S -N .

Z o n a  e s t r u c tu r a l  2: L a  co n d u ctiv id a d  h id ráu lica  e s tá  d istr ib u id a  en  tres ten d en c ia s  p red o m in a n tes c o n  ru m b os N -S ,  
N W -S E  y  N E -S W . L a red  d e fracturas con form ad a  p o r  e l co n ju n to  de esta s  tres fa m ilia s  d e  d ia c la sa s  g en era  u na  
con d u ctiv id ad  h idráulica  iso tróp ica  en  e l terreno, lo cu al s ig n ifica  que e l sen tido  d el agua estará gobernado principalm ente  
p or e l grad ien te  h id rá u lico  reg io n a l.
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M odelo hidrogeológico de una zona de montaña en m edios fracturados. Envigado, Antioquia (Colom bia) - Botero, V élez, Vólcz, Caballero y Berrío.

Z o n a  e s t r u c tu r a l 3: La co n d u ctiv id a d  h id ráu lica  está  fu ertem en te  con cen trad a  en  sen tid o  N E -S W . H a c ien d o  un  
razon am ien to  sem ejan te  al de la zo n a  estructural 1, la  reg ió n  d e d escarga  s e  u b ica  en  e l gran escarp e  qu e se  s itú a  al 
O este  d e esta  zo n a , por lo  que e l agua  subterránea d eb e  viajar en  sen tid o  N E -S W .

Z o n a  e s t r u c tu r a l 4: La co n d u ctiv id a d  h id ráu lica  e stá  fu ertem en te  con cen trad a  en  un  rum bo N W -S E  (p ara le lo  al 
ru m bo de la  cara d e l e sca rp e) b u zan d o  h a c ia  e l S W  (en terrán d ose  contra e l e scarp e), d e m anera que las d ia c la sa s  n o  
tien en  m anera de h acer  que e l agua d esem b o q u e  en  n in gú n  lugar. P or lo  tanto se  co n sid era  im p rob ab le  qu e e l agu a  
subterránea pu ed a  recorrer grandes d is ta n c ia s a través de la s  fracturas en  esta  zo n a  estructural. L o s  ú n ic o s  recorrid os  
p o s ib le s  serían  lo c a le s , en  cortas d is ta n c ia s  h asta  encon trar una quebrada cercana, o  en  e l lím ite  N o rte  d e l escarp e  (a l 
sur d e l c a sc o  urbano), d on de ex is te  una p eq u eñ a  p o r c ió n  d e é l cu ya  cara tien e  rum bo ap rox im ad am en te  W -E  y  estaría  
in tercep tan d o  a lgu n as de esta s d ia c la sa s, lo  cu a l p u ed e  generar a floram ien tos m en o res de agua subterránea.

E l a ltip lan o  cen tro-orien ta l d el M u n ic ip io  de E n v ig a d o  p o se e  en  su  p erfil de su e lo , un h o r izo n te  sup erior  de c e n iz a s  
v o lcá n ica s  sup rayaciend o el p erfil de m eteo r iza c ió n  de la  roca. Por lo  tanto, e s  gen era lm en te  a partir de d ich o  h orizon te  
de cen iz a  que se  genera  la  capa  su p erfic ia l d e  su e lo  o rgán ico , co n  un e sp eso r  p rom ed io  d e 2 0  cm . A l estar co m p u e sto s  
lo s  p rim eros m etros de su e lo  por esta  cap a  de c e n iz a s  v o lc á n ic a s , in c lu id o  e l su e lo  org á n ico , es esta  la  d irectam en te  
resp o n sa b le  d e la  in filtra c ió n  d el agu a  llu v ia . E s p u es , en  e s to s  p rim eros m etros de su e lo  d on d e e l agu a c ircu la  m u y  
len tam en te , y  d onde las zo n a s g eo m o rfo ló g ica m en te  aptas para la  acu m u lación  d e aguas, p u ed e contribuir en  gran parte 
a delim itar  p o s ib le s  zo n a s d e recarga. L a alta  ca p a c id a d  a lm acen ad ora  de agua de e s to s  m ater ia les  co m b in ad a  co n  su  
baja  p erm eab ilid ad  h a cen  q ue el n iv e l freá tico  se  m an ten ga  cerca n o  a la  su p erfic ie  d el su e lo , lo  cual fa c ilita  que en  
p eq u eñ a s vagu ad as u h on d on ad as se  fo rm en  la s zo n a s de acu m u la c ió n  de aguas que lla m a m o s “h u m e d a le s” .

A d em á s , e l h or izon te  de cen iza  v o lc á n ic a  actú a  co m o  un a g en te  de contro l fren te a la e ro sió n  del su e lo , n o  s o lo  por la  
gran cantidad  de v e g e ta c ió n  que es ca p a z  d e albergar s in o  tam b ién  por su s caracter ística s m ecá n ica s . U n a  de la s  m ás  
im p ortan tes e s  su  a lta  cap acid ad  de a lm a cen a m ien to  de agua y  su  p ap el co m o  barrera con tra  la erosión . S in  em b argo , 
una v e z  e l m aterial es m o v iliza d o , am bas características d ism in u yen  n o tab lem en te , im p id ien d o  una in filtración  e fe c t iv a  
d el agu a y  p erm itien d o  una rápida ero sió n  d el su e lo . E l su e lo  resid u a l y  e l sap ro lito  cu m p len  una labor fu ndam enta l en  
la  reg u la c ió n  d el p a so  d el agua entre las c en iz a s  y  las fracturas de la  roca , p erm itié n d o le  un p a so  m u y  len to  p ero  
co n sta n te , actu and o co m o  reserv o r io s de agua, y  p erm itien d o  así m antener lo s  n iv e le s  b a se  en  tem p orad as de seq u ía .

3 .3 .  D is t r ib u c ió n  d e  la s  c e n iz a s

C o n o c id a  la  gran im p ortan cia  de las c e n iz a s  en  e l c ic lo  del agua subterránea, fu n d am en ta lm en te  por su  cap acid ad  de  
a lm a cen a m ien to , se  d ed u ce  la  im p ortan cia  de c o n o c e r  co m o  s e  h a llan  d istr ib u id as e sp a c ia lm en te  a lo  largo de la  zo n a  
d el a ltip lan o  d el M u n ic ip io  de E n v ig a d o  ten ien d o  en  cu en ta  la s  zo n a s  g e o m o r fo ló g ic a s  aptas para su  d ep o sita c ió n , 
p en d ien te s , altura re la tiva  que p erm itieron  m od elar  un patrón gen era l de d ep o sita c ió n .(F ig u ra  3 ).

L a  m ayor acu m u la c ió n  de d ich o  m ateria l s e  da en  zo n a s  d e v a lle s  a m p lio s  y  zo n a s de ladera co n  p en d ien te  baja.

E n  e l m apa de esp eso res  de cen iza s  se  p u ed e  observar, en  g en era l, e l patrón  de d ep o s ita c ió n  que s ig u en  la s  cap as de  
c e n iz a s , d on d e se  ob serva  la  in f lu e n c ia  tan  m arcada que tien e  e l factor  g e o m o r fo ló g ic o , este  patrón  se  p u ed e  ver  
a fec ta d o  en  e l cam p o d eb id o  a las v a r ia c io n es  lo c a le s  q ue p resen ta  la  zo n a  d e estu d io .

L as c e n iz a s  v o lc á n ic a s , co n  una estructura co lum nar, fu eron  co n sid era d a s c o m o  la u n id ad  su p erfic ia l m á s im portan te  
dentro de la  estratigrafía  d el área de estu d io .
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FIGURA 3.
Mapa de espesores de ceniza. Zona del altiplano del municipio de Envigado

A  partir de tod o  el a n á lis is  anterior se  d efin ieron  las s ig u ien te s  u n id ad es h id r o g e o ló g ic a s , en las que su s características  
g e o m o r fo ló g ic a s  ex p lica n  sus c o n d ic io n e s  de acu m u lad ores o  no del agua subterránea. F igura 4

FIGURA 4.
Unidades hidrogeológicas del Municipio de Envigado.

10 Kiom«f«rs
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M odelo hidrogeológieo de una zona de montaña en m edios fracturados. Envigado, Antioquia (Colom bia) - Botero, V élez, Vélez, Caballero y Berrío.

U n id a d  H id r o g e o ló g ic a  A r e a  U r b a n a : E sta un idad  corresp on d e al área ocu pada por e l c a sc o  urbano d el m u n ic ip io , 
que se  encuentra u b icad o  sobre lo s  d ep ó s ito s  a lu v ia les  del río M ed e llín  y  d ep ó sito s  a lu v io  torren cia les de la Q uebrada  
A yurá. La unidad se  encuentra en la cota  m ás baja de la zona de estu d io , y  ju n to  con  el resto  del V alle de Aburrá del cual 
h ace parte, es la zona m ás baja del terreno que lo rodea. D esd e  e l punto de v ista  de ap rovecham iento  del agua subterránea  
esta  e s  una zona  im portante, ya que por encontrarse en  m ed io  de un v a lle  a luvial y  tener un aporte de agua con stan te  por 
parte del terreno que lo rodea y del m ism o  río , con form a  un acu ífero  que p u ed e ser ex p lo ta d o . El a lto  d esarro llo  
urb an ístico  ha im p erm eab ilizad o  la gran m ayoría  d e l terreno y  ha d ism in u id o  la recarga.

U n id a d  H id r o g e o ló g ic a  E sc a r p e  O c c id e n ta l:  E sta  un idad  está  con form ad a  por to d o  el escarp e u b icad o  sob re la 
m argen izqu ierda de la quebrada La Ayurá. En esta  unidad  la g eo lo g ía  corresp on d e a rocas m etam órficas que presentan  
un com p ortam ien to  h id ráu lico  m uy sim ilar, por lo  que para e fe c to s  h id r o g e o ló g ic o s  la g e o lo g ía  se p u ed e  con sid erar  
h o m o g én ea . A d em á s, seg ú n  el a n á lis is , las caracter ística s estructurales tam b ién  p u ed en  con sid erarse  h o m o g én ea s  
dentro del área. La g e o m o rfo lo g ía  del área corresp on d e  en general a co lin a s  con  lad eras de alta p en d ien te  y  to p es  
agu d os que favorecen  el escurrim iento del agua al contrario de su in filtración . El perfil de su e lo  n o  ex h ib e  un desarro llo  
a m p lio , y  no  ex is te n  en  é l h or izon tes don d e se  pu ed an  albergar can tid ad es im portantes de agua. A d em á s, las fracturas 
p resen tes en  la roca presentan una ten d en cia  com p letam en te  d esfavorab le  para su c ircu lac ión , im p id ien d o  la ex is ten c ia  
de un acu ífero  en  roca fracturada de im portancia  co n sid era b le  y  lim itán d o lo  a a lgun as fracturas que p u ed en  transportar  
agua a cortas d ista n c ia s , por lo  tanto esta  un idad  no  tien e  m ayor re lev a n c ia  en  cuanto  a su h id ro g eo lo g ía .

U n id a d  H id r o g e o ló g ic a  O r ie n ta l:  Esta un idad  está  con form ad a  por tod o  el escarpe u b icad o  sobre la m argen  d erech a  
de la  quebrada La Ayurá. La g e o lo g ía  corresp on d e  a e sq u isto s  al sur y a n fib o lita s  al norte, cu b ierto s p arc ia lm en te  por  
a lgu n os d ep ósito s co lu v ia les  de m ateriales derivados de estas m ism as rocas principalm ente, la m ayoría de e llo s  ub icad os  
en  la parte baja del escarpe pero tam bién  en  p eq u eñ as “is la s” en m ed io  de éste . L as características estructurales del área  
están  b ien  re lac ion ad as con  la g e o lo g ía , m ostran do ten d en cia s d iferen tes al norte y  al sur. A l norte ex is ten  d os fam ilia s  
de d ia c la sa s  co n  alta cap acid ad  de transporte de agua subterránea, con  d is p o s ic io n e s  N  7 o E / 4 1 °  SE  y N  6 3 °  W  / 84°  
N E ; y  al sur e x is te  una ten d en cia  predom inante co n  ten d en cia  N  2 0 °  E / 4 7 °  N  W y  otra secu n d aria  con  ten d en cia  N  75°  
W  / 4 2 °  N E . E ste  escarp e por su u b ica c ió n  g eo g rá fica  se  co n stitu y e  c o m o  una cara libre que perm ite la e v a cu a c ió n  de  
agu as subterráneas in filtrad as en co ta s  su p er iores, e s  decir  en el a ltip lan o , A d em á s las fa m ilia s  de fracturas p erm iten  
qu e en  este  escarp e sea  evacu ad a  el agua subterránea, a floran d o c o m o  p eq u eñ o s h ilo s  de agua transportada por el 
acu ífero  fracturado al in terior de las rocas del a ltip la n o  y  el escarp e. Por e ste  m o tiv o , esta  unidad está  ín tim am en te  
re la c io n a d a  con  e l a ltip lan o , creando un s is tem a  a ltip la n o -esca rp e  que actúan co m o  zo n a s  de recarga y  d escarga  de 
agu as subterráneas resp ectivam en te . D e acuerd o con  lo  d ich o , la im portan cia  h id ro g eo ló g ica  del escarp e radica en  que  
e s  en  él d onde aflora el agua subterránea h acia  las co rrien tes de agua su p erfic ia l, y  d icha  agua m an tien e un caudal b ase  
en  lo s  dren ajes, de m anera que en ca so  de que se  su sp en d iera  el su m in istro  de agua subterránea, en tem p orad as de 
veran o  lo s drenajes se  secarían  p rivando d el su m in istro  de agua a las v iv ien d a s  del área.

U n id a d  H id r o g e o ló g ic a  A lt ip la n o :  E sta unidad está  con form ad a  por el a ltip lan o  u b ica d o  al c en tro -este  d el área del 
m u n ic ip io . A q u í la g eo lo g ía  corresp on d e a una unidad de ortoan fib o lita  separada en d os cu erp os a este  y  o e ste , co n  una  
unid ad  de dunita que lo s  separa ub icad a  en m ed io  de e llo s . El área de esta  u n idad  a lca n za  tam bién  a abarcar una  
p eq u eñ a  p orc ión  de esq u is to s  en su ex trem o  su roeste . L as caracter ística s estru ctu ra les d el área están  ín tim am en te  
re lac ion ad as con  la g e o lo g ía , en con trán d ose  d iferen tes patrones de fracturam iento de acuerd o al tip o  de roca: m ien tras  
la  an fib o lita  presen ta  fracturas en tod as las d irecc io n es , la dunita tien e  d os d irecc io n es  p red om in an tes, N  7 o E / 41 ° SE  
y  N  6 3 °  W  / 84° N E . É sta ú ltim a atrav iesa  gran parte del escarp e y  ad em ás de que se  co m u n ica  con  el resto  de zo n a s  
estru ctu ra les , corta la cara libre del e sca rp e , p erm itien d o  en  él la d escarga  del agua subterránea que se  reco g e  en  el 
a ltip lan o . C on juntam en te co n  su s ca racter ística s estru ctu ra les , e l a ltip lan o  presen ta  un im portante d esarro llo  de su e lo  
resid u a l, cu y o s  p er file s  tien en  un esp eso r  p ro m ed io  de 2 m. sobre sap ro lito  con  e sp e so r e s  de entre 10 y 2 0  m  en  
p rom ed io . P ero su m ad o  al b uen  d esa rro llo  de su e lo  resid u a l, sobre éste  se  h a  d ep o sita d o  una im portante cap a  de 
c e n iz a s  v o lcá n ica s , co n  e sp eso res  p ro m ed io  de 1 a 2 m ., cu b rien d o  tod a  el área de e ste  a ltip lan o . E sta  capa  de c e n iz a  
e s  de extrem a im p ortan cia  h id r o g e o ló g ic a , ya que perm ite  la in filtra c ió n  y  a cu m u la c ió n  d el agua, actu and o c o m o  una
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‘e sp o n ja ’, y  p erm ite  lu e g o  su  lib era c ió n  lenta  a lo s  d renajes d e l a ltip la n o , así co m o  su  p aso  len to  h a c ia  e l su e lo  qu e la  
su b y a ce  para p oster iorm en te  ser liberada h acia  las fracturas p resen tes  en  la roca. Por su alta cap acid ad  de reten c ió n  de 
agu a , esta  cap a  d e c e n iz a  e s  ca p a z  d e in ducir  la  fo rm a c ió n  d e s is te m a s  de h u m ed a les , que ap arecen  en  zo n a s  
g e o m o r fo ló g ic a m e n te  e stra tég ica s para la acu m u la c ió n  de aguas.

S u m ad o  a las caracter ística s de la roca y  e l su e lo , e l a ltip lan o  p o se e  im portantes características g e o m o r fo ló g ic a s  d esd e  
e l punto de v ista  h id rogeo lóg ico . La g eo m orfo log ía  p reva lec ien te  en  la zona del altip lano tiende a ser de bajas p en d ien tes, 
c o n  a lgu n as c o lin a s  bajas y  m u y  su a v es , ju n to  co n  am p lia s p la n ic ie s . E stas g eo fo rm a s son  p ro p ic ia s  para im p ed ir  que  
e l agua llu v ia  se  escurra en  d em asía  y  ayuda a que ésta  se  in fíltre  en  e l terreno. D e  esta  m anera e l a ltip lan o  con form a un 
im portante s is tem a  h id r o g e o ló g ic o  que va d esd e  lo s  fen ó m en o s  de m icro esca la  hasta  lo s  de m a cro esca la . En prim er  
lugar, la  llu v ia  cae  sobre e l terreno, y  p or las bajas p en d ien tes  e l agua se  escurre m u y  len tam en te  y  gran parte de e lla  se  
in filtra  en  e l terreno. El su e lo  e s , ad em ás, un m ed io  p ro p ic io  para que esto  ocurra, ya  que su capa sup erior corresp on d e  
a un h o r izo n te  de c e n iz a s  de m u y  alta p orosid ad , ad em ás de que en  é l se  han form ad o  grietas que le han dado una  
estructura co lu m n ar, d ejan d o  a m p lio s  e sp a c io s  v a c ío s  d on d e e l agua p u ed e  a lo jarse  (ver  F igura 5).

L a co n d u c tiv id a d  h id ráu lica  de esta  cap a de c e n iz a s  es m ed ia -b aja , por lo  qu e una v e z  e l agua se  h a lle  a lo jad a  en  este  
h orizon te em pezará  a d esp lazarse lentam ente por las d iferen tes v ías p o sib le s  que encuentre. La con d u ctiv idad  h idráulica  
d el su e lo  resid u a l qu e la su b y a ce  e s  m u ch o  m enor, por lo  que e l agua tien e  ten d en c ia  a v iajar m ás fá c il a través de la  
cen iza . U n o  de lo s  ca m in o s a segu ir  por e ste  agua es  e l dejarse llevar  por la su a v e  p en d ien te  del terreno para ir a aflorar  
a lo s  p eq u eñ o s  d renajes d e la zon a  o a lo s  h u m ed a les, que la m ayoría  de v e c e s  se  h a llan  in terco n ecta d o s u n os co n  lo s  
o tro s ya  sea  su p er fic ia l o  su b terráneam ente y  m u ch as v e c e s  term inan  por form ar d renajes D e  esta  m anera las c e n iz a s  
c o n stitu y en  un e lem en to  im p ortan tísim o  en  e l b a la n ce  h id r o ló g ic o  de la zo n a  para la c o n serv a c ió n  d e las quebradas y  
lo s  h u m ed a les  en  e l a ltip lan o .

E l otro  ca m in o  q ue p u ed e  tom ar e l agua  es pasar a través de las c e n iz a s  e in filtrarse m u y  len tam en te  por e l su e lo  
resid u a l y  e l sa p ro lito  hasta  llegar  a las fracturas d e la  roca. U n a  v e z  e l agua  ha d ejad o  e l p erfil de m eteo r iza c ió n  de la 
roca , qu e e s  un m ed io  de m u y  baja co n d u ctiv id a d , en cu en tra  en  las fracturas un m ed io  de m uy b u en a  co n d u ctiv id a d  
hidráulica  y  puede viajar grandes d istancias a través de ellas. D e  acuerdo a la rev is ión  del com portam iento h id ro g eo ló g ico  
en  tod a  el área d e l m u n ic ip io , se  c o n c lu y e  que las u n id ad es d e m ayor im p ortan cia  h id r o g e o ló g ic a  co rresp o n d en  al 
sis tem a  co n fo rm a d o  por e l a ltip lan o  y  e l e sca rp e , que co n fo rm a n  un acu ífero  en  roca  fracturada. Y  n o  so n  so lo  
im portantes d esd e  el punto de v ista  h id ro g eo ló g ico , s in o  tam bién  por la gran cantidad  de drenajes que a llí n acen  y  surten  
d e agua a la p o b la c ió n  d e l área que cursan , de m anera que se  h a ce  m u y  im portante su  co n serv a c ió n .

L a F igu ra  6 m uestra  un esq u em a  de c irc u la c ió n  d e las aguas sub terráneas d e l a ltip lan o  h acia  las u n id ad es v ec in a s .

4 .  C O N C L U S I O N E S

E n e l c a so  de las rocas cr ista lin a s fracturadas p resen tes  en  el área de e stu d io , la cap ac id ad  de a lm acen ar y  transm itir  
agua está  lig a d a  a e sa s  estructuras secu n d arias y  n o  a la prop ia  roca. S u s p ro p ied a d es h id ráu licas , d im e n sio n e s , 
lím ites, son  a leatorios y  lo s  parám etros h idráulicos, se  caracterizan por una notab le variabilidad deb ido a la d iscontinu idad  
d el m ed io . L a co n d u ctiv id a d  h id ráu lica  por e jem p lo , p u ed e presen tar d iferen c ia s  de var io s órd en es de m agn itu d  entre  
p u n tos s itu a d o s a d ista n c ia s re la tivam en te  p eq u eñ as. La zon a  d e l A ltip la n o , e s  una de las u n id ad es g e o m o r fo ló g ic a s  de  
gran in terés, la s  u n id ad es g e o m o r fo ló g ic a s  ta le s  c o m o  b a teas y  zo n a s de p en d ien tes  b ajas, son  m u y  aptas para la  
a cu m u la c ió n  de agu as.
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M odelo hidrogeológieo de una zona de montaña en medios fracturados. Envigado, Antioquia (Colom bia) - Botero, V éle/, V é le /, Caballero y Berrío.

F IG U R A  5.
Ilustración  de la

FIGURA 6.
Circulación del agua subterránea desde el Altiplano

Capa de cen izas volcán icas (in c lu ye la capa 
superior de suelo  orgánico): alta porosidad, 
media-baja conductividad, alto a lm acenam iento  
de aguas. Perm ite 11 ujos horizontales hacia las 
corrientes superficiales y llujo vertical hacia el 
saprolito.

Roca: Presenta fracturas que son capaces de 
transportar agua a grandes distancias

in filtración  del agua a través del perfil de su e lo .

Saprolito: baja porosidad, baja conductividad , 
bajo alm acenam iento. Perm ite un goteo  m uy 

% lento de agua hacia la roca.
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E l a n á lis is  estructural arrojó co m o  resu ltad o , lo s  p r in c ip a le s  p a tron es d e fractu ram iento  p resen tes  en  la s  d iferen tes  
u n id ad es g e o ló g ic a s , que actúan  co m o  u n os p eq u eñ o s  ca n a les  in terco n ecta d o s que perm iten  e l transporte de agu a h a c ia  
lo s  n iv e le s  m á s p ro fu n d os.

L o s  su e lo s  d er iv a d o s de cen iz a s  v o lc á n ic a s , cu m p len  u n  p a p e l im p ortan te  c o m o  e sta b iliza d o res  d e  la s  c o n d ic io n e s  
naturales d el M u n ic ip io  de E n vigado, perm itiendo la  in filtración  d e l agua llu v ia , con servand o la hum edad  y  la  v eg eta c ió n , 
ad em ás de ev itar  la  e ro sió n  su p erfic ia l.

L a  re la c ió n  d e la s  c e n iz a s , e l sap ro lito  y  la  roca , c o n stitu y en  lo s  p arám etros e se n c ia le s  de un s is tem a  de recarga  que se  
da en  e l a ltip la n o  d e l m u n ic ip io  de E n v ig a d o
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