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1. RESUMEN. 

 

En Colombia los estudios del Campo Magnético Terrestre se remontan desde el año 1801 hasta la 

actualidad, donde científicos como Alexander Von Humbolt, Julio Garavito, Campbell, entre otros, 

han contribuido a las investigaciones de este fenómeno dentro del territorio nacional. En el año 1953 

el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) se vincula con este tipo de proyectos científicos, 

con la apertura del primer Observatorio Geomagnético de registro permanente del país, ubicado en la 

“Isla Santuario”enlaLagunaFúquene, dentro de los límites de departamentales de Cundinamarca y 

Boyacá, además de la materialización de una serie de Estaciones de Repetición que conformaban la 

Red Geomagnética Nacional. 

Sin embargo, debido a diversas condiciones como el trascurrir del tiempo y una serie de 

inconvenientes operacionales, dichas estaciones dejaron de funcionar hasta alrededor de los años 

90’s. El presente proyecto dentro de la modalidad de pasantía presenta un estudio de recopilación 

y análisis los de datos históricos del Instituto, sobre su operación, en conjunto con los registros de 

campo entre los años 1977-1997, con los objetivos de configurar una Base de Datos Histórica, junto 

con la cartografía correspondiente a su distribución espacial y comportamiento promedio para cada 

una de las componentes del Campo Magnético Terrestre a Nivel Nacional. 
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2. INTRODUCCIÓN. 

 
La Tierra es un sistema integrado por diferentes subsistemas en constante interacción de procesos 

(físicos, químicos y biológicos) que intervienen en su conformación y composición. Estos son 

estudiados por diversas ciencias, encargadas de dar explicación sobre el origen y relación con las 

dinámicas actuales. Dentro de estas, se encuentran las investigaciones sobre el campo magnético, 

cuyos antecedentes se remontan a más de 4 siglos, resaltando así, su importancia dentro del equilibrio 

del planeta. En este contexto, el Campo Magnético Terrestre (CMT) es una magnitud de tipo 

vectorial que cambia dentro del espacio y el tiempo, generando así, una variación en la dirección de 

la prospección magnética (Casas Santiuste & Casas Delgado, 2004). 

 
Por otra parte, se han diseñado diversos sistemas para calcular el valor del CMT, junto con una forma 

de ilustrar sus componentes. De este modo, en el año de 1701, el británico Edmundo Halley 

especialista en astronomía, público un mapa con la representación de la declinación magnética del 

Océano Atlántico. Años más tarde elaboró un segundo mapa, con las líneas de declinación del Océano 

Indico, dando lugar a las primeras cartas magnéticas. Posteriormente en 1768 Johann Carl Wilcke de 

origen sueco, publicó la primera carta mundial de inclinación, confirmando así las teorías sobre la 

existencia y distribución de este fenómeno (Garavito Baraya, s.f). En la actualidad, las mediciones 

del CMT se realizan en observatorios magnéticos permanentes, acompañados estaciones de 

repetición; por medio de registros continuos que permiten suministrar información más precisa sobre 

un punto de la superficie terrestre. 

En Colombia, desde el año 1953, bajo los acuerdos de la reunión Panamericana de consulta sobre 

Cartografía con el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), se instauro el primer Observatorio 

Geomagnético Nacional de registro permanente, con código internacional FUQ, en la “Isla 

Santuario”, ubicada en la Laguna de Fúquene, departamento de Cundinamarca. Esta zona fue 

escogida por no detectar ningún tipo de anomalía magnética local. Además, dentro del observatorio, 

se realizan las mediciones de las componentes de inclinación (I), declinación (D) e intensidad 

horizontal (H), para cada uno de los días del año en un orden de 24 horas, dando así sus respectivas 

gráficas, representados en magnetogramas (IGAC, s.f). Adicional a estos, existen una serie de 

registros de campo provenientes de las estaciones de repetición de la antigua Red Geomagnética 

Nacional, la cual estaba distribuida por todo el territorio. Bajo este contexto, se realizó un análisis y 

diagnóstico de la información histórica del funcionamiento del observatorio, junto con la 

recopilación de datos históricos de las antiguas estaciones de repetición, con el fin de generar una 

base de datos entre los años 1977-1997 y la cartografía correspondiente a su distribución espacial, 

como principio de estudio para la fundamentación y posible restablecimiento de la Red 

Geomagnética Nacional. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

 
Alrededor de los años 1953-1954 en Colombia el IGAC, se unió a los estudios del geomagnetismo, 

con el inicio oficial del Observatorio Geomagnético de Fúquene, registrando de forma permanente 

hasta el día de hoy, con el objetivo de estudiar el comportamiento del CMT y el cálculo de las 

correcciones por variación, de las observaciones realizadas en campo, con las estaciones de 

repetición (IGAC, s.f). 

De esta manera, se ha estudiado el comportamiento de este fenómeno por medio de la revelación 

de magnetogramas y la antigua elaboración de cartas magnéticas con la representación del 

comportamiento del CMT en el país. Este tipo de información y datos se encuentra en su gran 

mayoría en formato análogo, dentro del archivo histórico del instituto, junto con otros datos de 

registro de las estaciones de repetición que existieron entre los años de 1977 a 1997. 

En este contexto, una base de datos responde como herramienta útil permitiendo manipular, 

optimizar y actualizar el contenido de los datos de registros de campo, acompañados de los 

instrumentos de medición y su respectiva ubicación geográfica, donde esta última se representa 

cartográficamente con los valores promedio de las componentes (D, I, H), para una mejor 

visualización de su distribución espacial, dentro del lapso de 1977-1997, como fundamento para la 

continuación de la Red Geomagnética Nacional. Sin embargo, el presente proyecto, fue realizado 

bajo la modalidad de pasantía académica y su desarrollo fue llevado a cabo, bajo a las 

especificaciones del GIT (Grupo Interno de Trabajo) geodesia, grupo de Geomagnetismo 

pertenecientes al Instituto Geográfico Agustín Codazzi. 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 
La creación de una base de datos histórica es uno de los pasos de apoyo para restablecimiento de la 

Red Geomagnética Nacional, obtenida a partir del diagnóstico de los archivos históricos y hojas de 

campo de las estaciones de repetición (1977-1997), permitiendo así una transformación de formato 

análogo a digital y generando una solución en la búsqueda de información que, con el avance de la 

tecnología, es importante para la optimización de procesos, pues gracias a su conformación se 

pueden manipular los datos de una manera ordenada y coherente. 

 
Por otra parte, es importante resaltar que las estaciones de repetición se definen como aquel lugar 

donde se realizan mediciones del vector del campo magnético en intervalos regulares de tiempo y 

cuya posición es conocida, con el fin de proveer información acerca del cambio de la variación 

secular del campo geomagnético en el tiempo (Barraclough y De Santis, 2011). Además, el 

Observatorio Geomagnético de Fúquene es de los pocos instalados sobre la zona del ecuador, lo 

cual, junto con la reapertura de las estaciones de repetición, posibilitan una mayor precisión en el 

análisis del CMT dentro del territorio Nacional y contribuirá a estudios internacionales. 

El proyecto pretende, analizar los registros históricos y estado de las estaciones geomagnéticas de 

la Red Geomagnética de Colombia (1977-1997), partiendo de la creación de una base de datos, 

como herramienta para la gestión y manejo adecuado de la información registrada, donde a partir 

de cartografía a escala nacional, se identifican las zonas y áreas con menor y mayor promedio de las 

componentes (D,I,H) , además de la distribución espacial de patrones y tendencias de las estaciones 

por departamentos. Vale aclarar que este proyecto, es un primer acercamiento para el 

restablecimiento de la red, catalogándose dentro de la investigación histórica y descriptiva. Por lo 

tanto, la toma de decisiones de los puntos de reapertura, requieren trabajo de campo para realizar una 

comprobación y prueba de sitio, tanto a las estaciones existentes como a las que se pretenden 

instalar en un futuro. 
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5. OBJETIVOS 

 

5.1 Objetivo General. 

 

Analizar los registros históricos y estado de las estaciones geomagnéticas de Colombia (1977-1997) 

para el restablecimiento de la Red Geomagnética Nacional. 

 

 
5.2 Objetivos Específicos. 

 
- Generar una base de datos histórica 1977-1997 de Colombia para el restablecimiento de la 

Red Geomagnética Nacional. 

 
- Representar cartográficamente la distribución y comportamiento promedio de las 

componentes (D, I, H), correspondientes a las estaciones de repetición geomagnéticas 

a nivel nacional. 

 
- Analizar espacialmente las zonas y áreas a nivel nacional, donde se evidencie mayor y 

menor concentración de estaciones de repetición, relacionando su comportamiento 

promedio para cada una de las componentes. 
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6. MARCO REFERENCIAL. 

 

6.1 Marco Teórico. 

 
6.1.1 Geomagnetismo y Orígenes del CMT. 

A nivel mundial el monitoreo continuo del comportamiento del Campo Magnético Terrestre (CMT), 

es de gran importancia para las diferentes actividades que desarrolla el ser humano, en las áreas 

económicas, sociales y científicas, como la geofísica, navegación, aeronomía, cartografía, geología, 

aeronáutica civil, ingeniería, industria militar, telecomunicaciones, entre otras. Debido a la alta 

vulnerabilidad que experimentan muchos de estos sistemas, como consecuencia de los cambios, a 

corto plazo del campo externo y en un tiempo más prologado del campo interno del planeta 

(Calzadilla, Gozalez, & Muñis, 2012). 

En este contexto, el estudio del geomagnetismo es uno de los más antiguos de las ciencias 

geofísicas, debido a que es la rama encargada de indagar sobre los orígenes, comportamientos y 

variaciones espaciotemporales del CMT. Siendo este originado, desde el núcleo externo de la tierra, 

compuesto principalmente por Hierro (Fe) y Níquel (Ni), en estado líquido. Donde, su constante 

interacción provoca un aumento de temperatura, efectuando, fuertes corrientes de circulación 

eléctrica, definidas como el efecto dinamo. Según la Universidad de Navarra (España), este 

fenómeno físico consiste en la generación de campos magnéticos a partir del movimiento. Dichas 

corrientes, se propagan desde el interior hacia el exterior del planeta, creado un escudo invisible de 

energía que protege a la Tierra de las tormentas solares, incluyendo así, la Magnetósfera, como 

capa protectora de la radiación y rayos cósmicos. 
 

. 

Ilustración 1. Represenatción CMT. 
 

Fuente: Antecedentes del estudio del campo magnético terrestre en Colombia. Universidad Tecnológica de Pereira. 
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6.1.2 Campo Dipolar y Paleomagnetismo. 

El campo geomagnético puede asociarse a un campo dipolar similar a un imán ubicado en el centro 

de la tierra y orientado según su eje de rotación, donde el polo sur magnético es el polo norte 

geográfico y el polo norte magnético es el polo sur geográfico (Serway, 1999). 

Una de las leyes que rige y controla la atracción magnética, junto con la gravimétrica, es la Ley 

de Coulomb. Esta tiene como fundamento para el geomagnetismo, que los polos del mismo 

nombre se repelan y los polos de nombre contrario, sienten más fuerza de atracción; gracias a ella, 

se calcula la magnitud de la fuerza entre dos polos magnéticos. Otra de las propiedades a resaltar, 

son con los campos dipolares, que posee dos polos magnéticos y un ecuador magnético, 

diferenciándose así del ecuador y polos geográficos. En este caso, el que mejor se ajusta al campo 

actual de la Tierra, sus polos se encuentran separados aproximadamente a una distancia de 11° 

de los polos geográficos, estando el polo Norte al noroeste de Groenlandia. Esta coincidencia 

entre los dos campos fue desarrollada en un principio por William Gilbert de Colchester (Medina 

Aguirre, 2012). 

Históricamente, se determinó que la localización de los polos magnéticos no es estática, sino que 

por el contrario presenta una variación aproximada de 15 kilómetros cada año sobre la superficie 

de la Tierra; además, no presentan el mismo eje central, es decir, no están en posiciones opuestas 

en el globo. En la actualidad, el polo sur magnético está más lejos del polo sur geográfico que el 

polo norte magnético del polo norte geográfico; esto se evidencia en las posiciones geográficas, 

las cuales son: 82,7° de latitud N y 114,4° de longitud W, para el polo norte magnético, y 63,1° 

de latitud S y 137,5° de longitud W, para el polo sur magnético (Lowrie, 2007). 
 

 
Ilustración 2. Posición Polos Magnéticos. 

 

Fuente: Campo Magnético Terrestre y Declinación Magnética. UNAM (México). 
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Las variaciones del CMT, como consecuencia de la circulación de corriente eléctrica hacen que su 

dirección no sea constante, como se ve evidenciado en las muestras de rocas de diferentes edades 

en lugares similares, que presentan distintas direcciones de magnetización. Esto demuestra una 

variación secular, puesto que los polos del CMT pueden invertirse. El norte se desplaza al sur, y el 

sur al norte. Este evento a gran escala sucede con una frecuencia media de alrededor de una vez 

cada 200.000 o 300.000 años aproximadamente. Dentro del geomagnetismo, existe una disciplina 

encargada de estudiar el pasado geológico de las rocas, llamada paleomagnetismo, basada en la 

propiedad que retención magnética de sus minerales, durante sus procesos y ciclos de formación, 

pues la mayoría de las rocas contienen una pequeña cantidad de hierro. Las más usadas en los 

estudios paleomagnéticos son las ígneas como basaltos y las sedimentarias con los silicatos. 

Cuando las rocas se encuentran fundidas pierden su magnetización, pero cuando estás se enfrían 

nuevamente, sufren del fenómeno de magnetización remanente natural, lo cual permite generar una 

serie de líneas que van parablemente asociadas al CMT (Estrada, 2013, pág. 20). 

Los estudios paleomagnéticos, confirman la inversión de los polos, dando paso al estudio de las 

características espaciales y temporales del CMT en el pasado, siendo de gran utilidad para las 

ciencias como a geofísica, geología, biología y arqueología, además son importantes para el estudio 

de exploración y explotación de recursos minerales, que en la actualidad son necesarios para la 

generación de energía. Además, es importante resaltar que el paleomagnetismo es base fundamental 

para las investigaciones de la tectónica de placas y expansión del fondo oceánico, mejorado la 

forma de comprender el dinamismo del planeta. 

 

6.1.3 Campo Magnético Externo. 
 
 

 
Ilustración 3. Interacción de Viento Solar con la Magnetosfera. 

 

 
 

Fuente: Cosmología del Plasma. 
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El CMT comparte dos tipos de orígenes, el interno explicado anteriormente y otro externo, 

generado por la actividad solar, acompañado de campos inducidos y corrientes ionosféricas.” 

Algunos de los efectos producidos por este son: la variación diurna, variación estacional, periodo 

fundamental de rotación solar de 27.0 días, ciclo de actividad solar de 11 y 22 años, tormentas 

geomagnéticas, efecto Forbush, etc. A esto se tiene que agregar el efecto de traslación de la Tierra 

alrededor del Sol (lo que contribuye en una variación del tipo estacional), y la rotación de la Tierra 

(variación diurna)” (Rosales & Vidal, 2016). Donde esta última tiene un periodo de manifestación 

más corto que parte desde las 3 a 25 horas aproximadamente. Otro de los efectos que inciden sobre 

este, es el lunar, bajo las corrientes eléctricas ionosféricas, oceánicas y terrestres. En las variaciones 

diurnas se pueden distinguir dos tipos: periódicas y no periódicas, las cuales dependen de la 

perturbación solar y el punto de la tierra en el que se realice su estudio. 

 
6.1.4 Componentes del CMT. 

Dados los orígenes de formación del campo geomagnético, es importante resaltar sus componentes 

de representación, ya que es un campo de tipo vectorial, se determinan según su sistema de ejes 

coordenados. 
 

Ilustración 4. Elementos del Campo Magnético terrestre (D, I, H, F). 
 

Fuente: Geociencias UNAM (México). 

 
Las componentes que describen la dirección del campo son la declinación (D)y la inclinación (I). 

Donde D, se define como, el ángulo formado entre el norte magnético y el norte geográfico, su 

signo es positivo si el ángulo medido esta al este y negativo si esta al oeste. La inclinación es el 

ángulo entre el plano horizontal y el vector total del campo. Otra medida, es la intensidad del campo 

magnética total, conocida como BT o F, se define a través de la componente horizontal (H,) y la 

vertical (Z). H se obtiene con el Norte Geográfico (X) y el componente Este (Y) (Cárdenas & 

Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 2014). 
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Bajo este marco, el geomagnetismo desarrolla diferentes métodos y técnicas que ayudan a la 

medición del CMT y de esta forma surge la magnetometría, como un método geofísico, para la 

medición de las anomalías magnéticas en la superficie terrestre; los magnetogramas son su forma 

gráfica, basado en la revelación de la intensidad horizontal (H), intensidad vertical (Z) y la 

declinación (D). La unidad de medida para la intensidad del campo magnético es nanotesla (nT), y 

depende de la región en la cual se registren este tipo de datos. Este instrumento toma los efectos 

del campo magnético terrestre, originados del núcleo externo, que representa el 95 % del valor total 

determinado en forma absoluta en la superficie terrestre. El 5 % restante corresponde al campo 

producido por la corteza terrestre, con las corrientes de origen externo representadas 

por el sistema de corrientes ionosféricas, la corriente anillo de la magnetosfera, corriente de la 

magnetopausa, corriente de la cola de la magnetósfera y los efectos de los sistemas de corrientes 

derivadas de los casquetes polares. Además, existe un porcentaje representado dentro de este último 

por la inducción en la corteza, hidrósfera, astenosfera, litósfera y Manto Inferior, producidos por 

los sistemas de corrientes externos y son componentes del gran geoistema (Gianibelli & Quaglino). 

 

6.1.5 Modelos Teóricos del CMT: IGRF - WMM. 

La medición del campo geomagnético sobre cualquier punto de la superficie terrestre es una 

combinación de varios campos magnéticos generados por distintas fuentes. Estos campos se 

superponen e interactúan entre sí. Se considera que en un promedio del 90% del campo medido es 

de origen interno. Esta porción del campo geomagnético se denomina Campo Principal, que varía 

lentamente en el tiempo y puede ser descrita por Modelos Matemáticos, como el Campo de 

Referencia Geomagnético Internacional o International Geomagnetic Reference Field (IGRF) y el 

Modelo Magnético Mundial o World Magnetic Model (WMM) (Castro, 2016). 

El IGRF, Campo de Referencia Geomagnético, es definido como una serie de modelos 

matemáticos del CMT y su variación secular (tasa de variación ínter anual), basado en el 

modelamiento mediante armónicos esféricos que representa el “campo principal” generado por el núcleo de 

la Tierra, permitiendo calcular los valores actuales desde el campo interno, hacia cualquier lugar en el 

espacio. Fue creado en el año de 1965 por la Asociación Internacional de Geomagnetismo y 

Aeronomía (IAGA) y actualmente su revisión es cada 5 años. El modelo del campo geomagnético 

es desarrollado bajo la recolección de datos de los observatorios asociados y distribuidos alrededor 

de la superficie terrestre, con una actualización anteriormente descrita, junto con boletines 

mensuales de los efectos cromosféricos para el estudio de la actividad solar. Además de esta, se 

encuentra el centro de datos geofísicos nacionales de la Administración Nacional Oceánica y 

Atmosférica (NOAA), esta desarrolla y distribuye modelos del campo geomagnético y mantiene 

archivos de datos geomagnéticos para promover el conocimiento del magnetismo de la tierra y el 

entorno sol-tierra (NOAA, 2017). 
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6.1.6 Red de Observatorios Globales. 
. 

 

Ilustración 5. Distribución Espacial de Observatorios Geomagnéticos ITERMAGNET 

 

Fuente: INTERMAGNET 

 

 

Otro de los parámetros internacionales, es la red de observatorios globales INTERMAGNET, creada 

a finales de los años 80 con el fin de producir datos geomagnéticos de alta calidad, facilitando así, 

una mejor perspectiva sobre el conocimiento de las dimensiones, estructura y composición del 

planeta tierra. En la actualidad cuenta con 57 institutos de 40 países que prestan apoyo a 120 

observatorios. Los datos de esta red internacional están compuestos por series temporales del vector 

geomagnético, muestreadas alrededor del minuto y cuidadosamente filtradas. Estos datos son 

recolectados por el Observatorio Magnético de INTERMAGNET, los cuales se localizan alrededor 

del mundo. 

En este contexto, es importante tener un control en las variaciones del día y la noche por los 

intervalos en las pulsaciones geomagnéticas y tormentas magnéticas derivadas. Además de esto, 

las variaciones a lo largo del año son directamente relacionadas con los ciclos solares y finalmente 

en una escala de mayor tiempo, se puede registrar un cambio drástico de polaridad magnética, como 

se mencionaba en los párrafos preliminarmente. Es así, que existen diferentes tipos de observatorios 

y estaciones magnéticas para el registro y control de este tipo de datos, donde se realizan 

mediciones en el tiempo que dependen de su escala espacial, además para su construcción cuentan 

con niveles bajos de magnetismo, para tener poca incidencia y ruido en los resultados arrojados 

por los instrumentos instalados. A continuación, se presenta su clasificación: 

 

 
I. Observatorios Magnéticos Permanentes (OMP): Tienen la finalidad de registrar las 

variaciones del CMT sobre un punto fijo de la superficie terrestre, de manera absoluta y a 
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través de sus componentes (D, H, Z). Dichas observaciones se llevan a cabo de manera 

continua, con el fin de obtener información más precisa en la determinación de la variación 

secular. 

 
II. Observatorios Magnéticos Semipermanente (OMS): Operan por intervalos de tiempo en un 

rango de 11 a 22 años, con el fin de abarcar un ciclo solar. Cumplen las mismas funciones 

de un OMP. 

 
III. Estación Magnética de Repetición (EMR): Son utilizadas en cortos periodos de tiempo, 

cumpliendo con la función de registrar uno o más elementos del CMT de forma repetitiva 

en un punto fijo materializado sobre la superficie terrestre, contribuyendo a estudios de 

variaciones temporales. 

 
6.1.6.1 Observatorio Geomagnético de Fúquene. 

En Colombia se encuentra en funcionamiento el Observatorio Geomagnético de Fúquene, instalado 

en la “Isla Santuario”, de la laguna de Fúquene, a una distancia aproximada de 100 km del Distrito Capital (Bogotá). 

Este observatorio fue instalado en el año 1954 por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), 

el cual este el ente encargado de la producción cartográfica del país. El objetivo principal del 

observatorio es registrar permanentemente las variaciones del CMT a corto y largo plazo. Además, 

en este se calibran los instrumentos magnéticos que sirven de apoyo para los trabajos e 

investigaciones de cartografía y minería realizados sobre el territorio Nacional (IGAC, 2016). 

Es importante resaltar que en país existió una Red Geomagnética Nacional conformada por el 

Observatorio Geomagnético de Fúquene, como registrador permanente junto con 510 Estaciones 

de Repetición distribuidas por los 32 departamentos del país. Los datos recolectados, eran usados 

en la elaboración de cartas magnéticas, cálculos de promedios mensuales como soporte para la 

elaboración de modelos del IGRF, enviados a los centros mundiales de datos (WDC), evaluación 

de inicios de tormentas solares para la IAGA, además de suministrar datos de apoyo a las 

investigaciones de exploración minera, correcciones de rumbos y soporte para el diseño de 

planchas cartográficas. 

Para el funcionamiento adecuado del observatorio se han realizado una serie de calibraciones 

(1953-1993- 1996) a sus instrumentos de medición, algunos de estos también fueron utilizados 

durante la toma de datos en las Estaciones de Repetición. 
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INSTRUMENTO DESCRIPCIÓN IMAGEN 

 

 

 

 
Magnetómetro 

Diflux Ruska 

 

Este instrumento determina la inclinación (I) y 

declinación magnética (D). Por medio de un 

núcleo de alta permeabilidad magnética, con un 

sistema electrónico de medición, donde el 

sensor debe orientarse paralelo a las líneas de 

fuerza del CMT para I y por otra parte debe 

ubicar conforme que el sensor se direccione al 

meridiano magnético para determinar D. 

Actualmente el observatorio cuenta con dos de 

estos instrumentos Diflux RL1 y RL2. 

 

 
Ilustración 6. Magnetómetro Ruska 

 
Fuente: IGAC 

 

 

Magnetómetro de 

Protones (PPM 

Geometrics 816). 

 

El magnetómetro de precisión protónica es 

utilizado para calcular la fuerza total (F) del 

CMT. Contiene un sensor conectado a un 

monitor de circuitos eléctricos y una botella 

orientadora, que durante su funcionamiento se 

alinea paralelamente a la dirección de las líneas 

de fuerza del campo magnético. 

 

 
Ilustración 7. Magnetómetro de 

Protones 
Fuente: IGAC. 

 

 

 

 

 

Sistema de 

Variometros. 

 

Estos instrumentos de medición son utilizados 

diariamente conectados a un registro de papel 

fotográfico, indicando la variación de las 

componentes (D, H, Z) en las 24h, gracias a un 

tambor suspendido por un eje horizontal que 

gira libre y permanente en ese lapso. El tambor 

contiene enrollado el papel fotográfico y de 

acuerdo con el principio de funcionamiento de 

cada uno de los Variometros se logra en 

conjunto la gráfica de las variaciones del campo 

magnético terrestre (magnetogramas), el cual se 

obtiene con el procedimiento de revelado y 

fijado dentro del laboratorio. 

 

 
Ilustración 8. Magnetogramas. 

Fuente: IGAC. 
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Inductor Terrestre 

 
 

Instrumento utilizado para la medición de la 

componente de inclinación (I). Su 

funcionamiento se basa en una boina circular 

que puede girar sobre su mismo diámetro y 

cuya orientación es variable, conectada junto a 

un gravímetro que permite el movimiento para 

la obtención del ángulo de inclinación por las 

líneas paralelas al CMT. 

 

 
Ilustración 9 Inductor Terrestre. 

 
Fuente: GEOMAG. 

 

 

 

Cronometro Casio 

 
Instrumento mecánico de alta presión, 

utilizado para la determinación del tiempo en 

el que se realizan las observaciones de 

campo. Durante la ocupación de las 

estaciones de repetición en el tiempo de 

estudio del proyecto se utilizaron dos 

referencias de Casio 503 y 863. 

 
 

 
Ilustración 10. Cronometro 

 
Fuente: IGN. 

 

 

 

Giroscopo 

o 

Giroteodolito 

 
 

Instrumento de medición que permite 

determinar la dirección del norte verdadero. 

Está compuesto por un disco de inercia que 

gira a gran velocidad sobre su eje, teniendo 

la capacidad de orientarse en cualquier 

dirección en el espacio. 

 

 
Ilustración 11. Giroteodolito. 

 
Fuente: Ciencias Geomáticas 

 

 

 

Teodolito 

 
Instrumento de medición usado para el 

cálculo de ángulos verticales y horizontales, 

se compone de un trípode con un telescopio, 

que funciona bajo un sistema de círculos 

graduados. Durante la ocupación de las 

estaciones de repetición se usaron 

diferentes equipos con un nivel de precisión 

similar, ya que por tiempo y distancia 

debían usarse varios instrumentos. 

 

 
Ilustración 12. Teodolito Kern. 

 
Fuente: IGN 

Tabla 1. Instrumentos de Mediciones Magnéticas. 
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6.1.7 Cartas Geomagnéticas. 

 
Por otro lado, una de las formas de representación de las mediciones con respecto al 

comportamiento del CMT, son las denominas cartas magnéticas o mapas de anomalías, de gran 

utilidad para el análisis del comportamiento de este fenómeno y siendo uno de los resultados de las 

redes geomagnéticas, con las isógonas que unen los puntos de la declinación magnética, por medio 

de líneas. Este tipo de cartografía magnética se basa en la declinación, definida como el ángulo de 

diferencia entre el meridiano geográfico y el magnético; además de estas existen las cartas 

isóclinas, que contienen los puntos de inclinación. Para la elaboración de estas cartas es importante 

tener en cuenta la reducción a la época, la eliminación diurna y las correcciones instrumentales. Es 

importante considerar que este tipo de resultados se obtienen de las estaciones de repetición y 

añadiendo a esto, la prueba de calidad está en las comparaciones con los modelos internacionales 

(Barreto, 1990; Hernández 1995). 

 

 
 

Mapa 1.  Valores de Declinación año 2015. Fuente: NOAA. 

 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, Colombia posee una colección de cartografía magnética histórica 

elaborada por IGAC. Una de ellas corresponde a la Carta Geomagnética (1965), a una escala 

1:11.000.000 donde se observan las líneas isodinámicas de 29.000 29.750 30.000, además de las 

líneas isóclina de cinco grados de 20-N hasta 40-N. Esta carta fue renovada para el año de 1968, 

bajo aportes de las investigaciones geomagnéticas, años más adelante entre 1975 y 1980, se 

obtuvieron nuevas cartas basadas en los datos ajustados del Observatorio Geomagnético de Fúquene. 

Sin embargo, en la siguiente lista se hace el recuento de las cartas magnéticas publicadas por el 
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Instituto: 

- Carta Isogónica 1942. 

- Carta Geomagnética 1950: Escala 1: 2.500.000. 

- Carta Isogónica 1955. 

- Carta Geomagnética 1955.5: Escala 1: 1.500.000. 

- Carta Isogónica 1965:  Escala 1: 1.500.000. 

- Carta Geomagnética: Escala 1: 11.500.000. 

- Carta Geomagnética 1968. 
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7. DISEÑO METODOLÓGICO. 

 
7.1 Descripción del Área de Estudio. 

La República de Colombia se encuentra ubicada en la zona noreste de Sur América, en la parte central 

de América con territorio en los dos hemisferios, al occidente cuenta con la costa Pacífica, al norte 

con la costa Atlántica y al sur cruza la línea ecuatorial (Zambrano, 2008). 

Cuenta con una extensión total de 2.070.408 km2, dividida en dos partes, la mayor corresponde al 

área territorial con 1.141.748 km2 y la restante al área marítima con 928.660 km2 perteneciente al 

Océano Pacifico y mar Caribe. Siendo el cuarto país con mayor extensión de Sur América. Entre 

los territorios limitantes se encuentran: Panamá al Noroccidente, Perú y Ecuador al Sur y Venezuela 

al costado Oriental; entre los límites marítimos están, Costa Rica, Nicaragua, Honduras, Jamaica, 

Haití y República Dominicana. 
 

Mapa 2. Fronteras Terrestres y Marítimas Nacionales. 
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De esta manera, la posición geográfica privilegiada de Colombia dentro del globo terrestre, en 

conjunto con su geomorfología, hacen que presente una variedad de climas y ecosistemas, 

dividiéndola así en 6 regiones naturales (Amazonia-Andina- Caribe-Insular-Orinoquía-Pacífico). 

Políticamente el país se encuentra organizado en 32 departamentos, contando con un Distrito 

Capital (Bogotá), como sede administrativa nacional. Además, se resalta que, por su cercanía al 

ecuador, hace parte de un segmento significativo de la órbita geoestacionaria, del espacio aéreo y 

del espacio electromagnético. 

En este contexto, es importante resaltar el 

comportamiento del CMT, por lo cual se 

describen las características principales de 

ubicación del, Observatorio Geomagnético de 

Fúquene (código internacional FUQ). 
 

 

País 
 

Colombia 

 
Departamento 

 
Cundinamarca 

 

Municipio 

Fúquene 

Laguna de 

FúgueNe 
Isla del Santuario 

 
Coordenadas 

5°28’12” N 
74°44’14” O 

Área 3.75 Hectáreas 

 
Altura 

 

2.543 m.s.n.m 

 
Tabla 2. Localización Observatorio Geomagnético de 

Fúquene. Ilustración 13. Esquema “Isla del Santuario”, Laguna de Fúquene. 
 

Fuente: Archivos Históricos IGAC. 

 
 

El observatorio se encuentra sobre Laguna de Fúquene en la planicie de la “Isla Santuario”, su 

conformación corresponde a un valle pre-cuaternario, notablemente erosionado que fue representado 

tectónicamente hacia al norte y rellenado de sedimentos cuaternarios de destacada fertilidad. 

Estratigráficamente las formaciones la isla y los bordes de la laguna corresponden al Pleistoceno 

(Cuaternario), además, muestra sedimentos superficiales, preferentemente limosos, derivados de 

esquitos arcillosos su base más arenosa. Litológicamente se constituye de areniscas de grano fino 

con un porcentaje de hierro del 3%(IGAC, s.f). 

Debido a las características de la zona, se realizaron una serie de pruebas y observaciones con 

magnetómetro, en donde el resultado final arrojo que la Isla y sus alrededores no presentaban 

anomalías de tipo magnético local que pudiera perturbar los delicados instrumentos. 
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7.2 Metodología. 

Conforme con las especificaciones y parámetros por parte del IGAC (Instituto Geográfico Agustín 

Codazzi) para el desarrollo de las actividades propuestas dentro del cronograma, se tomarón una 

serie de métodos y técnicas, acordes al cumplimiento de cada uno de los objetivos propuestos. 

Por otra parte, dentro del apoyo a las tareas del Observatorio Geomagnético de Fúquene, se 

realizaron una serie de escalamientos y escaneos de magnetogramas. Estos se efectuaron 

progresivamente durante la presentación de las pasantías, los datos fueron registrados en los 

formatos oficiales de IGAC, análogo y digital, con sus componentes (Z-D-H) en la fecha y hora 

correspondiente. Los meses a escalados (Mayo-Junio-Junio-Agosto-Septiembre-Octubre) 

corresponde al año 2017 y se llevaron a cabo conforme a la revelación de los magnetogramas. 
 

 
 

 
Ilustración 14. Formato Digital de Registro IGAC. 

 

. 
 

Ilustración 15 Magnetograma Correspondiente a Julio 2017. 
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7.2.1 Esquema Metodológico. 
 

 

 

 
Ilustración 16 Esquema Metodológico 

 

. 

 

A continuación, se describen las fases desarrolladas durante el proyecto para el análisis de los 

registros históricos y estado de las estaciones geomagnéticas de Colombia (1977-1997). 

 
7.2.2 Recopilación y Revisión Bibliográfica. 

En esta primera etapa se recolectaron los datos existentes dentro del archivo histórico del Instituto, 

sobre la Red Geomagnética Nacional. Este tipo de documentación se encontraba distribuida en 15 

cajas, de las cuales se tomaron 7, que pertenecían a las fechas de estudio (1977-1997). Dichas cajas, 

contenían un total de 49 carpetas, con la información correspondiente a las hojas de campo de las 

estaciones. 

 

En cuanto a la revisión bibliográfica, se realizó una búsqueda de información secundaria, partiendo 

de artículos web y páginas oficiales (IGAC, Servicio Geológico, IAGA, Instituto Geográfico 

Nacional de España, IAGA, NOAA). Además, dentro del archivo histórico se encontraba una caja 

que contenía información referente al geomagnetismo, la Red Geomagnética Nacional, el 

Observatorio Geomagnético de Fúquene, junto con la determinación de las cartas geomagnéticas 

de Colombia 1950- 1995. 
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. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ilustración 17 Archivo Histórico de Geomagnetismo IGAC 
 

. 

 
7.2.3 Diagnóstico de la Documentación (Archivos Históricos- Datos de Estaciones). 

 
Durante esta etapa se llevó a cabo la selección de información, clasificando los registros de las 

estaciones de repetición por años, mediante la herramienta de Google Docs, para una mayor 

efectividad y seguridad. Estos datos se manejaban de manera simultánea e interactiva, siendo esta 

el primer acercamiento en la trasformación de formato análogo a digital. 

Otra de las tareas realizadas dentro de esta etapa, fue el establecimiento de relaciones, para la 

estructuración de la base de datos, analizando su ubicación geográfica, los instrumentos utilizados en el 

registro de campo y los datos promedio de la Inclinación, Declinación Magnética e Intensidad 

Horizontal, consignados dentro de las carpetas de observaciones geomagnéticas. 

Es importante resaltar que los recursos utilizados durante esta etapa y las siguientes, fueron equipos 

portátiles personales, con los softwares previamente instalados (Microsoft Word- Excel). Con respecto 

a los procesos cartográficos se utilizó el programa Google Earth y ArcMap en versión 10.3, bajo la 

licencia estudiantil. 
 

 
Ilustración 18 Presentación de Hojas de Campo y Registro de Componentes (D, I, H). 
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Ilustración 19. Formato de Estructura Google Docs. 

 

 

7.2.4 Creación y Estructuración de la Base de Datos. 

 
En la tercera etapa del proyecto se inició la creación de la base de datos, teniendo en cuenta la 

clasificación por años de la etapa anterior, además de la ubicación de las estaciones y los campos 

de asignación para cada uno de los datos. Este paso dentro del proyecto, llevo al cumplimiento de 

uno de los objetivos específicos junto con la transformación de formato análogo a digital. 

El programa asignado por el IGAC para la generación de la base de datos fue Microsoft Excel, con 

versión 2016. Esta aplicación de hojas de cálculo hace parte de Microsoft Office y se caracteriza 

por organizar los datos de una manera fácil y coherente, añadiendo a esto, permite la realización de 

filtros para distintas consultas, que fueron requeridas para el análisis de los datos históricos. A 

continuación, se presentan los pasos llevados a cabo para la creación y estructuración de la base de 

datos: 

 

 
7.2.4.1 Determinación de Campos: A partir de la clasificación, se establecieron un total de 16 

campos para la estructuración de la base de datos, siendo la ubicación geográfica uno de los más 

influyentes, tendiendo un orden del general a lo particular (Departamento-Ciudad/Municipio- 

Estación), así mismo se incluyeron los instrumentos de medición, fechas y registros de las 

componentes (D, I, H). Cabe mencionar, que los datos contienen un identificador único para cada 

estación (ID-Estación), dada su nomenclatura, y un consecutivo para el numero de la caja y carpeta, 

según corresponda, para la corroboración del dato o consulta que se presente en el futuro. En este 

sentido se presenta la tabla con los campos determinados para la base de datos: 
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ID 

Consecutivo de la Base 

de Datos 

 
Estación 

Nombre correspondiente al lugar 

de ubicación. 

Número de Caja 
Archivo Histórico 

IGAC 
Instrumentos 

Elementos utilizados para 

las mediciones de campo. 

Número de 

Carpeta 

Archivo Histórico 

IGAC 
Año Fecha de Registro 

 

ID Estación 

 

Nomenclatura de 

Placa IGAC 

 
Mes 

 
Fecha de Registro 

 

Departamento 
 

Ubicación Geográfica 

 
Día 

 
Fecha de Registro 

Ciudad- 

Municipio 

 

Ubicación Geográfica 
Declinación 

Magnética (D) 

Ángulo formado por el 

meridiano geográfico y el 

meridiano magnético. 

 
Latitud 

Ángulo medido a partir 

de la Línea Ecuatorial 

(0°), en sentido Norte y 

Sur. 

 

Inclinación 

Magnética (I) 

Ángulo formado por las líneas 

del CMT con el plano horizontal 

en un punto dado de la 

superficie. 

 
Longitud 

Ángulo medido a 

partir del meridiano 

de Central (0°), en 

sentido Este y Oeste. 

 

Intensidad 

Horizontal (H) 

Proyección de la intensidad 

magnética total (F) sobre el 

plano horizontal. 

 

Tabla 3. Tabla de Campos para la Base de Datos. 
 

7.2.4.2 Entrada de Datos: En acuerdo con el paso anterior, se procedió a realizar la digitación 

restante de los datos de las estaciones de repetición, vale aclarar que dentro de la segunda etapa 

(Diagnostico), algunos de estos habían transformado en formato digital. Después de consignar cada 

uno de los datos en el campo correspondiente, se realizó una reorganización alfanumérica en el 

campo de ID ESTACIÓN, de este modo se adquirió el consecutivo (ID), debido a que existían 

diferentes años con la misma estación y estas en su nomenclatura no presentan un orden, además 

con esto se logró conseguir el total de estaciones de repetición. 

Se debe agregar que, se realizó una normalización de los datos, previniendo posibles problemas 

futuros al momento de subirla a un servidor web, además parte de los principios de estructuración 

y organización de una base de datos para dar formato a cada campo. Conforme a esto, los 

parámetros fueron los siguientes: 

- Tipo de Fuente: Calibri. 

- Tamaño de Fuente: 11. 

- Mayúscula Sostenida. 

- Encabezados: Negrita. 

- -Sin Tildes. 

- Espacios reemplazados por raya al piso. 

- Los campos vacíos, se denotaron como 

“SIN_INFORMACION”. 
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Ilustración 20 Digitación de Datos. Parámetros 

 
 

 

Ilustración 21. Digitación de Datos Componentes. Parámetros 

 

 

7.2.4.3 Revisión y Comprobación. 

La calidad de la base de datos depende las continuas revisiones de la información, para este caso 

se realizaron comprobaciones a lo largo de todas las etapas, para una mayor seguridad en los 

resultados. Además, se realizó una depuración, en donde se detectaban los datos incorrectos, 

incompletos, inexactos o irrelevantes que se encuentran dentro de la base de datos. Después de 

identificar este tipo de inconsistencias, se realizaba su correspondiente corrección. 
 

7.2.5 Geoprocesos y Edición Cartográfica. 

En esta etapa se efectuaron diferentes procesos, que llevaron a la consolidación de los mapas de 

distribución de las estaciones de repetición, en conjunto con los mapas de promedio y 

comportamiento para cada una de las componentes (D, I, H). 

Siguiente a la estructuración y digitación de la base de datos, con los registros e información de 

ubicación correspondiente, se procedió a verificar cada una de las coordenadas de las estaciones, 

utilizando la aplicación de Google Earth, mediante la herramienta de marca de punto y teniendo 

como base la división municipal del país, previamente transformada de shapefile (shp) a. kml, 
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como lo muestra la siguiente ilustración. 
 
 

. 
Ilustración 22. División Municipal Nacional y Distribución de Marcas de Punto 

 

Fuente: Google Earth-IGAC. 

Una vez se posicionaron todas las estaciones y se corroboro que la ubicación correspondía a la 

descrita en las hojas de campo (Municipio- Departamento), se llevó a cabo la transformación de 

extensión. Los datos fueron guardados en. kml y debían convertirse en “Layer” (ly), para este 

procedimiento se utilizó la herramienta “Conversion Tools” de “ArToolbox”, que ofrece ArcGIS 

en el programa ArcMap 10.3. Además, se ejecutó un “Batch”, permitiendo ingresar mayor número 

de datos a una sola sesión sin iniciar manualmente otro trabajo sucesivo. Seguido de esto se 

continuo con la exportación a shp. 
 

 

Ilustración 23. Exportación a shapefile. 
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La optimización de procesos es una de las piezas claves para el desarrollo del proyecto, y por lo 

tanto es necesario realizar una unión espacial, entre los shapefiles de tipo punto, para la 

consolidación de los datos de ubicación de las estaciones. En este contexto, por medio de los 

Geoprocesos de ArcMap 10.3, se utiliza un “Merge”, con el fin de generar una nueva capa (punto) 

que contenga los elementos geográficos, de todas las capas de entrada. 
 
 

 
Ilustración 24 Unión de Puntos de Estaciones de Repetición. 

 

 

Continuando con esta fase, se generó una operación de unión entre la capa resultante del proceso 

anterior “Red_Geomag_Nac” y una tabla de datos, previamente realizada en Excel, con los campos 

de: ID, ID Estaciones, Departamento, Ciudad-Municipio, Latitud, Longitud y Nombre de Estación. 

Es importante resaltar que no todas las Estaciones registradas en la base de datos contenían 

información de ubicación geográfica, por lo tanto, se realizó un filtro, consultando cuales podían 

representarse cartográficamente. En este proceso se tuvo en cuenta, un campo en común, 

“ID_ETACIONES”, que contenía los mismos valores de la capa a fusionar. Por lo tanto, la 

herramienta elegida fue “Join”, la cual también ofrece ArcMap 10.3, dentro de la gestión de tabla, 

permitiendo anexar los atributos, relacionando así las tablas en función de un campo en común. 
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. 
Ilustración 25 .Tabla de Atributos Join, Modificada 

 
 

7.2.5.1 Edición de Mapas (Distribución y Densidad de Estaciones). 

Es importante resaltar que el sistema de referencia y la escala escogida para la realización de los 

mapas a nivel Nacional (1:2.200.00), estaban estipulados dentro de los parámetros de presentación 

de pasantía, dada por parte del GIT (Grupo Interno de Trabajo) de Geodesia, grupo de 

Geomagnetismo. Por lo tanto, el sistema de referencia fue MAGNA (Marco Geocéntrico Nacional 

de Referencia), acompañado de SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas) 

de la extensión ITRF (Marco de Referencia Terrestre Internacional). 

 

 

 

- Sistema de Coordenadas Geográfico: GCS_MAGNA. 

- Datum: D_MAGNA. 

- Elipsoide Asociado GRS 80 (Geodetic Reference System 1980) 

- Modelo: Geocéntrico-Tridimensional (φ, λ, h) 
- Meridiano Principal: Greenwich. 

- Unidad Angular: Grado. 
. 

 

 

 
Ilustración 26. Plantilla IGAC. 
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Teniendo en cuenta los paramentos y especificaciones dadas por el instituto, se procede a la 

realización de las salidas graficas. Para el mapa de distribución de Estaciones de Repetición, se 

utilizaron bases cartográficas a nivel Nacional, Departamental y Municipal, junto con el shapefile 

resultado de la operación del “Join”. Después de obtener las capas necesarias para la 

representación, se procedió al diseño de la salida gráfica, bajo la plantilla del Instituto. 

De acuerdo, con los datos de la capa de Estaciones de Repetición, se agregaron dos “Data Frame” 

(Marco de Datos), para la representación del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa 

Catalina, en una escala de 1:200.000, por lo que generaba más detalle de la estación que se 

encontraba en la isla. 
 

Estación de Repetición.  

 
 

Ilustración 27 .Representación del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina. 
 

Posterior a la edición del mapa de distribución, se realizó el recuento de estaciones por 

departamento para la configuración del mapa de densidad, para este se utilizó como base un 

shapefile de división departamental, donde se agregó un nuevo campo con el nombre de 

“N_ESTACION” a la tabla de atributos. Para la visualización de la suma de Estaciones de 

Repetición, se utilizó el método de representación “Quantity by Category” establecido en ArcMap, este 

representa la capa teniendo en cuenta la cantidad por categoría, para este caso, el número de Estaciones 

por Departamento, además se utilizaron símbolos graduados para cada uno. 

 

7.2.5.2 Edición de Mapas (Promedios y Comportamiento de las Componentes). 

 
En relación con los mapas de las componentes (D, I, H), se desarrolló un promedio de los puntos 

de Estaciones por Departamento, para el caso de la Inclinación (I) y la Declinación (D), los datos 

se encontraban dentro del sistema de sexagesimal, por lo tanto, se llevó a cabo una transformación 

a decimal con la siguiente formula: 

Ilustración 28 Formula de Transformación Sexagesimal-Decimal. 

R+(S/60) +(T/3600) 

 

R: Grados S: Minutos T: Segundos 
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Tabla 4 .Transformación Sexagesimal-Decimal. 
 

La herramienta utilizada para los cálculos de los promedios fue Microsoft Excel. Teniendo en 

cuenta que la base de datos se encontraba organizada alfabéticamente por Departamento, por lo 

tanto, se realizaron los correspondientes promedios para cada uno de estos, posteriormente se 

toma como base un shapefile con la división departamental del país, agregando un campo de 

promedio para cada componente (D, I, H) y así editar dentro de la tabla de atributos los promedios 

proporcionados a cada Departamento. Es importante aclarar que no todos contenían la misma 

cantidad de estaciones y además éstas, no presentaban registros equivalentes. Por consiguiente, 

los mapas son una aproximación a los valores reales entre el periodo de estudio. 

 
En este contexto, dentro del diseño de la salida grafica para cada uno de los mapas de las 

componentes, se seleccionó la técnica de matices hipsométricos, utilizada generalmente para la 

representación de alturas y profundidades en las superficies. Sin embargo, esta técnica se adecuo 

en una escala de colores pertinente, donde los más fuertes se asocian a los promedios más altos por 

Departamento y por consiguiente los tonos más débiles u opacos se asemejan a los menores. 

 

Además de la generación de este tipo de mapas, se aplicaron cálculos geoestadísticos para el 

análisis de las variables numéricas distribuidas en el espacio, para esto se realizó una interpolación, 

la cual consiste en la predicción de valores a partir de puntos conocidos, en este caso los valores 

de registro para cada una de las componentes dentro de las Estaciones de Repetición distribuidas a 

nivel Nacional. Añadiendo a esto, se utilizó la técnica de isolíneas, importante para la 

representación adecuada del comportamiento de cada una de las componentes (D, I, H). A 

continuación, se describen los pasos ejecutados para la obtención de las cartas magnéticas: 

 

 
I. Selección de Información: Dentro de la Base de Datos se seleccionaron las Estaciones que 

contenían los registros de las componentes, junto con su correspondiente ubicación 
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geográfica. Los programas utilizados para el desarrollo de esta serie de mapas fueron 

Microsoft Excel y ArcMap en versión 10.3, dentro de este ultimo se toma la herramienta 

“Join” para relacionar espacialmente el shapefile de Estaciones tipo punto con los datos de 

las componentes, para el caso de la Declinación Magnética (D) se tomaron 223 Estaciones, 

La Inclinación (I) 129 y finalmente la Intensidad Horizontal (H) 218. Vale aclarar que se 

realizó un promedio previo por componente para cada punto de las estaciones, ya que 

existían varios registros por fecha de ocupación y además no todas las componentes se 

registraban en las mimas estaciones. 
 

Ilustración 29“Join” Componente de Declinación Magnética. 

 

 

II. Interpolación: Este tipo de método geoestadístico parte del principio donde “Todas las 

cosas están relacionadas entre sí y es muy probable que los valores de puntos cercanos sean 

más similares entre sí, que con valores de puntos más lejos” (Burrough y McDonnell, 1998). 

 
Para este caso se tiene en cuenta el tipo de variable, la cantidad de estaciones que depende 

de cada componente, la distancia entre cada una, la continuidad y su distribución espacial 

(Irregular). De modo que, se seleccionó un modelo de tipo geoestadístico y analítico como 

lo es el Kriging Ordinario (OK), que tiene en cuenta la autocorrelación espacial de la 

variable a interpolar, proporcionando un menor error cuadrático y por consiguiente una 

mayor precisión de la predicción con respecto a otros tipos de interpolación. 

 
Este proceso de interpolación se llevó a cabo por medio de la herramienta “Geoestatical 

Analyst” que ofrece ArcMap en versión 10.3 para cada una de las componentes del CMT, 

teniendo en cuenta los shapefiles editados en el anterior paso; y dentro de las opciones se 

tomó una transformación de tipo logarítmica para obtener una distribución simétrica de los 

datos, seguido de esto el programa registra la tendencia global del conjunto de datos y como 
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paso posterior se ajusta el modelo de semivariograma /covarianza de las relaciones 

espaciales, para la generación de esta predicción se usó un modelo de tipo esférico, que 

nivela las distancias más grandes, para así no sobrepasaran el rango, finalmente este tipo 

de procedimiento arroja como resultado una capa de tipo raster con la clasificación de 

superficie de predicción. 

 

Ilustración 30. Ajuste del Kriging Ordinario (OK), Componente de Intensidad Horizontal. 

 

 

III. Isolíneas: De acuerdo con la capa de superficies de predicción arrojada para cada 

componente (D, I, H), se prosigue a generar una nueva capa tipo vector para la construcción 

de las cartas magnéticas mediante la técnica de isolíneas, para este proceso se empleó la 

caja de “ArcToolbox” con la extensión “Spatial Analyst Tools” que proporciona 

herramientas de análisis y modelado espacial, como “Surface”-“Contour”, donde a partir 

del modelo raster se crea una clase de identidad de línea, ajustando el intervalo entre cada 

una de ellas. Además de esto se aplicó un suavizado para cada una de estas, como operación 

de generalización dentro de las herramientas que ofrece “Cartography Tools” y por último 

para una mejor visualización cartográfica se clasificaron en dos tipos Índice e Intermedia. 

 

Ilustración 31. Creación de Isolíneas Componente de Inclinación Magnética. 
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7.2.6 Análisis de la Base de Datos y Cartografía. 

Conforme al diagnóstico de la información histórica recolectada y la creación de la base de datos 

de las Estaciones de Repetición, se realizó un análisis por medio de filtros, teniendo en cuenta 

los parámetros de ubicación, ya que no todas las estaciones presentaban información de 

coordenadas geográficas. Además, se llevó a cabo la clasificación de estaciones por 

nomenclatura y departamento, donde se determina el número total de estaciones, su distribución 

espacial y gracias a los mapas realizados de las componentes se pueden observar una serie de 

tendencias y patrones. 



ANÁLISIS DE LOS REGISTROS HISTÓRICOS Y ESTADO DE LAS ESTACIONES GEOMAGNÉTICAS DE 

COLOMBIA (1977-1997) PARA EL RESTABLECIMIENTO 

DE LA RED GEOMAGNÉTICA NACIONAL. 

 

7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES. 

 
   Mes  

Actividades Sep. Oct. Nov. Dic. 

Desarrollo de escalamientos de 

magnetogramas correspondientes a los meses 

de (II Periodo) del año 2017. 

 
 

X 

 
 

X 

 
 

X 

 
 

X 

Escaneo de magnetogramas correspondientes a 

los meses de (II Periodo) del año 2017. 

 
X 

  
X 

 
X 

Elaboración y Entrega Informe mensual con las 

actividades ejecutadas (Sept- Oct-Nov-Dic) y 

avances de los documentos finales. 

 
 

X 

 
 

X 

 
 

X 

 
 

X 

Revisión bibliográfica 

geomagnetismo general 

y documentación de 
X X X 

 

Recopilación y revisión bibliográfica de la 

documentación histórica referente a la Red 

Geomagnética Nacional (IGAC) 

 
X 

 
X 

  

Recopilación y revisión de los datos 

geomagnéticos históricos de las estaciones Red 

Geomagnética Nacional. 

 
X 

 
X 

  

Organización, estructuración y de la base de datos 

histórica de la Red Geomagnética 

Nacional en análogo y digital. 

  
X 

 
X 

 

Desarrollo de metodologías para la investigación 

de la Red Geomagnética Nacional: Generación de 

propuesta para el re- establecimiento de la Red en 

base a la revisión de la documentación y datos 

históricos de las estaciones, incluyendo resumen 

de parámetros y especificaciones históricas que la 

fundamentaban. 

  

 

 

 

 

 
X 

 

 

 

 

 

 
X 

 

Investigación de parámetros y especificaciones de 

Redes Geomagnéticas. 
X X X 

 

Estructuración del informe final de acuerdo con 

los lineamientos acordados en el documento de 

proyecto pasantía. 

   
X 

 
X 

Socialización del proyecto y realización de 

correcciones. 

    

X 

Cierre del proyecto y presentación final    X 

 
Tabla 5. Cronograma de Actividades. 
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8. RESULTADOS. 

 

8.1 Archivos Históricos y Documentación (Análogo-Digital). 

De acuerdo con el intervalo de tiempo (1977-1997) se revisaron y transformaron de formato análogo 

a digital un total de 7 cajas, pertenecientes al archivo histórico del Instituto, cada una contenía diferentes 

carpetas con información referente a las hojas de campo de las estaciones de información con la 

siguiente estructura: 

- Hoja de Presentación (Estación- Instrumentos-Fecha-Observaciones). 

- Descripción de la Estación (Coordenadas-Nombre-Ciudad-Fecha de Ocupación- Acceso). 
- Esquema de Vías de Acceso- Croquis Detallado del Punto. 

- Datos Geomagnéticos (Azimut-Pruebas de Sitio- Declinación e Inclinación Magnética- 

Intensidad Horizontal). 

 
Número de 

Caja 
Cantidad de 

Carpetas 
Años de Registro 

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 

Totales 49 15 años 

 

 

8.2 Base de Datos. 

Tabla 6. Archivos Históricos 

 

La Base de Datos Histórica comprendida entre los años 1977 a 1997, cuenta 253 Estaciones de 

Repetición, distribuidas entre 16 campos, que representan su estructuración en columnas, y un total 

de filas de 2.737. Teniendo en cuenta la organización numérica con el campo “ID_Estación”, se 

puede observar que, en el Departamento de Cundinamarca, dentro de la ciudad de Bogotá, se encuentra la 

primera Estación, con respecto al orden dado por la nomenclatura del Instituto, Esta se ubica en el 

Aeropuerto Pledayes, con fechas de ocupación (1978-1981). 

Ilustración 33. Datos Estación 1-Pledayes, Cundinamarca. 
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Este tipo de información, agregando los otros campos de datos, se pueden encontrar en cada una de 

las 253 Estaciones de Repetición registradas dentro de la Base de Datos Histórica. Realizando 

diferentes filtros por cada uno de los campos atribuidos a la base, se pueden observar los siguientes 

resultados: 
 

 
Campo Total Sin Información 

Número de Cajas 7 (18-24) 0 (Celdas) 

Número de Carpetas 49 0 (Celdas) 

 

Estaciones 
253 Estaciones Registradas BD 

227 Estaciones con Información 
Geográfica (4 Anomalías) 

26 Estaciones sin Información 

Geográfica 

Departamentos 32 1 (Estación) 14 (Celdas) 

Ciudad-Municipio 168 1 (Estación) 14 (Celdas) 

Instrumentos 22 0 (Celdas) 

Años 15 0 (Celdas) 

Declinación 

Magnética 
2.666 70 (Celdas) 

Inclinación Magnética 1.224 1.512 (Celdas) 

Intensidad Horizontal 2.448 288 (Celdas) 

Tabla 6. Resultados Base de Datos Histórica. 
 

El intervalo de tiempo entre 1977 a 1997, da un total de 21 años, sin embargo, dentro de la base de 

datos solo existen registros de 15 años, lo que quiere decir en los años 1982,1983,1984,1985-1991 

y 1996 no se realizó ninguna actividad relacionada con este tipo de datos, por motivos de 

presupuesto del Instituto. Añadiendo a esto, el año que más presento registro de campo fue en 1990 

con 944 y el más bajo con esta condición fue 1986 con 40. En la gráfica se observa el total por cada 

año. 
 

 

Gráfica 1. Cantidad de Registros por Año. 

CANTIDAD DE RESGITROS POR AÑO. 
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Bajo el recuento anterior, se evidencian que existen 26 Estaciones de Repetición que no cuentan con 

información Geográfica, en el caso particular de la Estación 484 “Macarena”, no se encontraron datos de 

Departamento, Ciudad-Municipio y Coordenadas (Latitud, Longitud). La tabla a continuación 

muestra la información respecto a la nomenclatura y ubicación de las estaciones. 
 

ID Estación Departamento Ciudad- 

Municipio 

431 Amazonas La Pedrera 

323 Antioquia Cocorná 

522 Antioquia Caucasia 

523 Antioquia Caucasia 

144_A Antioquia Giraldo 

47_C Arauca Arauca 

21_D_AUX_B Atlántico Barranquilla 

101 Boyacá Tunja 

102_A Boyacá Tunja 

17_A Boyacá Sogamoso 

51_A Casanare Orocué 

498 Cauca Guapi 

79_A Cauca Santander de 

Quilichao 

86_A Cesar Valledupar 

478 Guainía Cerro Nariz 

479 Guainía Morrocó 

483 Guainía San Felipe 

480_REF_N°_ 
2 

Guainía Cumaral 

481_REF_N°_ 
1 

Guainía Tonina 

482_REF_N°_ 
1 

Guainía La Guadalupe 

111_AUX_A Huila San Agustín 

43_A_AUX_A Magdalena El Banco 

126_C Meta Villavicencio 

484 Sin  

Información 

Sin información 

524 Sucre Corozal 

49_A Vichada Puerto Carreño 

 
Tabla 7. Estaciones Sin Información de Coordenadas. 
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A partir de los datos registrados dentro de la Tabla 6, se puede visualizar que en los registros de la 

Base de Datos existen 22 Instrumentos de Tipo Geomagnético que se utilizaron para la toma de 

datos de campo, respecto a las componentes (D, I, H), además de las pruebas de sitio que se 

ejercieron antes de la materialización de los puntos. 
 

Instrumento Cantidad Referencia 
Años de 

Ocupación 

Cronometro 2 
Casio 503 

Casio 863 
1989-1990-1992- 

1997 

Giroscopo 1 Gak 1 N° 26193 1979-1986 

Inductor Terrestre 2 
Ruska N° 6499 

Ruska N° 3048 

1978-1979-1980- 

1081-19871989- 

1990-1993 

 

 

 

 

Teodolito 

 

 

 

 

12 

Askania_N°_6497 

Kern_DKM2_N°_308633 

Kern_DKM2_n°_33105 

Kern_DKM2_N°_33705 

Kern_DKM2_N°_35723 

Kern_DKM2_N°_35724 

Ruska_N°_6497 

Wild_T1_N°_35724 

Wild_T2_N°_16739 

Wild_T2_N°_274894 

Wild_T2_N°_28670 

Wild_T2_N°_93554 

 

 

 

 

1977 a 1997 

 

 

Magnetómetro 

 

 

5 

 

Askania N° 560043 

Askania_N°_578182 Protones 

Geometrics N° 1578 DIM 100 

Ruska N° 6497 

1977-1978-1979- 

1980-1981-1986- 

1987-1988-1989- 

1990-1992-1993- 

1994-1995-1997 

Total 
22 - 15 años. 

Tabla 8 .Instrumentos de Campo. 

 
 

 
 

Gráfica 2. Instrumentos de Campo. 
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8.3 Estaciones de Repetición. 

La Red Geomagnética Nacional estaba compuesta por 510 Estaciones de Repetición, de las cuales 

253 se encuentran registradas dentro de la base de datos histórica (1977-1997). Sin embargo, solo 

223 contenían coordenadas geográficas, las cuales se georreferenciaron para el diseño de la cartografía. 

Las estaciones restantes presentaban diferentes tipos de anomalías en su nomenclatura. 
 

Gráfica 3. Porcentaje de Estaciones Base de Datos (1977-1997). 

 

 

Dentro del diagnóstico de la información referente a las Estaciones de Repetición se encontró la 

descripción sobre las dimensiones y forma de los mojones que conformaban la antigua Red 

Nacional. Este tipo de información es de importancia para la etapa de campo, en la que se realiza 

la búsqueda y verificación de estas. 

“La estación tipo mojón se encuentra construida en concreto con dimensiones de 30x30 cm, sobresaliendo 

15 cm de la superficie cuenta con una placa oficial del Instituto que contiene la nomenclatura asignada”. 
 

Ilustración 32. Placa Red Geomagnética Nacional. 
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8.4 Nomenclatura de las Estaciones. 

Algunas de las estaciones archivadas digitalmente en la base de datos presentaban un tipo de 

nomenclatura que las diferenciaba de las otras. Haciendo referencia al sitio de toma, puesto que 

algunas mediciones geomagnéticas se realizan en puntos que ya estaban materializados destinados 

a nivelación o gravimetría. 
 

 
 

Tipo de Estación Cantidad 

GPS 6 

Geoceiver 6 

Perfil Gravimétrico 24 

Astronómica 1 

NP 1 

PT 1 

Numérica 214 

Total 253 

 

Tabla 9. Clasificación de Estaciones de Repetición. 

 

 

 

 
Gráfica 4. Porcentajes de Clasificación de Estaciones de Repetición. 

 

 
 

8.5 Distribución de Estaciones por Departamento. 

A partir de los filtros realizados en la Base de Datos se pudo deducir que todos los Departamentos 

presentaban estaciones, donde la mayor concentración de estaciones fue en Santander con un total 

de 30 puntos, seguido de Antioquia con 19 y Norte de Santander con 15. Por otro lado, los 

Departamentos de 
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Arauca, Atlántico, Quindío Risaralda y el Archipiélago de San Andrés presentaron solo una 

Estación. A continuación, se observa la tabla de distribución de Estaciones de Repetición a nivel 

departamental. 
 

Departamento Cantidad de Estaciones  Departamento Cantidad de Estaciones 

Amazonas 7  La Guajira 7 

Antioquia 19  Magdalena 2 

Arauca 1  Meta 5 

Atlántico 1  Nariño 6 

Bolívar 6  Norte de Santander 15 

Boyacá 9  Putumayo 6 

Caldas 5  Quindío 1 

Caquetá 8  Risaralda 1 

Casanare 4 
 San Andrés 

(Archipiélago) 
1 

Cauca 10  Santander 30 

Cesar 5  Sucre 4 

Chocó 9  Tolima 12 

Cundinamarca 9  Valle del Cauca 12 

Córdoba 6  Vaupés 3 

Guainía 6  Vichada 3 

Guaviare 3  - - 

Huila 7  - - 

 
Tabla 10. Distribución de Estaciones por Departamento. 

 

 
Gráfica 5. Porcentajes de Concentración por Departamento. 
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8.6 Distribución Espacial de Estaciones de Repetición. 

El análisis de patrones espaciales permite observar el tipo de distribución que presentan las 

Estaciones de Repetición dentro del territorio Nacional, corroborando con el resultado anterior 

del filtro por Departamento de la Base de Datos. 

En el Mapa I , se puede determinar que las zonas donde se encuentra mayor concentración de 

estaciones, representadas simbológicamente por triángulos rojos, es la parte noreste del país, 

donde se encuentran ubicados los Departamentos de Santander (30) en tono morado y Norte de 

Santander (15) de color rosado. No obstante, hacia el centro y oeste del territorio también existe 

una agrupación de estas, en comparación con las regiones de los Llanos Orientales y la Amazonia 

que presentan dispersión. 

Las razones por las cuales se presentan pocos puntos materializados en diferentes departamentos, 

es por la accesibilidad del terreno y presupuesto, porque algunas zonas como la parte Sur del país 

presentan características de vegetación y clima especiales que pueden perjudicar la toma de datos. 

Además, durante la época existían pocas personas especializadas en el manejo de esta clase de 

equipos, agregando a esto los trayectos presentaban distancias largas por el terreno y por lo tanto 

el tiempo empleado para cada punto era de alrededor 8 días. 

Por otro lado, se determinan que los departamentos que contienen solo una estación corresponden 

a Arauca, Quindío, Risaralda, Atlántico, junto con el Archipiélago de San Andrés, Providencia 

y Santa Catalina. Además, se destacan dentro del mapa la posición de las estaciones con 

tendencia hacia los limites municipales y departamentales. 
 
 

Gráfica 6. Departamentos-Estaciones de Repetición. 
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8.7 Densidad de Estaciones de Repetición a Nivel Nacional. 

La densidad de Estaciones de Repetición representada por medio de diferentes círculos graduados 

muestra que los valores de tipo cuantitativo son de mayor tamaño en los departamentos de 

Santander y Antioquia con un rango entre 19-30 estaciones, corroborando la información 

expuesta 

en el Mapa II de Distribución. Añadiendo a esto, el mapa muestra una clasificación de colores 

para medir el nivel en el que se encuentra cada departamento, por lo tanto, en un orden en el 

siguiente orden las tonalidades en café (Alto) representan las zonas con mayor concentración, 

seguido un tono más claro (medios), como la parte central del país junto con algunos 

departamentos de la Zona Norte y el Sur, los tonos anaranjados (Bajo), comprenden un intervalo 

entre 4-2, con zonas representas en los Llanos Orientales y finalmente el color amarillo simboliza 

el rango más pequeño 1-2 con la circunferencia de menor tamaño presente en los departamentos 

de Arauca, Quindío, Risaralda, Atlántico, junto con el Archipiélago de San Andrés, Providencia 

y Santa Catalina. 

 
8.8 Comportamiento y Promedio de Componentes (D, I, H). 

 

8.8.1 Componente de Declinación Magnética (D). 

 

A partir de los resultados de interpolación con el método Kriging Ordinario (KO) para los datos de 

Declinación Magnética con un total de 223 puntos, se analiza la autocorrelación espacial de estos 

por medio semivariograma arrojado por el programa con un Nugget de 0,89415 , donde se observa 

mediante un modelo esférico algunos valores de puntos dispersos y distantes de la medida normal, 

debido a que los datos de las estaciones presentaban anisotropía (2,16846 ), lo que quiere decir que 

depende de la dirección del punto y por lo tanto se ajustó el ángulo para cotar con la elipse en la 

parte superior a 344°. Además, la tabla 12 muestra los valores de error de los parámetros escogidos 

para la estimación de la confiabilidad con respecto a la asociación espacial. 

 

Ilustración 33. Semivariograma KO – Declinación Magnética 
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Parámetro Valor 

Root-Mean-Square 0,95548 

Average Standard Error 1,09291 

Root-Mean-Square Standardized 0,90266 

Confiabilidad 97,715 % 
Tabla 11. Parámetros KO-Declinación Magnética 

 

En cuento al resultado del raster, este contiene las superficies de predicción con una clasificación 

de 10 intervalos, representada por diferentes tonos, observando así distintos valores que van desde 

0,040666 hasta 8,551666, correspondientes a los grados decimales de las estaciones que se 

encuentran más al Oeste y Este respectivamente. Una de las ventajas que ofrece el KO es el mapa 

de errores, dando como máximo valor 2,28484 % el cual nos da una buena confiabilidad en el 

resultado de interpolación, los tonos más oscuros representan las zonas con mayor error ya que 

en estas existían menos puntos de estaciones con respecto a los tonos blancos como la zona centro 

del país. 

 

 

Ilustración 34 Resultando Interpolación y Mapa de Error D. 
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Bajo este contexto y teniendo en cuenta los parámetros de continuidad y distribución espacial se 

aplicó la técnica de isolíneas, dando como resultado el mapa de declinación magnética 

representado por medio de curvas isogónicas con el mismo valor angular, en este caso el intervalo 

entre las líneas índices e intermedias fue de 0,5° como se puede apreciar en el Mapa III, 

evidenciando también que el rango de esta variable en el país se encuentra entre 0° y -7,5° en una 

distribución de Oeste a Este respectivamente para la época de 1977 a 1997. Esta distribución es 

negativa por la ubicación geográfica de Colombia ya que se encuentra al oeste con respecto al 

norte magnético del verdadero. 

De acuerdo con la distribución de las Estaciones de Repetición se puede evidenciar la 

concentración de estas sobre el departamento de Santander con una pequeña curvatura, donde este 

componte se encuentra entre los valores de -3° a -4°. Analizando de esta manera que entre las 

estaciones puede existir una mayor correlación, por la proximidad de los puntos, cumpliendo así 

con los parámetros de ubicación y distancia, de tal modo que tiende a ser más preciso por una 

mayor cobertura de la zona. En comparación con las regiones del sur de país (Orinoquia- 

Amazonia) en donde las estaciones no son equidistantes y además su precisión disminuye por el 

número de muestras. 

Con respecto al resto del territorio se observa que los departamentos de la zona Oeste como Nariño 

y Valle del Cauca presentan una declinación más cercana a los 0° mientras que la zona Este se 

concentra un el rango entre -3,5° a -8°, siendo Puerto Carrero (Vichada) la estación más al Oeste 

y la isla de Gorgona (Cauca) hacia el Este. 

El Mapa VI está basado en los promedios de declinación registrados dentro de la Base de Datos 

Histórica 1977-1997, en este se puede observar una clasificación de 6 intervalos de valores que 

van desde -0,1 hasta -7,5, estos están dentro de una clasificación hipsométrica de amarillos y rojos, 

donde estos últimos representan los promedios más altos, ubicados en las zonas Norte, Oriente y 

Sur del país, mientras que los amarillos están presentes en la Costa Pacífica y Archipiélago de 

San Andrés, Providencia y Santa Catalina. La zona central del territorio está precedida por un 

intervalo de valores de 2,3- 3,2 con los tonos anaranjados. 

 

 
8.8.2 Componente de Inclinación Magnética (I). 

Dentro de esta componente se analizaron un total de 129 Estaciones de Repetición, siendo la 

menor entre los registros de las tres componentes, en el resultado de semivariograma por 

interpolación con el método Kriging Ordinario se observa un Nugget de 0,00022, junto con una 

distribución una distribución de puntos que comienza por debajo del modelo en forma dispersa, 

sin embargo en la distancia de 0,910° se eleva y vuelve a caer a los 1,274°, el ángulo de ajuste 

por presentar anisotropía (1,84285 )fue de 39,2°cortando con la elipse. 
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Ilustración 35 .Semivariograma KO –Inclinación Magnética. 

 
 

Parámetro Valor 

Root-Mean-Square 0,546013 

Average Standard Error 0,61783 

Root-Mean-Square Standardized 0,93490 

Confiabilidad 97,857% 

 
Tabla 12. Parámetros KO-Inclinación Magnética 

 

 

Dentro de la Tabla 13 se evalúan los parámetros para medir la confiabilidad del KO aplicado a los 

datos de inclinación, evidenciando de esta manera que los parámetros entre más se acerquen a 1 

son más acertados en especial el Root-Mean-Square Standardized que para este caso fue de 

0,93490. La confiabilidad de este proceso fue de 97,857% dada por el mapa de error de la 

interpolación. 

 
En este contexto el resultado del raster está dado por una superficie de predicción con una 

clasificación de 10 intervalos y rango entre 16,21666 y 41,53388, a diferencia de la declinación, 

esta componente representa el ángulo vertical del magnetismo de forma horizontal, dada la forma 

de resultado de la interpolación. Los valores obtenidos por medio del mapa de error fueron de 

0,16609 para el menor y 2,14221 para el mayor, ajustándose a los registros de las estaciones de 

manera proporcional; vale aclarar que estos valores son dados en grados decimales. 

 
Por otra parte, en el mapa de errores las zonas blancas representan el error más bajo y los tonos 

oscuros los más altos, que para este caso el error en la mayor parte del país no pasa de 1, 

principalmente en la zona Norte, Centro y Occidente, en contraste de la región Sur se presentan 

zonas más oscuras ya que solo existían alrededor de 5 estaciones que registraron estos datos, 

deteriorando así su cobertura y por lo tanto la precisión, por ultimo en los tonos son zonas donde 

no existía información y no se encontró relación con otras estaciones por la distancia. 
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Ilustración 36. Resultando Interpolación y Mapa de Error I 

 

 

La representación cartográfica de la Inclinación Magnética se da por medio de líneas de isóclinas 

del mismo valor que dependen del lugar donde se encuentren, para este caso el intervalo del Mapa 

IV entre las líneas índices e intermedias de 1°. Dado esto, el territorio Nacional entre los años de 

1977-1997 conto con un rango de Inclinación de 16° a 42°, según los datos de las Estaciones de 

Repetición junto con el resultado de la interpolación. Observado este fenómeno, se aprecia que los 

mayores valores se concentran hacia la zona Norte sobre los departamentos de la Costa Caribe en 

especial de la Guajira y por lo tanto disminuyen hacia el Sur sobre las regiones de la Orinoquia y 

Amazonia al igual que en los departamentos de Antioquia y parte del Chocó y Cauca. Hacia el 

interior y occidente del país se distingue una tendencia de puntos más agrupados, sobre todo el 

Tolima, Valle del Cuca y parte del Eje Cafetero, donde existe una mayor cobertura por la asociación 

espacial. 

 
En comparación a la componente anterior D, existe una menor concentración de puntos, pero las 

equidistancias siguen presentando irregularidades de tal modo que la precisión es muy variante, sin 

embargo, la confiabilidad fue de un porcentaje un poco mayor. 
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En el Mapa VII se observan los promedios de Inclinación a nivel departamental, clasificado por 

intervalos entre 0 y 40,8 que van dentro de una escala de 6 tonos que dependen del rango. 

Nuevamente los colores rojos simbolizan los promedios más altos concentrados en la Costa 

Atlántica, los tonos medios representan valores entre 36,922 y 29, 604, ubicándose sobre los 

departamentos del área Andina y parte de la Orinoquia a excepción de los departamentos de la 

Amazonia y Vaupés, donde este último junto con Archipiélago de San Andrés, Providencia y 

Santa Catalina, no presentaron ningún registro de esta componente durante los años de 1977 y 

1997. 

8.8.1 Componente de Intensidad Horizontal (H). 

El total de puntos de Estaciones de Repetición registrados para esta componente fue de 218 y por 

medio del resultado de interpolación y el semivariograma se observa que los datos presentan una 

mayor dispersión con respecto a las demás componentes, para este caso se aplicaron varios 

modelos como el exponencial y gaussiano, pero en estos también se podía apreciar que no existía 

una correlación de los datos. Añadiendo a esto no se cumplió con la tabla de parámetros de 

confiabilidad. 
 

Ilustración 37 Semivariograma KO –Intensidad Horizontal. 

 
 

Parámetro Valor 

Root-Mean-Square 260,8772 

Average Standard Error 27,7303 

Root-Mean-Square Standardized 0,9647622 

Confiabilidad Nula 
Tabla 13. Parámetros KO-Intensidad Horizontal. 

 

Siguiendo con esta tendencia el mapa de error resultado de la interpolación cuenta con valores 

muy altos que van desde 83,44449 -385,181769 lo que hace que la confiabilidad para este caso 

sea nula. Sin embargo, dentro del resultado raster se observa una distribución de los puntos de 

muestra similar a la del componente de Declinación, pero este tipo de variables son distintas tanto 

en su concepto como en la forma de representación. 
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Ilustración 38 Resultando Interpolación y Mapa de Error H. 

 

 

La intensidad horizontal es un componente importante dentro del Geomagnetismo y se representa 

por medio de líneas Isodinas o Isodinámicas y a pesar de que el resultado de interpolación no 

presenta una confiabilidad en un porcentaje aceptable, se desarrolló la configuración del Mapa V 

y VIII, representado el comportamiento y promedio de esta componente a nivel Nacional, en este 

se puede observar un concentración de curvas sobre el departamento de Santander con una 

intensidad de 28800 al igual que en los departamentos del Occidente del país como Nariño, Valle 

del Cuca y Parte del Tolima. Por otra parte, la zona Sur cuenta con una intensidad de 26700 a 

28200 aproximadamente y además en esta zona como en las otras componentes existe un a poca 

presencia de estaciones, en este contraste la Costa Norte Colombiana presenta una intensidad mas 

alta con valores entre los 28500. 

Dentro del Mapa VIII se representan los promedios de este, derivados del cálculo de promedios 

pertenecientes a los registros de la Base de Datos Histórica 1977-1997, donde se evidencian 5 

clasificaciones en tonalidades de color tierra, lo más oscuros representan los valores más elevados 

y los claros los menores. En este mapa sobresalen los Departamentos de Santander y Norte de 

Santander, junto con algunos de la parte Suroccidente del país, que presentan una intensidad 

horizontal alta en comparación con la Amazonia, La Guajira, Atlántico y áreas de los Llanos 

Orientales, donde su valor es más bajo, en el resto del país se observa unatendencia media. 
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9. CONCLUSIONES. 

 
El objetivo principal de analizar los registros históricos y estado de las Estaciones 

Geomagnéticas de Colombia (1977-1997), se llevó a cabo de manera satisfactoria, gracias 

a la generación de la Base de Datos Histórica que contiene los registros de campo de dichas 

estaciones. Es importante aclarar que, durante la realización de esta, algunas Estaciones de 

Repetición no contaban con coordenadas de localización, nombre completo o registros 

faltantes de las componentes. Añadiendo a esto, su estructuración no solo enmarca los registros 

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

departamental junto con los instrumentos con que fueron tomados dichos datos. 

 
Por otro lado, a partir de una serie de consultas y filtros, se realizó la cartografía 

correspondiente a su distribución espacial y densidad, efectuando así un análisis de las 

zonas y áreas a nivel nacional, donde se evidenció que todos los Departamentos que 

conforman el país presentan por lo menos un punto materializado, sobresaliendo 

Santander, Norte de Santander y Antioquia con una alta densidad de estaciones en 

comparación con los Departamentos pertenecientes a las regiones de la Orinoquia y 

Amazonia que contenían entre 1 y 4. 

En cuanto a los mapas de comportamiento de las componentes se realizo la aplicación de 

modelos geoestadísticos permitiendo estudiar el comportamiento de las variables, 

evaluando su autocorrelación entre los datos y realizando así una serie de predicciones y 

cálculos de erros llegando de este modo a la consolidación de los mapas, donde se 

observaron distintas tendencias que dependían del número de muestras tomadas, siendo 

para este caso los registros de las Estaciones de Repetición; para cada componente fue 

diferente por diferentes razones operacionales del Instituto durante el periodo 1977-1997. 

También es importante mencionar los criterios que se tuvieron en cuenta para la elección 

de la interpolación, como el tipo de variable, la cantidad de estaciones, la distancia entre 

cada una, la continuidad y su distribución espacial irregular sobre el territorio Nacional. 

Bajo estos criterios el método escogido fue el Kriging Ordinario por hacer parte de los 

modelos geoestadísticos que incluye la autocorrelación y realizar las predicciones teniendo 

en cuenta los criterios establecidos visualizados por medio de diferentes gráficas y del 

mapa de error. De acuerdo con esto, los resultados que han sido expuestos responden a los 

datos utilizados, para las componentes de Inclinación y Declinación Magnética fueron 

satisfactorios cumpliendo con la confiabilidad, pero en el caso de la componente de 

Intensidad Horizontal esta no se desempeñó con este criterio y por lo tanto su predicción 

no fue del todo exitosa. 

En cuanto a los mapas de promedio los valores correspondientes a las componentes (D, I), 

presentan una tendencia similar, donde la Costa Norte del país sobresale con valores altos, 

sin embargo, en la Declinación se puede observar que la región de los Llanos Orientales y 
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parte de la Amazonia, también presentan registros de igual similitud. La clasificación de la 

Intensidad Horizontal (H) arrojo una tendencia de promedios semejantes sobre la región 

central del país, mientras que La Guajira, Atlántico y áreas de los Llanos Orientales 

presentan valores bajos. En este contexto, se resalta que no todos los Departamentos 

contienen la misma cantidad de estaciones y además éstas, no contienen la misma cantidad de 

registros, por lo que se llevó a cabo un promedio de cada una de estas por entidad territorial, lo 

que lleva a que dichos mapas son una aproximación a los valores reales entre el periodo de 

estudio. 

Teniendo en cuenta lo anterior, este tipo de proyectos en la actualidad son importantes y 

necesarios para la conservación de archivos históricos que son base para muchas 

investigaciones de distintas ciencias como el Geomagnetismo. Para Colombia la antigua 

Red Geomagnética Nacional hace parte del Patrimonio Nacional y con su reapertura los 

datos podrán contribuir al estudio de la actividad geomagnética del país y así mismo ser 

de gran ayuda para la Red Geomagnética Mundial INTERMAGNET. 
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