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Caracterización geológica del subsuelo como eje académico para la infraestructura y la sostenibilidad territorial
Paola Catalina Montaño Cortes, Geóloga MSc. Ciencias de la Tierra.
a) Justificación
La geología constituye una disciplina base y estructural dentro de la formación de ingenieros civiles y agrícolas, ya que proporciona el marco científico necesario para comprender la naturaleza, origen y comportamiento del terreno sobre el cual se proyectan las obras de infraestructura, además de entender los materiales que podría ser de vital ayuda para las obras requeridas. El subsuelo no es un material homogéneo ni estático; es el resultado de procesos geológicos complejos, en un planeta igualmente dinámico,  que operan a distintas escalas temporales y espaciales. Su adecuada interpretación permite reducir incertidumbre en el diseño geotécnico, optimizar decisiones constructivas y anticipar escenarios de amenaza.
La ingeniería geológica y geología ha demostrado que el desconocimiento del contexto geológico local incrementa significativamente el riesgo técnico y económico de los proyectos (González de Vallejo et al., 2002). Estudios en planificación territorial y análisis de amenazas han confirmado que la integración temprana de información geológica mejora los procesos de evaluación del riesgo y la toma de decisiones (Corominas et al., 2014).
En un país como Colombia, caracterizado por alta actividad tectónica, diversidad litológica y marcada variabilidad climática, el conocimiento geológico adquiere una relevancia particular. La ocurrencia recurrente de deslizamientos  asociados a lluvias intensas, ampliamente documentada en la literatura científica (Froude & Petley, 2018), junto con problemas de inestabilidad, variaciones en el nivel freático y procesos de degradación de suelos evidencian que la ingeniería no puede desligarse del contexto geológico. Ignorar esta base incrementa la incertidumbre técnica y el riesgo económico de los proyectos. 
Adicionalmente, el contexto global de cambio climático exige comprender la relación entre dinámica terrestre y sistemas hídricos. La literatura reciente destaca la vulnerabilidad de los acuíferos frente a cambios en patrones de precipitación y/o explotación intensiva (Taylor et al., 2013). La geología, en este sentido, no solo aporta al diseño estructural, sino también a la gestión sostenible del agua.
Desde la perspectiva energética, el almacenamiento geológico de dióxido de carbono en formaciones profundas ha sido reconocido como alternativa viable de mitigación de emisiones (Bachu, 2008; Benson & Cole, 2008). La evaluación rigurosa de reservorios, sellos y sistemas estructurales requiere conocimiento estratigráfico, sedimentológico e hidrogeológico avanzado.
Mi trayectoria profesional se ha centrado en la integración de la cartografía geológica, el análisis estratigráfico, la hidrogeología y la evaluación de formaciones profundas, siempre desde un enfoque actualizado y respaldado por literatura científica. Esta experiencia me ha permitido construir una visión aplicada de la geología, entendida no solo como disciplina básica, sino como un componente esencial en la formación de ingenieros capaces de enfrentar los desafíos actuales del territorio.
Desde mi experiencia profesional y docente, he observado que muchos problemas en infraestructura y gestión hídrica tienen su origen en una caracterización insuficiente del subsuelo. Por ello, considero necesario fortalecer la geología dentro del Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola, no como una asignatura aislada, sino como un fundamento técnico que articule el diseño, la sostenibilidad y la gestión territorial. 
En este sentido, la propuesta se enmarca en una concepción de la universidad como espacio de generación crítica de conocimiento y formación integral, donde la ciencia y la técnica dialogan con las necesidades del país. Fortalecer la geología aplicada dentro de la formación ingenieril contribuye a ese propósito, al promover una enseñanza rigurosa, una investigación pertinente y una relación responsable con el territorio.
b) Objetivos
El objetivo general es fortalecer la interacción entre geología e ingeniería civil y agrícola mediante una propuesta académica que combine formación fundamental sólida, investigación aplicada y transferencia de conocimiento al entorno territorial con criterio técnico y científico.
De manera específica se propone:
· Consolidar una enseñanza estructurada desde los fundamentos geológicos hasta su aplicación técnica en ingeniería.
· Integrar herramientas modernas de análisis geológico (SIG, modelación conceptual).
· Desarrollar investigación interdisciplinaria basada en literatura científica actual y pertinente.
· Vincular estudiantes de pregrado y posgrado en procesos investigativos aplicados al territorio colombiano.
· Contribuir al análisis geológico en problemáticas de infraestructura, sostenibilidad y transición energética.
c) Propuesta en el componente de docencia
La formación en geología dentro del programa de Ingeniería Civil y Agrícola debe concebirse como un eje estructural del proceso formativo, en la medida en que el terreno constituye el soporte físico sobre el cual se desarrollan todas las intervenciones ingenieriles. La geología no es únicamente un conjunto de conocimientos descriptivos sobre rocas y minerales; es la disciplina que permite comprender el origen, evolución y comportamiento del medio natural que sustenta la infraestructura y los sistemas productivos agrícolas. Es entender todos los proceso que ocurren en la tierra y que afectan ampliamente el desarrollo sobre ella.
La propuesta docente se estructura de manera progresiva, articulando fundamentos conceptuales sólidos con aplicaciones técnicas concretas y análisis crítico de casos reales.
1. Fundamentos de la Tierra como sistema dinámico
El proceso formativo inicia con el estudio de la estructura interna del planeta, la tectónica de placas, el ciclo de las rocas y los principales procesos geodinámicos internos y externos. El reconocimiento de minerales y la clasificación de rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas constituyen la base para comprender la composición de la corteza terrestre (Tarbuck & Lutgens, 2015). Sin embargo, este estudio no se aborda de manera memorística, sino interpretativa y descriptiva; busca que se interioricen los minerales, cada textura y tipo de roca se analizan como evidencia de un proceso geológico específico.
La dinámica interna con sus procesos endógena: magmatismo, metamorfismo, deformación tectónica, generación de fallas y pliegues, explica la heterogeneidad estructural del subsuelo. Por su parte, la dinámica externa y sos procesos exógenos: meteorización, erosión, transporte y sedimentación, modela el relieve y genera depósitos con propiedades granulométricas y estructurales particulares (Press & Siever, 2001). Entender estos procesos permite al estudiante interpretar que el terreno no es un medio homogéneo ni estático, sino el resultado de una historia geológica compleja.
Este primer nivel busca formar ingenieros que comprendan que cada proyecto se inserta en un contexto geodinámico específico y que el comportamiento del terreno responde a procesos que pueden seguir activos.
2. Relación entre origen geológico y comportamiento ingenieril
En un segundo nivel se profundiza en estratigrafía, sedimentología básica y geología estructural aplicada. Se analizan secuencias sedimentarias, ambientes de depositación y relaciones entre litología y propiedades físicas. La comprensión del contexto estratigráfico permite anticipar variaciones laterales de facies, cambios en permeabilidad y heterogeneidades que afectan el diseño de cimentaciones o estructuras hidráulicas. Busca que se entienda como puede ser de diferente el contexto geológico y así mismo los materiales que lo sustentan.
La geología ha demostrado que la adecuada caracterización del contexto geológico reduce riesgos técnicos y económicos en proyectos de infraestructura (González de Vallejo et al., 2002). En esta etapa, el estudiante comienza a integrar conceptos geológicos con problemáticas de estabilidad de taludes, asentamientos diferenciales, fracturamiento de los macizos rocosos e interacción aire-agua–suelo–roca.
3. Caracterización de suelos como base para la ingeniería agrícola
En el ámbito de la ingeniería agrícola, la comprensión del suelo debe partir de su origen geológico. El suelo se aborda como un material derivado de la meteorización de la roca madre, cuya composición mineralógica, textura y estructura dependen del material parental y del contexto geomorfológico.
Se analizarán:
· Relaciones entre granulometría y capacidad de infiltración.
· Influencia de la mineralogía (especialmente arcillas) en comportamiento hidráulico y expansividad.
· Papel de la estructura y porosidad en almacenamiento hídrico.
· Procesos de salinización y degradación vinculados a condiciones geológicas y climáticas.
Este enfoque permite integrar geología, mecánica de suelos e hidráulica agrícola en un marco conceptual coherente. El estudiante comprenderá que la productividad agrícola y la estabilidad de obras hidráulicas dependen directamente de la naturaleza geológica del terreno.
4. Caracterización de acuíferos y gestión hídrica sostenible
La caracterización de acuíferos constituye un eje fundamental en la formación de ingenieros agrícolas. Se introducirán conceptos de hidrogeología física, incluyendo porosidad efectiva, conductividad hidráulica, tipos de acuíferos y comportamiento dinámico del nivel freático. La conceptualización de sistemas acuíferos y su modelación básica permitirá comprender la interacción entre litología, estructura geológica y flujo subterráneo (Anderson et al., 2015).
La literatura científica ha evidenciado que la gestión inadecuada de acuíferos puede generar sobreexplotación, subsidencia y deterioro de la calidad del agua (Taylor et al., 2013). Por ello, la formación incluirá análisis de calidad del agua, relación agua–roca y fundamentos hidrogeoquímicos básicos que permitan entender cómo la geología controla la composición del recurso hídrico.
En contextos agrícolas, la sostenibilidad del riego depende directamente de la comprensión del sistema acuífero. Sin caracterización geológica adecuada, los sistemas de aprovechamiento pueden resultar técnicamente inviables o ambientalmente insostenibles.
5. Estudio de casos reales: geología como determinante del éxito o fracaso
Un componente central de la propuesta es el análisis crítico de casos reales donde la geología tuvo un papel decisivo en el resultado de obras civiles y agrícolas. Se estudiarán ejemplos en los que la subestimación de condiciones geológicas condujo a inestabilidad, sobrecostos o fallas estructurales, así como casos en los que una adecuada interpretación del contexto geológico permitió optimizar diseños y prevenir riesgos.
La literatura científica documenta ampliamente la influencia de factores geológicos en la ocurrencia de deslizamientos y fallas en infraestructura (Corominas et al., 2014; Froude & Petley, 2018). El análisis de estos casos permitirá que el estudiante comprenda que la geología no es un conocimiento accesorio, sino el fundamento sobre el cual se construye la ingeniería.
6. Metodología y articulación con investigación
La metodología combinará clases magistrales conceptuales con análisis de artículos científicos, interpretación cartográfica, ejercicios de integración conceptual y estudios de caso. Se promoverá el uso básico de herramientas SIG y la lectura crítica de publicaciones recientes, fomentando pensamiento analítico y actualización permanente.
Desde el segundo semestre de 2025, en mi experiencia docente en la Escuela Colombiana de Ingeniería, he implementado este enfoque progresivo, orientando la geología no como un contenido aislado, sino como el soporte técnico indispensable para la toma de decisiones en ingeniería civil y agrícola.
En síntesis, la propuesta docente busca formar ingenieros que comprendan que la geología constituye el fundamento físico y científico de su ejercicio profesional. Sin una adecuada interpretación del subsuelo, la infraestructura carece de sustento; con una caracterización geológica rigurosa, las soluciones técnicas adquieren solidez, eficiencia y sostenibilidad.
d) Propuesta en el componente de investigación
La propuesta investigativa se estructura en dos líneas complementarias que articulan caracterización geológica, análisis hidrogeológico y evaluación geomecánica con problemáticas concretas de la ingeniería civil y agrícola. Ambas líneas parten del principio de que la infraestructura no puede diseñarse de manera aislada del contexto geológico que la sustenta.
Línea 1: Caracterización geológica e hidrogeológica del subsuelo para el diseño y seguridad de infraestructura civil y agrícola
Esta línea se orienta a fortalecer la integración del conocimiento geológico en las etapas de planificación, diseño y evaluación de obras civiles y agrícolas. El subsuelo constituye el medio físico sobre el cual se transmiten cargas estructurales, circula el agua subterránea y se desarrollan procesos de deformación; por tanto, su caracterización rigurosa es indispensable para garantizar estabilidad y funcionalidad.
Desde la ingeniería civil, esta línea aborda:
· Interpretación estratigráfica aplicada a cimentaciones.
· Análisis estructural del macizo rocoso para evaluación de estabilidad.
· Identificación de heterogeneidades litológicas que afectan asentamientos diferenciales.
· Interacción agua–suelo–roca en obras hidráulicas.
· Evaluación geomecánica en taludes y excavaciones.
La literatura científica en ingeniería geológica ha demostrado que la adecuada caracterización del contexto geológico reduce significativamente el riesgo de fallas estructurales y sobrecostos en proyectos de infraestructura (Corominas et al., 2014; González de Vallejo et al., 2002).
En el ámbito de la ingeniería agrícola, esta línea incorpora la caracterización hidrogeológica como base para el diseño de sistemas de riego y drenaje sostenibles. La evaluación de acuíferos, parámetros hidráulicos y calidad del agua es fundamental para garantizar disponibilidad y estabilidad del recurso. La modelación conceptual y numérica de sistemas de flujo subterráneo constituye una herramienta clave en este proceso (Anderson et al., 2015).
Asimismo, la interacción entre variabilidad climática y dinámica de acuíferos, ampliamente documentada en la literatura (Taylor et al., 2013), exige que los proyectos agrícolas incorporen análisis geológicos integrados para prevenir sobreexplotación o degradación del recurso hídrico.
Esta línea busca consolidar investigaciones aplicadas que integren cartografía geológica, análisis hidrogeoquímico, interpretación petrofísica y herramientas SIG para apoyar decisiones de diseño y gestión territorial.
Línea 2: Geología aplicada a infraestructura resiliente y sistemas hídricos sostenibles en contextos de cambio climático
La segunda línea se enfoca en el comportamiento del sistema geológico frente a nuevas exigencias de la ingeniería contemporánea, particularmente en escenarios de variabilidad climática, intensificación de eventos extremos y transición energética.
Desde la ingeniería civil, la resiliencia de la infraestructura depende en gran medida de la respuesta del terreno ante cargas dinámicas, saturación, cambios en el nivel freático y procesos de inestabilidad. Investigaciones recientes han evidenciado la relación directa entre factores geológicos y ocurrencia de deslizamientos en contextos de lluvias intensas (Froude & Petley, 2018). La integración del análisis geológico en la planificación y diseño permite reducir vulnerabilidad y fortalecer la seguridad estructural.
En el ámbito agrícola, el aumento de la variabilidad climática impacta la recarga de acuíferos y la estabilidad de suelos. La caracterización geológica del terreno permite diseñar estrategias de manejo hídrico adaptativo, optimizando sistemas de riego y previniendo procesos de salinización o degradación estructural del suelo.
Adicionalmente, la transición energética plantea nuevos desafíos de infraestructura subterránea, como almacenamiento geológico profundo y aprovechamiento de recursos energéticos. Estos proyectos requieren análisis detallado de estabilidad, integridad estructural y comportamiento hidrogeológico (Benson & Cole, 2008; Bachu, 2008), donde la geología cumple un papel determinante en la evaluación de riesgo y seguridad.
Esta línea promueve investigaciones orientadas a:
· Evaluación geológica de infraestructura crítica.
· Interacción entre eventos extremos y estabilidad del terreno.
· Gestión integrada de sistemas acuíferos en escenarios de cambio climático.
· Análisis geomecánico e hidrogeológico aplicado a infraestructura energética.
e) Propuesta en el componente de extensión
La extensión universitaria se concibe como un mecanismo estratégico de transferencia de conocimiento científico hacia entidades públicas, sector productivo y comunidades. La asesoría técnica en evaluación de riesgos geológicos, planificación territorial, gestión del recurso hídrico subterráneo y análisis geológico en proyectos de infraestructura contribuye a decisiones más sostenibles y basadas en evidencia científica.
La articulación entre academia y territorio fortalece el impacto social de la disciplina y consolida el papel de la geología como herramienta técnica para el desarrollo responsable.
La presente propuesta busca consolidar una línea académica que articule docencia, investigación y extensión bajo un enfoque de actualización permanente y rigor científico. La integración de literatura especializada reciente, el desarrollo de proyectos interdisciplinarios y la vinculación de estudiantes en procesos investigativos permitirán fortalecer la visibilidad académica del Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola.
A mediano plazo, se proyecta la formulación de proyectos en convocatorias nacionales e internacionales, la consolidación de semilleros de investigación en geología aplicada y la producción científica orientada a revistas indexadas en ingeniería geológica, hidrogeología y sostenibilidad territorial. Esta proyección busca contribuir al posicionamiento institucional mediante investigación pertinente, formación integral y transferencia de conocimiento con impacto en el contexto colombiano.
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