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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPAÑOL E INGLÉS 
(Máximo 250 palabras – 1530 caracteres, aplica para resumen en español): 

 
En el presente trabajo se expone la metodología propuesta para el desarrollo del proyecto 
de pasantía, que tiene como objetivo realizar y consolidar una base de datos de los registros 
de la antigua Red Geomagnética del país. Ésta se basa en información adquirida a través 
de los archivos históricos del Instituto Geográfico de Colombia Agustín Codazzi (IGAC), 
donde reposan los registros necesarios para el desarrollo de dicha labor. 

 
En ese sentido, se dan a conocer los métodos y técnicas para la recopilación de dichos 
datos y el procedimiento respectivo para la generación de la base de datos mediante el 
programa propuesto por los directivos del GIT Geodesia y el grupo de Geomagnetismo, 
Microsoft Excel 2013; y la propuesta de reapertura de la Red Geomagnética de Colombia 
por medio de cartografía generada mediante el programa ArcMap 10.3 de ArcGIS. De esta 
forma, el procesamiento de datos para el diagnóstico y desarrollo de los objetivos 
propuestos, con la intención de conocer la distribución espacial y características al respecto, 
que presenten las estaciones en el país, relacionándolo con los registros de la Red 
Geomagnética Nacional (RGN) (1977 -1997), para así, determinar el comportamiento del 
campo magnético terrestre (CMT), a nivel nacional y que puedan estar a disposición de 
usuarios para un análisis local, regional, nacional e internacional, que sirva como análisis, 
explicación y predicción de fenómenos naturales internos y externos de la Tierra y sus 
efectos sobre los seres vivos que se encuentren enlazados con lo estipulado. 

 
Palabras Claves: 

 

Campo Magnético Terrestre - Geomagnetismo - Red Geomagnética Nacional - Base de 
Datos. 

 
In the present work the proposed methodology is exposed for the development of the 
internship project,which aims to perform and consolidate a database of the records of the 
old Geomagnetic Network of the country. 
This is based on information acquired through the historical archives of the Colombian 
Geographical Institute Agustín Codazzi (IGAC), where the necessary records for the 
development of said work lie. 
In this sense, the methods and techniques for data collection and the respectful process for 
the generation of the database by the proposed program for the managers of the Geodesy 
GIT and the Geomagnetism group are made known, Microsoft Excel 2013;and the proposal 
to reopen the Geomagnetic Network of Colombia through a generation generated through 
the ArcGIS ArcMap 10.3 program.In this way, determine the behavior of the Earth's magnetic 
field (CMT), a national level and that is a provision of users for a local, regional, national and 
international analysis,that it serves as analysis, explanation and prediction of internal and 
external natural phenomena of the Earth and its effects on living beings that are linked to the 
stipulated. 

 
Key Words: Earth Magnetic Field - Magnetism - National Geomagnetic Network - Database. 
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difundir y promover el aprendizaje, la enseñanza y la investigación. 
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y demás sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son: 
Marque con una “X”: 
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onerosos o gratuitos, existiendo con ellos previa alianza 
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos 
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus 
usuarios tendrán las mismas facultades que las aquí concedidas 
con las mismas limitaciones y condiciones. 
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4. La inclusión en el Repositorio Institucional. X 
 

 

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se 
otorga a título gratuito por el máximo tiempo legal colombiano, con el propósito de 
que en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aquí 
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los 
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos 
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Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantía, de manera complementaria, 
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es) 
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantía en cuestión, es producto de 
mi(nuestra) plena autoría, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como 
consecuencia de mi(nuestra) creación original particular y, por tanto, soy(somos) 
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autorizados por la ley, según los usos honrados, y en proporción a los fines previstos; 
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el 
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d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestión, es producto de 
mi(nuestra) plena autoría, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como 
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documento a cualquier medio o formato para propósitos de preservación digital. 
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1. RESUMEN EJECUTIVO. 

 
En el presente trabajo se expone la metodología propuesta para el desarrollo del proyecto de 

pasantía, que tiene como objetivo realizar y consolidar una base de datos de los registros de la 

antigua Red Geomagnética del país. Ésta se basa en información adquirida a través de los 

archivos históricos del Instituto Geográfico de Colombia Agustín Codazzi (IGAC), donde 

reposan los registros necesarios para el desarrollo de dicha labor. 

 
En ese sentido, se dan a conocer los métodos y técnicas para la recopilación de dichos datos y 

el procedimiento respectivo para la generación de la base de datos mediante el programa 

propuesto por los directivos del GIT Geodesia y el grupo de Geomagnetismo, Microsoft Excel 

2013; y la propuesta de reapertura de la Red Geomagnética de Colombia por medio de 

cartografía generada mediante el programa ArcMap 10.3 de ArcGIS. De esta forma, el 

procesamiento de datos para el diagnóstico y desarrollo de los objetivos propuestos, con la 

intención de conocer la distribución espacial y características al respecto, que presenten las 

estaciones en el país, relacionándolo con los registros de la Red Geomagnética Nacional (RGN) 

(1977 -1997), para así, determinar el comportamiento del campo magnético terrestre (CMT), a 

nivel nacional y que puedan estar a disposición de usuarios para un análisis local, regional, 

nacional e internacional, que sirva como análisis, explicación y predicción de fenómenos 

naturales internos y externos de la Tierra y sus efectos sobre los seres vivos que se encuentren 

enlazados con lo estipulado. 

 
Ahora bien, la metodología se encuentra divida en tres fases, como primera medida y actividad 

constante realizada durante la pasantía, se encuentra el Escalamiento Horario de los 

Magnetogramas y las componentes a promediar. Ya en materia, se muestra como tal la 

Creación y consolidación de la base de datos de los registros de estaciones magnéticas (1977 

– 1997), dividida en subetapas correspondientes a la recopilación y revisión de archivos 

históricos de los registros magnéticos; el diagnóstico de los datos recopilados; y la creación 

y consolidación de la base de datos. Luego de ello, la propuesta cartográfica para el replanteo 

de la Red Geomagnética Nacional, compuesta por los mapas generados para los análisis y 

resultados debidos. 

 
Finalmente, se exponen los resultados que constan, como se dijo anteriormente, en la creación 

de una base de datos de los registros geomagnéticos nacionales de la Red Geomagnética 

Nacional. En segunda instancia, la propuesta cartográfica para la nueva red geomagnética del 

país, basada en los registros de las antiguas estaciones de control magnético y el diagnóstico 

de los mismos. 

 

 
Palabras Claves: 

 
Campo Magnético Terrestre - Geomagnetismo - Red Geomagnética Nacional - Base de Datos. 
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2. INTRODUCCIÓN. 

 
El espacio físico natural, debido a que es un escenario donde se encuentran los objetos, 

elementos y fenómenos que poseen una ubicación, distribución y relaciones entre sí, es 

multiescalar; por tanto, el impacto de sus fenómenos se evidencia de lo local a lo global o a 

nivel global con impacto local. Por esta razón, se dice que el planeta Tierra, es un gran sistema 

abierto (energía) y cerrado (materia), pues lleva consigo varios conjuntos de elementos que se 

encuentran en constante interacción y transmiten materia, energía e información. 

 
Como resultado de lo anterior, se hace evidente la generación del CMT, pues según el modelo 

Estático Terrestre, que explica la estructura interna del planeta en términos de sus componentes, 

es en el núcleo Interno (sólido) y Externo (líquido) donde se almacenan grandes cantidades de 

elementos ferromagnéticos como lo son el hierro, el níquel, uranio, entre otros, que emiten la 

degradación de los mismos creando un campo eléctrico y con el constante movimiento de estos 

y la rotación del planeta, se crea el campo magnético terrestre, en el que actualmente, su polo 

sur se ubica en el norte geográfico y el polo norte en el polo sur geográfico. (H. J. Sánchez, 

s.f.). 

 
Por tanto, el CMT es un fenómeno interpretado mediante vectores de las fuerzas que lo 

componen, de esta manera, puede ser medido y analizado con base en cada una de sus 

componentes. Entre dichas componentes, en el presente trabajo se han analizado 

geoestadísticamente la Inclinación y Declinación Magnética e Intensidad Horizontal de las 

estaciones de repetición de la antigua Red Geomagnética Nacional entre los años 1977 – 1997; 

con el fin de predecir los valores de las variables mencionadas en sitios no muestreados. Así 

mismo, dar a conocer mediante el método de interpolación determinístico Distancia Inversa 

Ponderada (IDW), un análisis desde la perspectiva cartográfica para observar el contraste de 

los valores por su localización espacial y la distribución de las estaciones a nivel nacional. 

 
Finalmente, a través de los semivariogramas obtenidos del proceso anterior, dar a conocer el 

tipo de Estacionariedad que presenta cada componente. Paralelamente, contrastar el 

comportamiento de dichas variables con el comportamiento de las mismas a nivel global. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

 
El Instituto Geográfico de Colombia Agustin Codazzi, en el año 1953, en la Isla El Santuario 

en el municipio de Fúquene, Cundinamarca, instauró el observatorio geomagnético nacional, 

el cuál, ha venido registrando diversas mediciones absolutas y relativas del CMT con la 

finalidad de analizar las distintas componentes de éste, a nivel nacional y simultáneamente 

otorgar sus datos a la red geomagnética mundial INTERMAGNET, bajo el código 

internacional FUQ. Del mismo modo, antiguamente mediante la Red Geomagnética Nacional 

(RGN), se tomaban los registros obtenidos por magnetómetros, inductores terrestres y 

teodolitos que fueron también analizados para la generación de cartas magnéticas. 

 
En consonancia con lo anterior, se han venido recopilando y almacenando los datos registrados 

por el observatorio, plasmados en los magnetogramas y las cartas magnéticas junto con los 

cálculos respectivos para cada una de sus variables; además de los registros de los resultados 

obtenidos de las variables Inclinación y Declinación Mangnética e Intensidad Horizontal de las 

estaciones de repetición que funcionaron para la antigua Red Geomagnética de Colombia, 

cronológicamente de forma análoga consignadas en las hojas de campo respectivas, en los 

archivos generales históricos del Instituto. 

 
Por lo tanto, se requiere mediante una forma ágil, eficaz y confiable, la manipulación de dichos 

registros, para que sean consultados, procesados, analizados y diagnosticados según sus 

respectivos resultados y de esta manera determinar y predecir fenómenos naturales de la Tierra, 

tanto internos como externos; y alteraciones negativas y positivas para el mismo y la vida 

humana, animal y vegetal. 

 
Es por ende, que la creación de una base de datos, es de suma importancia, puesto que tiene 

como objetivo, además de la organización y fácil acceso a los registros geomagnéticos, 

proporcionar dicha información estructurada a la realización de diversos proyectos cuyos temas 

se relacionen y necesiten de la información consolidada. 

 
Paralelamente, con base en los archivos históricos de las antiguas estaciones geomagnéticas 

que funcionaron desde los años 1977 hasta 1997, surge la necesidad de una propuesta 

cartográfica para la reapertura de la red geomagnética nacional, debido a que éstas mediciones 

obtenidas han servido de soporte para la elaboración de la cartografía y marco geodésico del 

país (Escuela Latinoamericana De Geomagnetismo, 2004). 
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4. JUSTIFICACIÓN. 

 

“Si a algo debemos agradecer nuestra existencia en este planeta como 

sociedad avanzada es al campo geomagnético”. (H. J. Sánchez, s.f. Pp:1). 

 
El Instituto Geográfico de Colombia Agustín Codazzi, por medio del observatorio de Fúquene 

y la RGN, ha venido recopilando en sus archivos, desde el año 1954 hasta la fecha, los datos 

geomagnéticos adquiridos en las tomas realizadas. Debido a que estos registros se recopilan y 

almacenan en archivos análogos a través de hojas de campo, se hace evidente la poca y casi 

nula manipulación de estos, puesto que el acceso a estos es limitada, ya que se deben solicitar 

diversos permisos para su adquisición temporal; y el análisis de los mismos es tedioso por la 

cantidad de hojas de almacenamiento. De dicha situación, ante la necesidad del análisis y 

estudio de los registros junto con la propuesta del replanteo de la RGN, se requiere la 

consolidación de dichos datos en formato digital, pues es de esta manera la forma más adecuada 

y confiable para la revisión, depuración, análisis y estudio de los mismos. Además de que en 

la actualidad, la comunicación e información digital es uno de los medios más utilizados y que 

está en constante desarrollo por el ser humano. 

 
Es así, como la creación de una base datos de los registros, logra alcanzar lo anteriormente 

expuesto. Es decir, que los registros de la RGN adquiridos en los años 1977 a 1997, recopilados 

análogamente, se logren guardar en forma digital; para con ello, procesar y calcular los valores 

del CMT del país, y así abastecer soluciones a las necesidades demandadas para quienes la 

soliciten y requieran en distintos proyectos o estudios, ya sea para usuarios internos o externos 

del Instituto, según el control y disposición que otorguen los encargados o directivos del 

Instituto. 

 
Bajo el mismo marco de desarrollo, y teniendo una base de datos de los registros del 

observatorio y las diferentes estaciones que funcionaron durante los años 1977 hasta 1997, se 

realizó una propuesta cartográfica para la nueva RGN basada en las antiguas estaciones que 

funcionaron en el país, con el fin de manejar y predecir eventos o fenómenos naturales del 

CMT por medio de la distribución espacial, y los valores que sean analizados de ésta en el 

lapso seleccionado. Igualmente, con la cartografía generada para la reapertura de la Red, se 

analizarán y determinarán las estaciones disponibles según los aspectos mecionados. 
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5. OBJETIVOS. 
 

5.1. Objetivo General. 

 
Generar una base de datos de los archivos análogos de las estaciones geomagnéticas de 

Colombia, (1977 – 1997) y representarlas cartográficamente. 

 
5.2. Objetivos Específicos. 

 
1. Recopilar la información almacenada de los registros de las estaciones pertenecientes a 

la red geomagnética nacional en los archivos históricos del Instituto. 

 
2. Depurar y estandarizar los datos recopilados de las estaciones de repetición (1977 – 

1997) para consolidar la base de datos. 

 
3. Representar cartográficamente las variables de las estaciones de la Red Geomagnética 

Nacional (1977 – 1997). 
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6. MARCO REFERENCIAL. 

 
6.1. Campo Magnético Terrestre. 

 
6.1.1. Descubrimiento, Usos Iniciales y Composición del Campo Magnético Terrestre 

(CMT). 

 
Para empezar, se dará una explicación general sobre el descubrimiento, significado y 

comportamiento del campo magnético de la Tierra; luego de ello, se sustentarán mediante leyes 

y teorías que las describen y confirman. 

 
El estudio del CMT tiene diversos orígenes en cuanto al tiempo en que se ha venido 

investigando y desarrollando diversas teorías. Según Ruíz, en una de ellas se da a conocer desde 

hace aproximadamente 4 siglos, en donde se han permitido establecer que su intensidad es 

posible mediante la interpretación vectorial, considerando al CMT como el de un globo 

magnetizado según un eje inclinado respecto al eje de rotación unos 11.5°. (Ruíz, sf). Sin 

embargo, otras investigaciones del CMT, apuntan a que fueron derivadas inicialmente para la 

navegación; y allí algunos estudios remontan hacia el siglo XII, cuando fue usado por los 

chinos. (Rosales, Vidal, & Orihuela, 2011) .No obstante, fue hasta el año 1600 que William 

Gilbert postuló que la Tierra es un imán gigante, describiendo sus experimentos en la obra 

titulada “De Magnate”. Allí, hizo su comprobación a través de observaciones que realizó a una 

aguja imantada y roca magnetita, analizando según el ángulo de los dos objetos que la aguja 

frente a la roca permanecía horizontal al pasar por la zona ecuatorial; por el contrario, en los 

polos, la aguja tomaba una posición vertical. A dicha observación luego se le acuñaría como la 

Inclinación magnética terrestre. (López Caeiro, 2012) 

 
Ahora bien, en cuanto a la creación del CMT, según Ubieta, Karla; se origina por las corrientes 

de convección producidas en el núcleo externo, generando un campo eléctrico. Otro de sus 

contribuyentes son las diversas fuentes de calor emitidas por la concentración de material que 

se encuentran en el núcleo interno y la desintegración de elementos radiactivos. Por otra parte, 

la rotación terrestre y el constante rozamiento y las turbulencias entre el núcleo interno y 

externo crean el campo magnético y junto con el campo eléctrico, mantienen el ciclo de dicho 

proceso. (Ubieta, 2010, pp 3.). Ahora bien, los polos del campo magnético no coinciden con 

los polos geográficos, a ésta diferencia se le llama Declinación y actualmente varía en 11,5° 

aproximadamente respecto al eje de rotación terrestre. Dichos polos, tienen un cambio espacio 

temporal constante pero lento, por lo cuál varía en intensidad y orientación, la primera debido 

a que está disminuyendo progresivamente y la segunda se debe a las migraciones de los polos 

y con ello, la inversión polar. 

 
En relación a esto, algunos de los elementos existentes en la Tierra que permiten identificar la 

orientación y la intensidad del CMT, son las rocas; puesto que poseen una magnetización 

remanente, con ello es posible extraer información sobre el campo magnético que la originó. 

El estudio de las direcciones de dicha imantación ha dado lugar a el paleomagnetismo, ciencia 

que ha encontrado aplicación en campos como la tectónica de placas, la datación arqueológica 

y la investigación de las variaciones temporales del CMT. Continuando con lo anterior, la 

magnetización de las rocas, al estudiar la intensidad del campo que la produjo, llamado 
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paleointensidad, posibilita el análisis de las variaciones temporales del CMT o en la datación 

arqueológica respectiva. (Rathert, 2013). 

 
Es así, como el origen de la magnetización remanente que puede conseguir una roca, se 

encuentra en distintos procesos físicos, lo cual ha provocado una distinción entre diferentes 

tipos de remanencias. Uno de los más estudiados es la magnetización remanente térmica (TRM 

en sus siglas en inglés). Ésta trata de la magnetización remanente que adquiere una roca durante 

su enfriamiento en presencia de un campo magnético desde temperaturas superiores a la de 

Curie, es decir, cuando un cuerpo ferromagnético pierde su magnetismo. La TRM es el tipo de 

imantación que adquieren las rocas magmáticas en el momento de su formación. También son 

conocidas las magnetizaciones remanentes deposicional (DRM) y post-deposicional (pDRM); 

pertenecientes a la magnetización propia que adquieren las rocas sedimentarias durante los 

procesos de sedimentación y compactación de los mismos. (Rathert, 2013). 

 
Debido a que la magnetización remanente de las rocas es paralela al campo magnetizador que 

la origina, su estudio puede suministrar información directa sobre la variación de la dirección 

del CMT con el tiempo. (Rathert, 2013). En efecto, según la revista virtual de la NASA, Ciencia 

Beta, en estudios realizados por científicos se supo que el polo magnético se movía. De esta 

manera, dichos estudios datan desde 1831, cuando James Ross localizó el polo por primera vez 

en el ártico canadiense, en la península de Boothia, hacia el norte de Canadá. Después, en el 

año 1904, Roald Amundsen encontró el polo de nuevo y descubrió que se había movido al 

menos 50 km desde los análisis de Ross. (NASA, 2003). 

 
En vista de estos análisis que han sido realizados y estudiados por científicos e investigadores 

al respecto, se ha llegado a la conclusión, partiendo desde la medida dada por Ross, que el 

desplazamiento del Polo Norte magnético (PNM), ha sido aproximadamente menor a 15 

kilómetros anual hasta los años 90, década en la que dicho desplazamiento se ha venido 

acelerando de manera considerable. Por lo tanto, se ha inferido que para el año 2050, el PNM, 

se ubique, probablemente, en Siberia. (Tiempo, 2011). 

 

 
Ilustración 1. Desplazamiento Aproximado del Polo Norte Magnético (1831 - 2001). 

Recuperado de: https://www.tiempo.com/ram/13031/13031/. 

https://www.tiempo.com/ram/13031/13031/
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Ilustración 2. Desplazamiento y Estimación del PNM para el Año 2050. 

Recuperado de: https://www.tiempo.com/ram/13031/13031/. 

 

 

Considerando que el estudio del campo geomagnético a intrigado al hombre desde tiempo atrás, 

se recapitulará una breve historia sobre las diversas teorías del CMT; paralelamente, el sistema 

de observatorios que remonta a comienzos de los años 1800. (IGAC - Subdirección de 

Cartografía y Geografía, s.f.). 

 
Ahora bien, uno de los principales descubrimientos del campo geomagnético terrestre se le 

atribuye a William Gilbert, quién sentó las bases de las teorías geomagnéticas, puesto que, a 

finales del siglo XVI, comprobó mediante experimentos con un imán y una aguja, el propio 

magnetismo que contiene la Tierra, rechazando así, la idea de que ésta era el centro del 

universo, debido a que ya se había realizado la comprobación de que el planeta era magnético, 

con la polaridad en sus polos norte y sur. (Universidad Nacional Experimental Antonio José 

De Sucre, 2011). Es de esta manera, como se da a conocer la brújula magnética de Gilbert. 

 
Por otro lado, para la comprensión del CMT, su comportamiento, causas y consecuencias, es 

necesario entender y estudiar el interior del planeta Tierra. Pues es dentro de la estructura 

terrestre donde se crea y manifiesta dicho campo de energía eléctrica y magnética que 

simultáneamente recorre y resguarda al planeta, esencialmente, de las tormentas solares, 

envolviéndolo en el campo magnético generado desde su interior. (Zander, 2016) 

 
En ese sentido, la estructura del planeta consta de las siguientes capas, desde su interior hasta 

su exterior: 

 
 Núcleo Interno; metal sólido (hierro, níquel, entre otros). 

 Núcleo Externo, metal fundido (hierro, níquel). 

 Manto. 

 Corteza terrestre y oceánica. 

 Atmósfera. (Zander, 2016) 

https://www.tiempo.com/ram/13031/13031/
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De esta forma, como se dijo anteriormente, los científicos e investigadores se han centrado en 

el núcleo externo e interno de la Tierra, debido a que están compuestos por metales. Dichos 

núcleos, poseen un movimiento de rotación sobre su eje, lo que genera, no un campo magnético 

pero sí la generación de fuertes corrientes eléctricas debido a las elevadas temperaturas de los 

metales allí presentes; para el núcleo interno en estado sólido y para el núcleo externo en estado 

líquido. Sin embargo, aun así, no es posible la generación de un campo magnético, dicha 

observación explicada en la Teoría de la Temperatura de Curie, donde da a conocer que un 

elemento ferromagnético pierde sus propiedades magnéticas cuando se encuentra a elevadas 

temperaturas y pasan a convertirse en elementos paramagnéticos, es decir, que tienden a estar 

atraídos por campos cargados magnéticamente pero no conservan estas propiedades. (Nichese, 

2013) 

 
En esa medida, sumado con las corrientes de convección entre los núcleos, las corrientes 

eléctricas, el calor proveniente de la desintegración de los elementos radioactivos y los 

materiales, las turbulencias de las rotaciones diferenciales entre el núcleo externo e interno y 

el manto además de la rotación terrestre, son las generadoras del campo magnético que se 

retroalimenta con el campo eléctrico ya creado. (Ubieta, 2010) 

 
De lo anterior, surge la hipótesis del dínamo autoinducido, propuesta por el físico americano 

de origen alemán Walter M. Elsasser y el geofísico británico Edward Bullard, durante la década 

de 1900. Esta hipótesis, actualmente teoría y la más aceptada para comprobar el origen del 

CMT, va acompañada de diversas leyes propuestas por diferentes autores sustentando que las 

corrientes producidas en el núcleo exterior tienen el efecto de una espiral cerrada, este efecto 

se le atribuye a la Ley de Ámpere. Luego de ello, según la Ley de Faraday, el campo magnético 

presenta variaciones al estar en constante movimiento. Finalmente, se genera el campo 

electromagnético y así la Fuerza de Lorenz, dichas fuerzas dan origen a una convección en la 

superficie del metal ocasionando un mejor trasporte de los iones en la solución. (Ochoa, y 

otros, 2015). 

 
Es de destacar, que dicha teoría geofísica explica el origen del campo magnético principal de 

la Tierra como una dínamo auto-sustentado. Como se pudo comprender en el párrafo anterior, 

en este mecanismo dínamo, el movimiento fluido en el núcleo exterior de la Tierra mueve el 

material conductor, es decir, el hierro líquido, a través de un campo magnético débil, que ya 

existe, y genera una corriente eléctrica que hace referencia al calor del decaimiento radiactivo 

en el núcleo que induce el movimiento convectivo. La corriente eléctrica existente, origina un 

campo magnético que también interactúa con el movimiento del fluido para crear un campo 

magnético secundario. De esta manera, ambos campos contienen más intensidad que el original 

y reposan a lo largo del eje de rotación de la Tierra. (Soberanes, 2004). 

 
Adicional a ello, en vista de que la Tierra actúa como un imán gigantesco con sus respectivos 

polos magnéticos norte y sur, otra Ley que rige y sustenta las fuerzas generadas en los polos 

magnéticos es la ley de Coulomb, cuando no se conocía aún la relación en la que esas fuerzas 

de atracción y repulsión variaban. Entonces fue Charles Coulomb (1736 - 1806), un físico 

francés quien, tras realizar un método de medida de fuerzas sensible a pequeñas magnitudes, 

lo aplicó al estudio de las interacciones entre esferas dotadas de carga eléctrica. Fue así, como 

en el resultado final obtenido de sus experimentos y observaciones, describe las características 
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de las fuerzas de interacción entre cuerpos cargados y dan sentido a las fuerzas ejercidas en los 

polos norte y sur magnéticos. (Fuentes, 2009). 

 
Concluyendo, el campo magnético terrestre tiene una variabilidad, en dirección e intensidad, a 

una velocidad muy lenta con el pasar de los años, a este evento se le conoce con el nombre de 

variación secular. La consecuencia de este fenómeno, es el cambio de posición de los polos 

magnéticos. “La radiación solar influye en el campo magnético terrestre provocando la 

variación diurna y las tormentas magnéticas” (Armada Española, sf). 

 
6.1.2. Características del Campo Magnético terrestre. 

 
Según el documento “Observatorio Geomagnético de Fúquene” del GIT Geodesia – 

Subdirección de Geografía y Cartografía del IGAC, se considera que el estudio del CMT debe 

proporcionar los datos sobre aspectos de la radiación solar fotónica, contribuir al resultado de 

los eventos solares y servir de base a los relevamientos magnéticos mundial. Además, producir 

los horarios individuales de los elementos de este en los respectivos magnetogramas con sus 

resultados de forma detallada para cada toma realizada, entre otras actividades. (IGAC - 

Subdirección de Cartografía y Geografía, s.f, pp 7) 

 
Para responder a lo anterior, se deben conocer y analizar cada una de las mediciones del CMT, 

relativas y absolutas, estas son: 

 

 
Ilustración 3. Elementos del Campo Magnético Terrestre. 

 
Los elementos o componentes son: 

 

- Declinación Magnética (D): ángulo formado por el meridiano geográfico y el meridiano 

magnético. Es decir, es la diferencia angular entre estos dos y su unidad de medidad es 

el grado. 
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- Inclinación Magnética (I): ángulo que forman las líneas del CMT con el plano 

horizontal en un punto dado de la superficie terrestre. 

 

- Intensidad Horizontal (H): se refiere a la proyección de la intensidad total (F), sobre el 

plano horizontal. 

 

- Intensidad Total (F): es el valor de la intensidad del CMT en la dirección de sus líneas 

de fuerza, tomada como magnitud vectorial. 

 

- Intensidad Vertical (Z): proyección sobre la vertical del lugar del vector F. es 

considerada positiva cuando se dirige hacia el centro de la Tierra. 
 

Para poder conocer los elementos y las características es necesario realizar un análisis espacio 

– temporal, estos estudios se obtienen a través de mediciones en Observatorios Geomagnéticos, 

relevamientos terrestres, aéreos, marítimos y satelitales. Dichos observatorios se clasifican en: 
 

- Observatorios Permanentes: se ubican en un punto fijo de la superficie terrestre y toman 

datos de forma continua para que los datos adquiridos tengan más precisión. 

 

- Observatorios Semipermanentes: su tiempo de monitoreo y captura de datos, se da en 

intervalos de 11 y 22 años con el fin de abarcar el ciclo solar. 

 

- Estaciones de Repetición: se usan en intervalos de tiempo muy cortos con el objetivo 

de estudiar las variaciones temporales del CMT. Dichos intervalos pueden ser menos 

de un año. 
 

6.1.3. Red de Observatorios Geomagnéticos Mundial. 

 
Alexander Von Humboldt en el año 1832, luego de haber realizado diversos estudios al CMT, 

le propone al matemático, físico y astrónomo Carl Friedrich Gauss, construir una red mundial 

para la observación del magnetismo terrestre. De esta manera, se construyen observatorios en 

lugares como Escandinavia, Siberia y Tasmania. En cuanto al cálculo de las variaciones del 

campo magnético, Gauss elabora el magnetógrafo y con diferentes resultados de estos y 

añadiendo más investigaciones del CMT, Gauss en el año 1838 logró demostrar que la mayoría 

del campo magnético provenía del interior de la Tierra. De estas observaciones, surgió la Red 

de Observatorios geomagnéticos mundial en los años 1986 y 1987, teniendo como objetivos 

principales el establecimiento y mantenimiento de observatorios en áreas remotas donde faltara 

apoyo local y alentar el establecimiento y mantenimiento de observatorios digitales en los 

países en desarrollo. (Intermagnet, 2017) 

 
Es así como Colombia, en unión a las observaciones de variabilidad del CMT, instauró el 
Observatorio Geomagnético de Fúquene, con la intención de proporcionar diversos datos tanto 

relativos como absolutos a la red internacional INTERMAGNET1. 
 

 

1 Red global de observatorios que monitorean el campo magnético de la Tierra. 
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Conforme a lo anterior, se dio apertura a dicho observatorio en el año 1954 con código 

internacional FUQ, que ha funcionado de forma permanente hasta el presente, realizando 

mediciones de declinación (D), inclinación (I), y la componente horizontal (H) del campo total, 

que determinan las variaciones a través de los registros gráficos que son obtenidos por los 

magnetogramas revelados diariamente y el escalamiento de los mismos. (IGAC - Subdirección 

de Cartografía y Geografía, s.f.). 

 

 
Ilustración 4. Red de Observatorios Geomagnético Mundial para el año 2010. 

Recuperado de: http://www.armada.mde.es 

 

 
Ilustración 5. Fuerza del Campo Total - Componente (F), para el año 2000. 

Recuperado de: http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/vegiandras/felhasznalas/magneses.html 

 

6.2.Bases de Datos. 

 
Por otro lado, en cuánto a la organización de los datos análogos que tiene como finalidad su 

recopilación digital, se realizará bajo un sistema de bases de datos, pues es básicamente un 

sistema computarizado para llevar registros. Es así, como se puede considerar a la misma, como 

una especie de archivador electrónico; en otras palabras, se puede decir que es un contenedor 

http://www.armada.mde.es/
http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/vegiandras/felhasznalas/magneses.html
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de distintas colecciones de archivos de datos computarizados. De ahí, que los usuarios del 

sistema tienen la posibilidad de realizar múltiples operaciones sobre dichos archivos. Entre 

éstas se encuentran: agregar nuevos archivos vacíos a la base de datos; insertar datos dentro de 

los archivos existentes; recuperar, modificar y eliminar datos. (Date 2001, Pp: 24). 

 
Habría que decir también, que se asimila a las bases de datos con un conjunto de datos comunes 

almacenados sin redundancia para ser útiles en diferentes aplicaciones. (Universidad de 

Granada, s.f.) A diferencia de la información archivada análogamente, éstas cuentan con 

funciones ilimitadas como: 

 
- Modificar ágilmente la estructura de un archivo. 

- Consultar o actualizar un archivo de forma flexible. 

- Proteger algunos datos de usuarios que no estén autorizados. 

- Permitir el acceso a los datos desde distintas aplicaciones. (Date, 2001) 

 
En relación con las operaciones disponibles que se encuentran dentro de las bases de datos 

existen las relacionadas con las estructuras de datos (esquema de la base de datos), que hace 

referencia al Lenguaje de definición, es decir, en el que se puede describir y dar nombre a los 

datos que se requieren para cada aplicación, así mismo, a las reglas que garantizan su integridad 

y seguridad. Por otro lado, las relacionadas con los datos almacenados en la base de datos, éstas 

corresponden al Lenguaje de Manipulación como son consultar, añadir, modificar o borrar 

datos que estén contenidos en ésta. (Universidad de Granada, s.f.) 

 
El siguiente punto da a conocer ciertas ventajas que manifiestan algunas de las razones óptimas 

que genera la manipulación de bases de datos en cualquier circunstancia que la requiera: 

 
- Compactación: pues no hay necesidad de archivos en papel voluminosos. 

- Velocidad: tanto en el software como en el hardware, se pueden recuperar y actualizar 

los datos más rápidamente que de forma análoga. Para resaltar, las consultas específicas 

sin mucha elaboración son respondidas con rapidez, sin necesidad de búsquedas 

manuales o visuales que llevan tiempo. 

- Menos trabajo laborioso: se puede eliminar gran parte del trabajo de llevar los archivos 

a mano. 

- Actualidad: en el momento en que sea solicitada o necesitada, se tiene a nuestra 

disposición la información precisa y actualizada. 

 
Desde luego, los beneficios anteriores se aplican aún con más fuerza en un entorno 

multiusuario, donde es probable que la base de datos sea mucho más amplia y compleja que en 

el caso de contar con un solo usuario. No obstante, en el entorno multiusuario hay una ventaja 

adicional, que es cuando el sistema de base de datos ofrece un control mayor y centralizado. 

(Date 2001; Pp: 37 - 38). 

 
Hay que mencionar además, que la estructura de la base de datos que está basada en modelo 

de datos pertinente, según el caso; pues dicho modelo es el “conjunto de Conceptos y Reglas 

que nos llevarán a poder reflejar la estructura de datos y operaciones aplicables sobre ellos de 
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un sistema informático” (Universidad de Alicante, s.f.) Es necesario recalcar que el modelo de 

datos empleado en el presente proyecto es el Relacional. 

 
En otras palabras, toda base de datos está formada por uno o varios bloques de información 

llamados Tablas que normalmente tendrán alguna característica en común. Dichas Tablas son 

un conjunto de información del mismo tipo y cuentan con las siguientes características: 

 
- Un Registro, que es la unidad principal de información de la tabla. Cada registro está 

constituido por uno o más elementos llamados campos. 

- Un Campo es cada una de las informaciones que interesa almacenar de cada registro, y 

es por tanto la unidad principal de información del registro. 
 

 
 

 
Ilustración 6. Representación de Campo, Unidad Mínima de Información de una Base de Datos. 

 
Recuperado de: https://si.ua.es/es/documentos/documentacion/office/access/teoria-de-bases-de-datos.pdf. 

(Universidad de Alicante, s.f.) 

 

 

 
Ilustración 7. Representación de los Registros de una Base de Datos. 

 
Recuperado de: https://si.ua.es/es/documentos/documentacion/office/access/teoria-de-bases-de-datos.pdf. 

(Universidad de Alicante, s.f.) 

https://si.ua.es/es/documentos/documentacion/office/access/teoria-de-bases-de-datos.pdf
https://si.ua.es/es/documentos/documentacion/office/access/teoria-de-bases-de-datos.pdf
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7. METODOLOGÍA, RECURSOS FÍSICOS Y TALENTO HUMANO. 

 
7.1. Metodología. 

 
La metodología planteada para el desarrollo del proyecto propuesto en la pasantía se encuentra 

dividida en 3 etapas. La primera de ella, correspondiente a los escalamientos de los 

magnetogramas de distintos meses del año 2017 (mayo, junio, julio, agosto, septiembre, 

octubre); la segunda etapa, pertenece al proceso llevado a cabo para la creación y consolidación 

de la base de datos de los registros del observatorio de Fúquene y las estaciones de repetición 

magnéticas que estuvieron vigentes en los años 1977 a 1997. Finalmente, y con base en el paso 

anterior, la generación de la propuesta cartográfica para la reapertura de la red geomagnética 

nacional, tomando como parámetros los criterios principales sobre materialización y elementos 

u objetos a tener en cuenta para la toma de las pruebas de sitio que se deben realizar y la 

obtención de los datos geomagnéticos, dados por el Instituto. 

 
7.1.1. Escalamiento Horario De Los Magnetogramas. 

 
Antes de iniciar a describir el método y la técnica empleada para el escalamiento, conviene 

dejar claro que un magnetograma es “el registro obtenido de un magnetógrafo o variómetro 

que determina las variaciones del CMT, con marcas de tiempo y datos adicionales que permiten 

la determinación en cualquier momento de valores absolutos de sus componentes registrados 

en papel fotográfico”. (Instituto Geográfico Agustín Codazzi s.f. Pp: 12); en este caso, por el 

Observatorio Geomagnético de Fúquene, única estación permanente en Colombia. 

 
De esta manera, dichos datos son revelados cada veinticuatro horas con el mismo total de horas 

representadas por casillas verticales; es así como el escalamiento horario, se ejecuta mediante 

el método de medición análoga y para la técnica se emplea un escalímetro, cuyas unidades se 

miden en milímetros. Por consiguiente, se obtiene el valor aproximado del promedio de los 

valores de cada una de las componentes que lo integran (Componente Horizontal (H), 

Componente Vertical (Z), Declinación magnética (D)). 

 
Cabe señalar que, en cada uno de los magnetogramas, se encuentran las 3 componentes y éstas 

deben ser medidas y registradas tanto en formato digital como análogo. 

 

 
Fotografía 1. Magnetograma - Observatorio de Fúquene. 
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Fotografía 2. Escalímetro para Medición de Datos Absolutos Magnéticos. 

 

 
Fotografía 3. Escalamiento de Magnetogramas. 

 
Las componentes que aparecen allí, observadas desde la inferior hasta la superior, son H, Z y 

D que se atenúan por una línea horizontal debajo de cada componente, éstas hacen referencia 

a las líneas base de cada una de ellas. Por otro lado, se observa que sobresale el comportamiento 

de H, debido a su variabilidad durante la captura de los datos en comparación con Z y D. No 

obstante, es D la componente cuyo comportamiento es el más constante. 

Seguido de ello, se dispone a realizar el scanner de cada uno de los registros en intervalos de 

tiempo mensual, para así, preservar la información de forma consecutiva. 

 
7.1.2. Creación y consolidación de la base de datos de los registros de estaciones magnéticas 

y observatorio de Fúquene. (1977 – 1997). 

 
El proceso de consolidación de la base de datos fue efectuado de la siguiente manera: 

 
7.1.2.1. Recopilación y revisión de archivos históricos de los registros magnéticos: el tipo de 

método utilizado en esta etapa fue de tipo exploratorio, debido a que los datos almacenados 

han sido poco explorados y trabajados. La adquisición de los archivos necesarios fue solicitada 
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previamente por parte de la líder de Geomagnetismo, GIT Geodesia, Subdirección de 

Geografía y Cartografía, en la cual, dicha solitud hizo referencia a los registros pertenecientes 

a la Red Geomagnética Nacional en los años 1977 – 1997. 

 
Los datos solicitados se encontraron en 49 carpetas distribuidas en 7 de las 15 cajas otorgadas 

por el Almacén Histórico del Instituto, y dentro de éstas se halló la información perteneciente 

a las hojas de campo con las pruebas de sitio y las tomas de las componentes magnéticas en las 

estaciones de repetición localizadas a nivel nacional, datos que fueron tomados principalmente 

en intervalos de cuatro años para la mayoría de estaciones. 

 

 
Fotografía 4. Caja en el Archivo de Gestión - Archivo Histórico IGAC. 

 
La anterior ilustración corresponde a la portada de una de las cajas que contiene los registros 

de las hojas de campo de la Red Geomagnética de Colombia. Por tanto, la información a resaltar 

allí es: 

 
- N° de Caja en el Archivo de Gestión: 24. 

- Cantidad de Carpetas: 9. 

- Oficina Productora: Geodesia. 

- Serie/Subserie: Red Geomagnética. 

- Contenido: Estaciones. 

- Fechas Extremas: 1993 – 1995. 

 
Ciertamente, con la información anterior, es preciso acercarse al dato que sea requerido de 

forma ágil y puntual. Gracias a ello, fue identificable la cantidad de cajas necesarias en la 

recolección de información solicitada. 

 
7.1.2.2. Diagnóstico de los datos recopilados: a medida que se extrajeron los datos de estudio 

requeridos de los archivos históricos para su transformación de análogo a digital y con ello la 

consolidación de la base de datos, se hizo un previo acercamiento a éste proceso, en el cuál, 
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mediante el programa Word Online de Drive Google, se registraron cronológicamente, según 

el consecutivo ascendente de carpetas y cajas de los documentos, cada una de las tomas 

geomagnéticas encontradas por estación, en las que se tuvieron en cuenta para este proceso el 

año de captura de datos; número de la estación de repetición; ubicación de la misma 

(departamento, municipio o ciudad, según correspondiera); instrumentos y equipos utilizados 

y coordenadas geográficas. Seguido de esto, se consignaron los resultados obtenidos de las 

pruebas de sitio y el valor para cada una de las tres componentes respecto a las estaciones y las 

tomas que se les hayan realizado durante el lapso en estudio. 

 
Durante esta etapa, se pudieron determinar las zonas con mayor número de estaciones y mayor 

cantidad de datos tomados. Igualmente, las zonas que carecen de información respecto a 

cualquier dato mencionado anteriormente. 

 

 
Fotografía 5. Presentación Estación Geomagnética. 

 

Fotografía 6. Acercamiento a la Información Coleccionada – Datos de Campo. 
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Las siguientes ilustraciones pertenecen al registro de trabajo de campo realizado en el año 1993, 

junto con los valores obtenidos por los distintos equipos utilizados, para cada una de tres las 

componentes tomadas en las estaciones de repetición de la Red Geomagnética Nacional. Por 

consiguiente, corresponde a la Declinación e Inclinación Magnética y la Intensidad Horizontal. 
 

 
 

 

Fotografía 7. Registro de Declinación Magnética. 

 

 

 

Fotografía 8. Registro de Inclinación Magnética. 
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Fotografía 9. Registro de Intensidad Horizontal. 

 
7.1.2.3. Creación y consolidación de la base de datos: según los objetivos presentados y siendo 

éste uno de los más importantes y con mayor peso frente a la culminación de la pasantía, la 

presente etapa tuvo diversas transformaciones, modificaciones, sustituciones y eliminaciones 

que dependieron tanto de la depuración de los datos, falta de información en los mismos y 

estandarización de la información; como de la estructura más acorde para la manipulación y 

búsqueda de éstos; teniendo en cuenta su uso frente a usuarios internos y externos del Instituto, 

para que fuese lo más sencilla, explícita, ágil y cómoda en cuanto a manipulación e 

interpretación. 

 
En efecto, se determinaron los campos para la fila de encabezados que fueron elegidos, 

inicialmente, durante el proceso del primer acercamiento de la información de análogo a digital, 

llevada a cabo por Word Online, como se expuso en el paso anterior. Seguido de esto, a través 

de una segunda revisión de carpetas y con el fin de conocer los datos geomagnéticos allí 

contenidos, fue necesario agregar nuevos encabezados a la estructura de la base de datos, y es 

así, como se define el modelo más acorde para la misma, con la identificación de los datos 

claves necesarios para el producto final. 

 
Posteriormente, se hizo necesario añadir dos nuevos campos, respectivos a la ubicación de la 

caja y la carpeta en el archivo histórico del Instituto, con el objetivo de que, si surge alguna 

duda sobre los datos, verificación o simplemente como acción de administración y 

mantenimiento, sea de una forma fácil y rápida. 

 
Ahora bien, en resumen de lo anterior, los campos que componen la fila de encabezados son 

16. A continuación se dará una breve explicación sobre cada uno de ellos: 

 

ID 
Corresponde al total de estaciones y están enumeradas 

en orden ascendente. 
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Número de Caja Ubicación dentro del archivo histórico IGAC. 

Número de Carpeta Ubicación dentro del archivo histórico IGAC. 

ID Estación 
Nombre reconocido a nivel nacional de cada una de las 

estaciones (Llave Primaria). 

Departamento Parámetro de Ubicación geográfica a Nivel Nacional. 

Ciudad-Municipio 
Parámetro de Ubicación geográfica a Nivel 

Departamental. 

 

Latitud 

Distancia angular que hay desde un punto de la 

superficie de la Tierra hasta el paralelo del Ecuador; se 

mide en grados, minutos y segundos y va de 0° a 90° 

(N – S). 

 
Longitud 

Distancia angular que hay desde un punto de la 

superficie de la Tierra hasta el meridiano de 

Greenwich; se mide en grados, minutos y segundos y 

va de 0° a 180°. (E – O). 

Estación Nombre correspondiente al lugar de ubicación. 

Instrumentos 
Elemento utilizado para la medición de las 

componentes. 

Año Fecha de Toma de datos. 

Mes Fecha de Toma de datos. 

Día Fecha de Toma de datos. 

Declinación Mag (D) 
Ángulo formado por el meridiano geográfico y el 

meridiano magnético. 

Inclinación Mag (I) 
Ángulo formado por las líneas del CMT con el plano 

horizontal en un punto dado de la superficie. 

Intensidad Horizontal 

(H) 

Proyección de la intensidad magnética total (F) sobre el 

plano horizontal. 

 
Tabla 1. Estructura de la Base de Datos de la RGN (1977 -1997). 

 
Luego de haber definido los campos mencionados, se procedió a la digitación de los datos 

registrados en las hojas de campo. Para este proceso se tuvieron en cuenta ciertos criterios en 

cuánto al estilo de la letra y espacios faltantes en los registros, con el propósito de estandarizar 

la información. Por lo cual, las características de la base de datos respecto a lo ya resaltado son: 
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- Tipo de Fuente: Calibri. 

- Tamaño de Fuente: 11. 

- Letra: mayúscula sostenida. 

- Fila de encabezados: letra negrita. 

- Palabras: sin Tildes. 

- Espacios reemplazados por guion bajo. 

- En los campos vacíos o faltantes, se denotó como “SIN_INFORMACION”. 

 
Para concluir este proceso, es pertinente aclarar que la información allí consignada, tuvo varias 

etapas de control de calidad con el fin de que los datos fueran verídicos y correspondieran tanto 

con las estaciones como con el tiempo de captura de los mismos. 

 
7.1.3. Base de Datos Espacial. 

 
El programa elegido para la creación de la base de datos espacial, fue ArcGIS 10.3. Allí, se 

creó una Personal Geodatabase (P – GDB) denominada “Red Geomagnética Nacional” a la 

que se le agregó un Feature Dataset o Dataset de Entidades que lleva el mismo nombre que la 

P - GDB, con el fin de integrar todos los registros de las estaciones espacialmente, bajo el 

sistema de referencia geográfico WGS 1984 y Datum D_WGS_1984. 

 
Para dicha integración, se requería importar el Feature Class o Clases de Entidad dentro del 

Feature Dataset; por lo cual, se hizo lo siguiente: 

 
Habiendo realizado la base de datos en Microsoft Excel 2013, solicitada por los directivos del 

GIT Geodesia del IGAC, se prosiguió a crear una base de datos espacial, con la misma. Para 

este proceso, fueron transformadas las coordenadas de cada registro de las Estaciones de 

Repetición, a números decimales, debido a que se encontraban en sistema sexagesimal. 

 

 
Ilustración 8. Transformación de Sistema de Coordenadas Sexagesimal a Decimal. 
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Luego de ello, en el programa de ArcGIS 10.3, mediante la herramienta “Añadir Datos XY”, 

fue subida la base de datos realizada en Microsoft Excel y arreglada en el paso anterior. De 

esta manera, se creó la capa con 2736 registros y georreferenciadas cada una de las estaciones. 

 

 
Ilustración 9. Herramienta "Agregar Datos XY", para subir la base de datos de Excel. 

 

 
Ilustración 10. Capa originada a partir de la Unión de la Base de Datos de Excel con la 

Herramienta Agregar Datos XY de ArcGIS. 

 

 
Luego de ello, se exporta como shapefile y finalmente se importa en el Feature Dataset con el 

nombre de Estaciones de Repetición. 

 

 
Ilustración 11. Personal Geotabase Red Geomagnética Nacional. 
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7.1.4. Propuesta Cartográfica para el replanteo de la Red Geomagnética Nacional. 

 
Finalmente, con el estudio anterior llevado a cabo y en su totalidad, surge la idea de realizar el 

replanteo de la red geomagnética para el país, basada en los registros de las antiguas estaciones 

magnéticas, con el fin de analizar las variaciones del CMT, sus causas y consecuencias, 

patrones, tendencias y distribución espacial, entre otros; colaborando con la explicación de 

fenómenos naturales presentes y así, la posible predicción de los mismos. 

 
Paralelamente, la reapertura de esta serviría como base, para la actualización de la cartografía 

base nacional, el marco geodésico de referencia, trabajos de geología, geofísica, meteorología, 

sismología, entre otros estudios, resaltando los efectos del cambio climático, debido a que la 

cantidad de radiación solar que filtra en el planeta depende del campo magnético que lo 

contiene. 

 
Es por esto, que la presente fase se encuentra dividida en cinco etapas correspondientes a los 

mapas de Localización Nacional de las Estaciones y tres por cada una de las variables del CMT 

registradas en la base de datos; además del análisis cartográfico de los buffer realizados para 

observar las estaciones disponibles para la reapertura de la RGN. 

 
7.1.4.1. Mapa Red Geomagnética Nacional (1977 -1997). 

 
Para este propósito, mediante la base de datos ya estandarizada y depurada, por medio del ID, 

se conoció la cantidad total de estaciones de repetición y con ello sus coordenadas. Así pues, 

la ubicación de cada una fue tomada y subida al programa Google Earth para luego guardar 

cada punto (Estación), en formato .kml y posteriormente importarlo a ArcMap 10.3 desde la 

extensión de Arctoolbox – Conversion Tools – From KML – KML To Layer, para transformarlo 

a Layer, ya en este formato guardarlo como Shapefile. 

 

Ilustración 12. Base de Datos para Extracción de Coordenadas por Estación. 

 

 
Ilustración 13. Estaciones Georreferenciadas en Google Earth. 
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Ilustración 14. Conversión de Puntos (KML - Layer), en ArcMap 10.3. 

 

 
Ilustración 15. Conversión de Formato Layer a Shapefile. 

 
Seguido de esto, se prosiguió a realizar un “Merge” (donde las entidades espaciales de dos o 

más capas se unen para generar una única capa resultante), con el objetivo de crear un único 

shapefile y así, una sola tabla de atributos con el total de las estaciones geomagnéticas. 

 

Ilustración 16. Merge: Unión de los Shapefiles Correspondientes a las Estaciones Geomagnéticas de 

Repetición. 
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Con la unión de las entidades espaciales, se obtuvo la nueva capa contenedora con el total de 

las estaciones geomagnéticas. A continuación se muestra la Tabla de Atributos de la misma, 

donde sus encabezados más importantes, son el total de objetos (Estaciones); el tipo de 

geometría (Punto); y el nombre (N° de Estación). 

 

 
Ilustración 17. Tabla de Atributos del Nuevo Shapefile de Estaciones. 

 
Sin embargo, dicha Tabla de Atributos no es suficiente para analizar los datos registrados de 

las estaciones. En efecto, se realizó una “Unión” o “Join” de Tablas, (Unión de una tabla con 

la tabla de atributos de las entidades espaciales de una capa). En primer lugar, se creó la tabla 

en Excel con base en la base de datos, y de ahí se extrajeron los registros más importantes, con 

los cuales se realizaron los análisis respectivos. Es de resaltar que dicha tabla, debe guardarse 

como Libro de Excel 97 – 2003 para realizar el “Join” en ArcGis. En su estructura fueron 

asignados los siguientes campos: 

 
- ID. 

- ID_ESTACION. 

- DEPARTAMENTO. 

- CIUDAD/MUNICIPIO. 

- LATITUD. 

- LONGITUD. 

- NOMBRE_ESTACION. 
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Ilustración 18. Tabla Creada para Realizar la Unión. 

 
Ahora bien, para llevar a cabo la unión de datos de las tablas, se enlazarán a través de un Campo 

en común ente éstas; en este caso, para el shapefile se escogerá el Nombre, que corresponde al 

serial de las estaciones, y en la tabla de Excel será ID_ESTACION. Con esto, los datos se 

interrelacionan y completan la información requerida. 

 

 
Ilustración 19. Join: Unión de Tablas para Completar los Datos Requeridos. 

 

 
Ilustración 20. Parámetros para Enlazar las Tablas. En Este Caso, con el Campo 

Correspondiente al Serial de Cada Estación. 
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Ilustración 21. Tabla de Atributos Final. 

 
Las características del sistema de referencia empleado para la realización de este proceso y los 

cinco mapas de más fueron: 

 
- Sistema de Coordenadas Geográfico: GCS_MAGNA. 

- Datum: D_MAGNA. 

- Meridiano Principal: Greenwich. 

- Unidad Angular: Grado. 

 
Adicionalmente, la escala de las salidas gráficas más acorde al tamaño y para la visualización 

de la cartografía nacional es de: 1: 2’200.000. 

 
7.1.4.2. Reapertura Red Geomagnética Nacional. 

 
Para el desarrollo de este objetivo, fue necesario examinar los requisitos del IGAC en los que 

se trata sobre la materialización y objetos que se encuentren alrededor de la zona, para 

determinar si el sitio escogido es apto o descartable. De esta manera, según el informe 

Observatorio Geomagnético de Fúquene, 1953 de la Subdirección de Geografía y Cartografía 

del Instituto, estipula que las estaciones deben tener un diámetro de 50 metros distantes de 

lugares con las siguientes características: 

 
“Lejos de presencia cercana a líneas férreas, redes de alto voltaje, y 

estructuras metálicas. 

(Instituto Geográfico Agustín Codazzi s.f. Pp: 2) 

De acuerdo con señalado, fueron utilizadas las Geodatabase (GDB), más recientes y accesibles 

del Instituto, escalas 1:100.000 y 1:25.000 con cobertura nacional. Fue necesario el uso de estas 

dos GDB debido a que alguna información de la segunda, no se encontraba en la primera. 

Igualmente, la GDB 1:100.000 presenta en algunas capas necesarias, información más 

completa que la que se encuentra en la GDB 1:25.000. En ese sentido, se tomaron las capas de 

los elementos causantes de perturbaciones en las ondas magnéticas, estos: Red de Alta Tensión, 

Torre, Vía Férrea, Teleférico, Antenas, Centrales de Energía. Además de estos, también se tuvo 
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en cuenta Aeropuertos, debido que actualmente se requieren de diversos permisos y solicitudes 

para tomar datos en las estaciones que se encuentren dentro de éstos. Por ello, es necesario 

analizar el total de estaciones (1977 – 1997) que se ubiquen allí, según los resultados obtenidos, 

y tomar decisiones secundarias al respecto para formalizar aquellas en las que no haya acceso 

y en las que aún se puedan tomar sin complicación, el valor de las componentes para la RGN. 

 
De este modo, se utilizó la herramienta de “Buffer” (herramienta encargada de establecer 

análisis de proximidad), la cual permite aplicar el radio de 50 metros que debe tener cada 

estación sin elementos u objetos. Es decir, que con esta herramienta, se aplicó una distancia de 

50 metros a cada capa ya mencionada para el estudio y diagnóstico de la RGN, con el fin de 

corroborar cartográficamente las estaciones de repetición óptimas para la reapertura de la 

misma. 

 
Ilustración 22. Buffer: Análisis de Estaciones Disponibles Actualmente. 

 

 
 

 
Ilustración 23. Parámetros para la Realización del Buffer. 
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Ilustración 24. Muestra de Buffer Aplicado a Vías Férreas con una Distancia de 50 

Metros. 

 
Ya habiendo aplicado los buffer a cada una de las capas seleccionadas para dicho análisis, se 

empleó la herramienta “Páginas Controladas por Datos” y con ella el índice de escala 1:25.000 

para la visualización de las estaciones junto con los buffer realizados mediante una serie de 

mapas. Es de resaltar, que se seleccionaron únicamente las planchas en las que se ubicaban las 

estaciones. 
 

 
 

 
Ilustración 25. Índice de Escala 1:25.000 con Cobertura Nacional. 
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Ilustración 26. Selección de Planchas 1:25.000 en las que se Ubican las Estaciones. 

 

 
 

 
Ilustración 27. Herramienta "Páginas Controladas por Datos" para la creación de una 

Serie de Páginas por cada Entidad de Índice. 

 

Ilustración 28. Parámetros para la Configuración de la Serie de Páginas. 
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Este proceso fue realizado con el objetivo de crear mediante la herramienta de “Páginas 

Controladas por Datos”, una mejor visualización de los buffer realizados y las Estaciones 

Geomagnéticas. De esta manera, para el primer paso se utilizó la capa de índice de escala 

1:25.000 y de esta fueron seleccionadas únicamente las planchas que contenían las Estaciones. 

En ese sentido, para la nueva capa denominada “PLANCHAS25”, fueron obtenidas 190 

entidades. 

 
Por lo tanto, la serie de mapas creada con la respectiva capa, fue de 190 páginas en total donde 

mostraban las 223 Estaciones geomagnéticas. 
 

 
 

 
Ilustración 29. Generación de una Página por cada Entidad de Índice. 

 
7.1.4.3.Mapas de las Componentes Geomagnéticas. 

 

Para la representación de dichos mapas (Inclinación y Declinación Magnética e Intensidad 

Horizontal), se creó una tabla en Microsoft Excel 2013 con seis campos correspondientes a los 

valores de Promedios y Desviación Estándar de cada una de las estaciones de repetición para 

el análisis pertinente, para cada componente. Sin embargo, debido a que los datos de 

Declinación e Inclinación Magnética, se hallaban en sistema sexagesimal (Grados, minutos y 

segundo); fue necesario hacer la conversión a datos decimales y así, poder crear la unión de 

tablas entre Excel y ArcMap. Habiendo obtenido ya estos valores, se realizó el “Join” deseado. 
 

 

 
Ilustración 30. Conversión de Datos Sexagesimales a Decimales en Microsoft Excel 2013. 

 
La opción de separación de cifras se hizo mediante la opción de “EXTRAER” y para la 

transformación numérica se usó la fórmula “(G) + (M/60) + (S/3600)”, donde la G corresponde 

a los grados, la M a los minutos y la S a los segundos, por medio del programa Microsoft Excel 

2013. 
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Ilustración 31. Tabla Final con el Promedio de Valores de cada Estación de Repetición para ls componentes 

Declinación e Inclinación Magnética y la Intensidad Horizontal. 

 
Ahora bien, se aplicó estadística descriptiva a las variables continuas, siendo estas los valores 

de las tres componentes mencionadas. Estas variables distribuidas en el espacio presentan una 

estructura espacial, por lo que son llamadas variables regionalizadas. 

 
Por ello, es necesario realizar el análisis geoespacial de estas componentes en cada una de las 

estaciones existentes a nivel nacional. Dicho lo anterior, se aplicó el medio de interpolación 

espacial mediante el método determinístico Distancia Inversa Ponderada, para así observar la 

“vecindad” de cada una de las estaciones y así, estimar el valor y comportamiento de los 

mismos respecto a la capa y campo seleccionado. 

 

 
Ilustración 32. Herramienta Geostatiscal Analyst para Estimar el Valor de una Variable 

Espacial Secundaria en Cualquier Punto del Espacio. 
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En este caso, la variable espacial principal son los valores de Promedio y de Desviación 

Estándar de los registros de las Estaciones Geomagnéticas de Repetición. 

 

 
Ilustración 33. Selección del Campo de cada componente geomagnética para aplicar IDW 

a la Capa de Estaciones Geomagnéticas. 

 

 
Ilustración 34.Clasificación Mediante Intervalo Geométrico para los Valores Promedios 

de las Componentes del CMT. (Declinación Magnética) 

 

 
Ilustración 35. Muestras de Clasificación por Clases - Valores Bajos a Altos, (Inclinación 

Magnética). 
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7.2. Esquema Metodológico. 

 

.  

Ilustración 36. Esquema Metodológico. 

Elaboración Propia. 
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7.3. Recursos. 

 
7.3.1. Humanos: las personas involucradas son: el autor (a), encargado del desarrollo del 

proyecto de pasantía; dos directores, uno interno (Universidad de Cundinamarca), uno externo 

(Instituto Geográfico de Colombia Agustín Codazzi); un líder dentro del proyecto asignado en 

el GIT Geodesia – Geomagnetismo; y finalmente el cuerpo docente del programa de 

Tecnología en Cartografía. 

 
Las siguientes son las funciones correspondientes a los ya mencionados que colaboraron con 

el buen desarrollo, evolución y culminación del proyecto pasantía. 

 
7.3.1.1. Autor (a) del Proyecto: su función fue llevar a cabo el desarrollo del proyecto planteado 

hasta la culminación del mismo, sin dejar de lado las sugerencias y recomendaciones de los 

docentes. Para ello, se tuvo en cuenta el trabajo, desarrollo, cronograma estipulado por el 

mismo y manejo del tema respectivo. 

 
7.3.1.2. Tutores (Interno – Externo): fueron las personas encargadas de vigilar y acompañar el 

proceso de apoyo durante la investigación requerida dentro de la pasantía, donde tomaron 

medidas o críticas negativas y positivas para el correcto desarrollo de la misma. 

 
7.3.1.3. Cuerpo Docente: también llamados jurados, estuvieron encargados de evaluar el 

desarrollo del proyecto, otorgando opiniones y sugerencias al respecto para las debidas 

correcciones y alcance de los objetivos estipulados. 

 
7.3.2. Institucionales: estuvieron involucrados para la recopilación de información y la 

elaboración del objetivo propuesto, los siguientes: 

 
7.3.2.1. Universidad de Cundinamarca: entidad pública a la que pertenece el (la) estudiante 

pasante desde el Programa de Tecnología en Cartografía. 

 
7.3.2.2. Instituto Geográfico De Colombia Agustín Codazzi: es la entidad a la cual el (la) 

estudiante tiene el vínculo y desarrolla la pasantía. Así mismo, fue el encargado de proveer la 

información necesaria para el proceso de desarrollo y culminación de la pasantía respectiva. 

 
7.3.3. Físicos, logísticos y/o técnicos: Para escalamiento horario de los magnetogramas, fueron 

necesarios los elementos de medición respectivos, ello involucró el escalímetro. 

 
Para recopilar sus registros análogos se emplearon hojas de Escalamiento Horario, mientras 

que, para archivarlo digitalmente, se usó una computadora; seguido de esto, se requirió de un 

scanner para los magnetogramas, con el propósito de almacenarlos también en formato digital. 

 
Por otro lado, para la compilación de los registros geomagnéticos históricos y consolidación 

de la base de datos de éstos; se solicitaron los documentos que los contienen, almacenados en 

el Archivo General del Instituto y, una computadora para registrar los datos en formato digital. 
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Adicional a estos, para la estructuración de la base de datos y análisis de información se trabajó 

mediante el software Microsoft Excel 2013, programa propuesto por los líderes de Geodesia y 

Geomagnetismo. Así mismo, las salidas cartográficas fueron realizadas en el programa 

ArcMap 10.3 de ArcGIS. 
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8. RESULTADOS. 

 
De acuerdo a los objetivos planteados, los resultados obtenidos son: 

 
8.1. Recopilación de la información almacenada de los datos de la red geomagnética 

nacional en los archivos históricos. 

 
La recopilación de los registros entre los años 1977 y 1997 de las estaciones pertenecientes a 

la Red Geomagnética de Colombia, se ubicó en un total de 7 cajas y 49 carpetas que se sitúan 

en el Almacén General del Archivo Histórico del Instituto. No obstante, mediante la solicitud 

realizada por la líder de geomagnetismo para la adquisición y estudio de la información 

necesitada, fueron otorgadas un total de 15 cajas de los registros de las estaciones, que iban 

según el archivo en Gestión del Instituto, enumeradas desde la N° 10 hasta la N° 24. Sin 

embargo, se emplearon únicamente 7 de ellas, que iban desde la caja N° 18 a la 24. 

 

Archivo Histórico. 

Número de Caja 

Carpetas 

Contenedoras 

Años de 

Registros 

18 7 
1977 - 

1978 

19 7 
1978 - 

1987 

20 7 
1980 - 

1989 

21 6 
1989 - 

1992 

22 6 
1990 - 

1992 

23 7 
1990 - 

1993 

24 9 
1993 - 

1997 

 
Tabla 2. Recopilación de los Registros Análogos de la RGN (1977 - 1997) 

 
8.2. Creación de la base de datos de los registros de la Red Geomagnética Nacional 

(1977 – 1997). 

 
Para la planificación de la Base de datos, se postularon diversas preguntas con el fin de 

concretar los datos que realmente eran necesarios para el producto final y de esta manera, su 

disposición y funcionalidad a los usuarios. Estas son: 

 
- ¿Qué datos son necesarios almacenar y cuál es la forma más adecuada para ello? 

- ¿Qué información es la que se desea mostrar? 
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- ¿Cuáles son los datos, de la información a mostrar, necesarios para los usuarios? Es 

decir, que en esta etapa se clasificarán los datos o registros que hagan ruido y los 

requeridos. 

 
Durante la realización de la base de datos de los registros, con el objetivo de tener la posibilidad 

de evaluar la información en formato digital, se determinaron un total de 253 estaciones 

utilizadas para la toma de dichos datos en los años correspondientes. Sin embargo, se 

georreferenciaron en el programa ArcMap 10.3, 223 de ellas, debido a que 25 estaciones no 

contaban con las coordenadas de ubicación y otras cinco presentaban algún tipo de anomalía; 

por lo que se optó por no realizar este proceso. 

 

Estaciones Total 

Georreferenciadas 223 

Sin Coordenadas 25 

Anómalas 5 

 
Tabla 3. Cantidad Total de las Estaciones en el Archivo Análogo. 

 
 

 
Gráfico 1. Distribución Porcentual de las Estaciones Análogas Recopiladas. 

 
- Nomenclatura de las Estaciones. 

 
Durante el diagnóstico y análisis de las estaciones que fueron archivadas digitalmente en la 

base de datos, se observó cierto tipo de nomenclatura que diferenciaba a las estaciones entre sí. 

Lo anterior, con respecto al sitio de toma puesto que algunas mediciones geomagnéticas se 

realizan en puntos materializados destinados a nivelación, gravimetría o red geodésica 

nacional, esto se muestra en la siguiente tabla: 

 

Sitio de Toma 
Cantidad de 

Estaciones 

GPS 6 

Geoceiver 6 
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Perfil Gravimétrico 24 

Astronómica 1 

NP 1 

PT 1 

Numérica 214 

Total 253 

Tabla 4. Clasificación de Estaciones Según su Uso. 

 

 
Gráfico 2. Distribución Porcentual de la Clasificación de Estaciones Utilizadas en la 

RGN. 

 
El total de los registros recopilados en la base de datos fue de 2737. 

 
- Estaciones por Departamento. 

 
Por medio de la cartografía básica generada, se determinó un patrón de acumulación de 

estaciones, es decir, que para la parte Noreste del País se localizan más estaciones en contraste 

con el Sureste. Sin embargo, se aprecia en el centro del país hacia el Norte la mayor cantidad 

de éstas. La siguiente tabla da cuenta de los departamentos con mayor número de estaciones: 
 

Departamento 
Número de 

Estaciones 

Amazonas 7 

Antioquia 19 

Arauca 1 

Atlántico 1 

Bolívar 6 

Boyacá 9 

Caldas 5 

Caquetá 8 



Universidad de 

Cundinamarca Sede 

Fusagasugá 

 

Facultad de Ciencias Agropecuarias 
 

Casanare 4 

Cauca 10 

Cesar 5 

Chocó 9 

Córdoba 6 

Cundinamarca 9 

Guainía 6 

Guajira 7 

Guaviare 3 

Huila 7 

Magdalena 2 

Meta 5 

Nariño 6 

Norte de 

Santander 
15 

Putumayo 6 

Quindío 1 

Risaralda 1 

San Andrés 1 

Santander 30 

Sucre 4 

Tolima 12 

Valle del Cauca 12 

Vaupés 3 

Vichada 3 

 
Tabla 5. Total de Estaciones por Departamento. 

 

 
 

 

Gráfico 3. Distribución Porcentual de los Departamentos con Mayor Número de Estaciones. 



Universidad de 

Cundinamarca Sede 

Fusagasugá 

 

Facultad de Ciencias Agropecuarias 
 

8.2.1. Base de Datos Espacial. 

 
Partiendo de la base de datos realizada en Excel, se lograron almacenar todos sus registros en 

una Personal GDB en el programa ArcGIS 10.3, con la diferencia de que ésta contiene, como 

su nombre lo indica, una referencia espacial. Al Feature Dataset que lo contiene, se le asignó 

el sistema de referencia espacial geográfico WGS 1984. 

 
Es así como finalmente, dicha base contiene 2736 registros pertenecientes a la antigua Red 

Geomagnética Nacional de 1977 -1997. 

 
8.3. Análisis de Mapas. 

 
De acuerdo con los procesos realizados en los registros de la base de datos y el análisis 

estadístico, se generaron cinco mapas. Estos son: 

 
8.3.1. Mapa de Estaciones de la Red Geomagnética Nacional: mediante esta cartografía, se 

pudo evidenciar un patrón de acumulación de estaciones. Es decir, que éstas en su mayoría, se 

encuentran ubicadas hacia la parte occidental del país. Sin embargo, la mayor presencia se 

ubica en la parte central hacia el Norte, en el departamento de Santander con 30 estaciones. 

 
Por otro lado, se evidencia en la zona Oriental, en los departamentos de Arauca, Vichada, 

Guainía, Vaupés, y el Amazonas; una menor cantidad de Estaciones. Otro aspecto por resaltar 

es que dichas estaciones, tienen una tendencia de localización hacia los límites municipales y 

departamentales del país. 

 
Finalmente, es de destacar que todos los departamentos, incluidos el archipiélago de San 

Andrés, Providencia y Santa Catalina, y la Isla Gorgona, cuentan con al menos una Estación 

de toma de datos para la Red Geomagnética de Colombia. 
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Mapa 1. Estaciones Geomagnéticas 1977 - 1997. 
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8.3.2. Mapas de los Promedios de Valores para las componentes Inclinación y Declinación 

Magnética e Intensidad Horizontal: teniendo en cuenta que no se poseían valores para las 

componentes que pudieran explicar su comportamiento, variación y cálculos positivos o 

negativos, se tuvieron en cuenta los registros de cada departamento durante el lapso estudiado. 

Con ello, fue posible una caracterización de valores promedio, en los que se asociaron dichos 

valores, altos y bajos por departamento con la zona de ubicación y número de estaciones 

disponibles. 

 
8.3.2.1. Mapa Declinación Magnética: mediante la cartografía se evidencia un descenso de 

valores desde la parte Este hacia el Oeste del país con un valor de 7,503188 el mayor y 

0,122917 el menor, ocupados por Vichada y San Andrés y Providencia, respectivamente. 

 

Mapa 2. Promedios de Declinación Magnética. 
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En contraste a ello, se encuentran las Islas de San Andrés y providencia, Cauca y Nariño con 

los valores más bajos. No obstante, es el Suroeste del país donde se que presentan los datos con 

menor valor en la presente componente y se infiere, en ese sentido de orientación, una tendencia 

y patrón de la presente componente, puesto que se asocia que el número de estaciones no 

depende del valor de la ubicación geográfica. 
 

8.3.2.1.1. Análisis Estadístico: 
 

- Histograma. 
 

 

 
Gráfico 4. Histograma de Declinación Magnética. 
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Gráfico 5. Identificación Espacial de las Estaciones según su Valor Promedio de Declinación Magnética. 

 

 
Ilustración 37. Modelo de Declinación Magnética Mundial 2105 -2019. 

Recuperado de: https://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/data/WMM2015/WMM2015_D_MERC.pdf 

 
Mediante la imagen anterior, se puede inferir que los promedios obtenidos en las Estaciones 

Geomagnéticas y aplicando el método de interpolación IDW con el fin de predecir los posibles 

valores promedios; concuerdan con el modelo actual para la respectiva componente, 

encontrándose los valores dentro del rango estandarizado, dado en el año 2015 por la National 

Centers For Environmental Infomration, National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA). 

https://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/data/WMM2015/WMM2015_D_MERC.pdf
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-Semivarianza. 

 

 
Gráfico 6. Nube de Semivarianza de Declinación Magnética, con Ángulo de Tolerancia 0°. 

 

 
Gráfico 7. Nube de Semivarianza de Declinación Magnética, con Ángulo de Tolerancia 45°. 

 

 
Gráfico 8. Nube de Semivarianza de Declinación Magnética, con Ángulo de Tolerancia 90°. 

 

 
Gráfico 9. Identificación de la relación Distancia - Dirección – Valores de Declinación Magnética. 

 

Esta herramienta estadística caracteriza las propiedades de dependencia espacial. De esta 

manera, se puede apreciar mediante la nube de semivarianza el comportamiento de la variable 

Declinación con respecto a las Estaciones y el valor adquirido. 
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Siendo así, se aplicaron Ángulos de Tolerancia para analizar el comportamiento de dicha 

variable. El primero corresponde a 0°, el segundo a 45° y el tercero a 90°. De esto se obtuvo 

una disminución de puntos en cada uno de los semivariogramas, lo que correspondió a la 

identificación de ciertas características de esta. 

 
8.3.2.2. Mapa Inclinación Magnética: 

 

 
Mapa 3. Promedios de Inclinación Magnética. 
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8.3.2.2.1. Análisis Estadístico: 
 

- Histograma. 
 

 
Gráfico 10. Histograma de Inclinación Magnética. 

 

 
Gráfico 11. Identificación Espacial de las Estaciones según su Valor Promedio de Inclinación Magnética. 
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Ilustración 38. Modelo de Inclinación Magnética Mundial 2105 -2019. 

Recuperado de: https://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/data/WMM2015/WMM2015_D_MERC.pdf 

 
La comparación entre la cartografía generada de los registros de la base de datos 1977 – 1997 

y el modelo de la NOAA para la Inclinación Magnética del año 2015; dio como resultado la 

similitud de valores para las diferentes latitudes, pues estos datos, tienen un patrón en el que 

sus valores ascienden para dicha zona, en sentido sur – norte y se argumenta dicho patrón con 

la tabla de atributos que muestra sus valores más altos en la Región Caribe, con 40,874266 para 

La Guajira, luego siguen Atlántico, Magdalena, Bolívar y Cesar. 

 
De esta forma, se asume que el comportamiento de esta componente para el lapso estudiado es 

normal frente al modelo propuesto y así mismo, no se evidencia gran cambio entre los valores 

para el dicha época y la actual. 

https://ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/data/WMM2015/WMM2015_D_MERC.pdf
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- Semivarianza: 
 

 

 
Gráfico 12. Nube de Semivarianza de Inclinación Magnética, con Ángulo de Tolerancia 0°. 

 

 
Gráfico 13. Nube de Semivarianza de Inclinación Magnética, con Ángulo de Tolerancia 45°. 

 

 
Gráfico 14. Nube de Semivarianza de Inclinación Magnética, con Ángulo de Tolerancia 90°. 
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Gráfico 15. Identificación de la relación Distancia - Dirección – Valores de Inclinación Magnética. 

 
Según los semivariogramas, el comportamiento de los valores para esta componente aumenta 

a medida que aunmenta la distancia. Es decir, que a medida que se toman los datos en las 

estaciones de sur a norte, amenta su valor. Por lo tanto, se puede inferir que tiene un 

comportamiento normal respecto al modelo de la NOAA y que dicha variable, no ha tenido un 

cambio tan notorio a diferencia que la Declinación Magnética. 

 
8.3.2.3. Mapa de Intensidad Horizontal: 

 
En efecto, se aprecia una concentración de los valores más altos hacia la parte central del país, 

evidenciándose desde el Suroeste hacia el Noreste. 

 
En este sentido, decrecen los datos donde se refleja una tendencia desde el centro hasta la 

periferia del país de los valores más altos a los más bajos respectivamente. En ese sentido, 

Santander presenta el valor promedio más alto, éste de 28843,043; y de esta manera, ocupan 

lugar en dicho rango de valores, Cauca, Valle del Cauca, Huila, Tolima, Caldas y Norte de 

Santander. Por otro lado, Atlántico, Cesar, Vaupés y La Guajira son los departamentos con 

menor valor en los promedios para esta componente; es de resaltar que el Amazonas es el 

departamento con el valor promedio más bajo siendo éste de 27649,223. 

 
Contrario a esto, Amazonas presenta la Inclinación Magnética más baja, con un valor de 

18,652335; adicionalmente los departamentos siguientes en este sentido son Caquetá, 

Putumayo y Nariño. 
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Mapa 4. Promedios de Intensidad Horizontal. 
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8.3.2.3.1. Análisis Estadístico. 
 

- Histograma. 
 

 
Gráfico 16. Histograma de Inclinación Magnética. 
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Gráfico 17. Identificación Espacial de las Estaciones según su Valor Promedio de la Intensidad Horizontal. 
 

 
 

 

 
Ilustración 39. Modelo de Intensidad Horizontal Mundial 1995. 

Recuperado de: http://www.geociencias.unam.mx/~rmolina/Paleomagnetismo-html/magearth.html 

http://www.geociencias.unam.mx/~rmolina/Paleomagnetismo-html/magearth.html
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El contraste entre el modelo de 1995 y la cartografía adquirida de los registros de 1977 – 1997, 

presenta los valores dentro del rango que se presenta en Colombia para la época. De esta 

manera, se localizan los valores más altos hacia las periferias del país, concentrándose en la 

zona suroeste. 

 
En efecto, se aprecia una concentración de los valores más bajos representados por las 

tonalidades verdes hacia el centro del país. 

 
En ese sentido, Santander presenta el valor promedio más alto, éste de 28843,043; y de esta 

manera, ocupan lugar en dicho rango de valores, Cauca, Valle del Cauca, Huila, Tolima, Caldas 

y Norte de Santander. 

 

- Semivarianza. 
 

 
Gráfico 18. Nube de Semivarianza de la Intensidad Horizontal con Ángulo de Tolerancia 0°. 

 

 
Gráfico 19. Nube de Semivarianza de la Intensidad Horizontal con Ángulo de Tolerancia de 45°. 

 

 
Gráfico 20. Nube de Semivarianza de la Intensidad Horizontal con Ángulo de Tolerancia de 90°. 
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Gráfico 21. Identificación de la relación Distancia - Dirección – Valores de Intensidad Horizontal. 

 
En la Semivarianza se puede inferir que los datos no tienen una relación fuerte con la distancia 

debido a que en distancias cortas y largas hay valores bajos y altos. Sin embargo, en lugares 

muy distantes si se alcanza a presenciar valores medios de los promedios. 

 
Dicho lo anterior, se puede contrastar la cartografía generada con el modelo plasmado donde 

se rectifica la fidelidad de los valores debido a que para Colombia, los valores se encuentran 

entre 30.000 y 25.000 nanoteslas. 

 
8.4. Análisis Reapertura Red Geomagnética Nacional. 

 
Dentro de los resultados obtenidos, se encontraron en las páginas 76 y 84, que dos estaciones 

presentan perturbaciones geomagnéticas según los parámetros establecidos. Esto debido a que 

la proximidad entre estaciones y objetos o elementos de afectación a la Red, no cumple lo 

establecido. En este caso, se presenta un traslapo con la capa vectorial de Red de Alta Tensión 

para las dos estaciones. Lo siguiente se muestra a continuación: 

 
- Estación con Nomenclatura 274. 

 
Ubicada en el departamento del Quindío, en el municipio de Armenia. 
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Ilustración 40. Traslapo entre Estación 274 y Buffer de Red de Alta Tensión. 

 

 
- Estación con Nomenclatura 72. 

 
Ubicada en el departamento del Valle del Cauca, en el municipio de Zarzal. 

 

 

Ilustración 41. Traslapo entre Estación 72 y Buffer de Red Alta Tensión. 
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9. CONCLUSIONES. 

 
Se logró de forma satisfactoria transformar la información de los datos de registros de la antigua 

Red Geomagnética Nacional (1977 - 1997), de formato análogo a digital por medio del 

programa de Microsoft Excel 2013, bajo una base de datos, con la cual, se generó una Personal 

Geodatabase en el programa ArcGIS 10.3. Sin embargo, es necesario aclarar, que algunas 

estaciones de repetición no contaban con sus coordenadas de localización, nombre completo o 

datos faltantes de las componentes tomadas en cada una de las estaciones. Además, es 

importante resaltar que la estructuración de la base de datos histórica no solo contiene los 

registros de las estaciones sino también el nombre de cada una de estas, su ubicación municipal 

y departamental, los instrumentos y la fecha en que fueron tomados dichos datos. 

 
Por otro lado, mediante los cinco mapas generados, y el análisis de los buffer realizados a los 

parámetros establecidos por el IGAC para la reapertura de la Red, se pudo deducir que, a través 

del análisis bajo la GDB escala 1:100.000 y GDB escala 1:25,000, las estaciones con 

nomenclatura 274 ubicada en el departamento del Quindío y la 26 en el departamento del Valle 

del Cauca, presentan un traslapo en el búffer aplicado a la capa de Red de Alta Tensión. Por lo 

tanto, se infiere que hay una alteración en las señales geomagnéticas, según el resultado 

obtenido. En ese sentido, los responsables del trabajo de campo para la revisión y rectificación 

de estaciones geomagnéticas deben tener presente dicho análisis cartográfico para la 

reubicación o eliminación de estas dos estaciones del respectivo proyecto. 

 
Para el mapa Promedio Declinación Magnética, al haber espacializado los datos recopilados de 

las estaciones geomagnéticas dentro de la cartografía generada se comparó con el modelo 

propuesto por la NOAA y se logró apreciar que estos dos modelos tienen valores muy 

aproximados dentro del área de estudio, dando así una fidelidad y confiabilidad más precisa a 

los rangos de valores obtenidos mediante el método de interpolación IDW. Sin embargo, es de 

notar que se ve un decaimiento del campo geomagnético en esta componente debido a que se 

los registros tomados entre los años 1977 y 1997 tienen una diferencia de 2° - 4° 

aproximadamente, en contraste a los valores postulados en el modelo de la NOAA para los 

años 2015 – 2019. 

 
Por otro lado, para el mapa de valores Promedio de la Inclinación Magnética la comparación 

realizada con el modelo postulado por la NOAA, los valores se encuentran dentro del rango 

respectivo para Colombia y así mismo se evidencia el aumento de la misma con sentido norte, 

con un valor aproximado entre 2° y 4°. 

 
La Intensidad Horizontal, al igual que las dos componentes anteriores, se encuentra dentro del 

rango establecido según el modelo mundial, puesto que su rango de valores oscila entre los 

30.000 y 25.000 nanoTesla. 

 
Finalmente, para estas tres componentes se puede decir que son variables regionalizadas que 

presentan una estacionariedad débil ya que sus valores dependen de la distancia y la 

orientación. Por ello, son procesos anisotrópicos en los que se ve claramente la función de 

dependencia en los dos factores ya mencionados. 
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No obstante, la toma de decisiones y medidas para reabrir la Red, debe apoyarse tanto en la 

cartografía pertinente generada y necesariamente a través de la corroboración en campo de las 

zonas donde se encuentran todas las estaciones y así verificar que no existan elementos u 

objetos alrededor de las mismas dentro de un radio de 50 metros (parámetro establecido por el 

IGAC, para la materialización y toma de datos magnéticos). 

 
Bajo este marco de desarrollo, se postula realizar una búsqueda en la parte Suroeste del país, 

debido a que es la zona con los índices más bajos de toma de datos para la Red Geomagnética. 

Lo anterior, se evidencia en los mapas de valores promedios de las componentes (Inclinación 

y Declinación Magnética e Intensidad Horizontal), debido a que coincide con distintos 

departamentos que presentan valores promedios bajos o los más bajos a nivel nacional, 

concluyendo que es debido a la carencia de estaciones respecto al resto del país. 

 
Finalmente, se resalta el proyecto puesto que en la actualidad es necesario contar con estos 

datos históricos de forma digital, concisa y verídica debido a que hace parte del patrimonio 

nacional y con la información consolidada de sus datos, puede ser de gran ayuda para la Red 

Geomagnética Mundial INTERMAGNET. Paralelamente, con la reapertura de la Red, se podrá 

demostrar el desplazamiento de las componentes de las señales magnéticas y así, se 

determinarán los patrones y tendencias de cada una de éstas, observando las cartas magnéticas 

históricas y realizando una comparación con la cartografía próxima a generar; actualizando la 

información requerida para diversos estudios e investigaciones, tanto nacionales como 

internacionales, a fin de este proyecto. 
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10. CRONOGRAMA. 

 
 

N° 

 

Actividades 

MES 

SEP OCT NOV DIC 

semana semana semana semana 

 
1 

Desarrollo de escalamientos 

de magnetogramas 

correspondientes a los meses 

de julio y agosto del año 2017. 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

X X X X X X X X X X X X X 
   

 
2 

Escaneo de magnetogramas 

correspondientes a los meses 

de (II Periodo) del año 2017. 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

   

 
 

3 

Elaboración y Entrega Informe 

mensual con las actividades 

ejecutadas (Sept- Oct-Nov- 

Dic) y avances de los 

documentos finales. 

    
 

X 

    
 

X 

    
 

X 

   
 

X 

 

 
4 

Revisión bibliográfica y 

documentación de 

geomagnetismo general. 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

    

 

 
5 

Recopilación y revisión 

bibliográfica de la 

documentación  histórica 

referente a la Red 

Geomagnética Nacional 

(IGAC) . 

    

 
X 

 

 
X 

 

 
X 

 

 
X 

 

 
X 

        

 
6 

Recopilación y revisión de los 

datos geomagnéticos 

históricos de las estaciones 

Red Geomagnética Nacional. 

    
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

        

 
 

7 

Diagnóstico de la 

documentación y los datos 

geomagnéticos históricos de 

las estaciones de la Red 

Geomagnética Nacional. 

      
 

X 

 
 

X 

 
 

X 

 
 

X 

 
 

X 

      

 

 
 

8 

Desarrollo de la metodología 

para la consolidación de la 

información: Organización, 

estructuración y entrega de la 

base de datos histórica de la 

Red Geomagnética Nacional 

en análogo y digital. 

        

 
 

X 

 

 
 

X 

 

 
 

X 

 

 
 

X 

     

 

 

 

 
9 

Desarrollo de metodología 

para la investigación de la Red 

Geomagnética nacional: 

Generación de propuesta para 

el re-establecimiento de la Red 

con base a la revisión de la 

documentación y datos 

históricos de las estaciones, 

incluyendo       resumen      de 
parámetros  y especificaciones 

        

 

 

 
X 

 

 

 

 
X 

 

 

 

 
X 

 

 

 

 
X 
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 históricas que fundamentaban 

la Red. 

                

 
10 

Investigación de parámetros y 

especificaciones de Redes 

Geomagnéticas. 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

 
X 

    

 
 

11 

Estructuración del informe 

final de acuerdo a los 

lineamientos acordados en el 

documento de proyecto 

pasantía. 

          
 

X 

 
 

X 

 
 

X 

 
 

X 

   

12 
Socialización del proyecto y 

realización de correcciones. 

             
X X 

 

13 
Cierre del proyecto y 

presentación final. 

             
X X 
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