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1 INTRODUCCION

Desde el afio 2001, la Corporacion Autonoma Regional de Sucre, CARSUCRE,
viene desarrollando el Proyecto de Proteccion Integral de Aguas Subterraneas,
PPIAS, en el &rea de su jurisdiccion, con el fin de contribuir a la sostenibilidad del
recurso hidrico subterrdneo. Este proyecto ha tenido el apoyo del Organismo
Internacional de Energia Atomica, OIEA, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, MADS, la asesoria del Servicio Geoldgico Colombiano, SGC, el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, IDEAM, e
Instituciones de Investigacion como la Universidad de Sucre, la Universidad
Nacional de Colombia y la Universidad de Antioquia.

Los dos principales problemas que tiene el acuifero Morroa: la sobreexplotacion y
el peligro de contaminacién por actividades antropicas. Lo primero se determiné por
la concentracion de pozos en un area determinada, el bombeo continuo de los pozos
y por el descenso continuo del nivel del agua dentro de ellos. Lo que pone en serio
peligro la sostenibilidad del recurso. Segun estudios realizados en el sector del
campo de pozos de Corozal por varias entidades publicas y privadas
(INGEOMINAS, 1992; FINAGUAS, 2000 y CARSUCRE, 2003), la recarga esté entre
45y 75 l/seg, mientras que la extraccion actual en el mismo sector, esta entre 1000
y 1200 I/seg. Esto indica que se estd haciendo una extraccion minera del acuifero.

En cuanto al peligro de contaminacion por actividades antropicas, tenemos que
varios sectores del area de recarga, sobre todo el campo de pozos de Corozal, el
de Sampués y el de Ovejas son atravesadas por el arroyo Grande de Corozal, el
Arroyo El Canoa y el arroyo Mancomojan, en donde se vierten las aguas residuales
sin tratar de los municipios de Sincelejo, Corozal, Morroa en el caso del primero,
Sampués en el segundo y Ovejas en el tercero; ademas numerosos pozos de
absorcion y pozos sépticos en la zona de recarga; también se ha detectado
actividades agricolas que utilizan agroquimicos sobre la zona de recarga del
acuifero y actividades ganaderas, igualmente cementerios en tierra, estaciones de
servicios, basureros a cielo abierto, pozos abandonados y mal sellados, entre otras
fuentes posibles de contaminacion. La vulnerabilidad del acuifero segun estudios
realizados por la Universidad de Sucre es media a alta, media en aquellos sectores
como el campo de pozos de corozal, en donde la zona vadosa es de mas de 50
metros y alta donde la zona vadosa es de 10 y 20 metros.

En este documentos de presentan los aspectos técnicos mas importantes del
acuifero Morroa.

Estudio técnico del acuifero Morroa 4



& “
& TODOS PORUN
& ) () MINAMBIENTE NUEVO PAIS

2 GENERALIDADES.

2.1 LOCALIZACION.

El Departamento de Sucre se encuentra localizado en la parte nor-occidental de
Colombia, en la region de la Costa Caribe. El acuifero Morroa esta localizado en la
parte central del Departamento de Sucre (Figura 1) y su area de recarga se
encuentra parcialmente en la jurisdiccion de los Municipios de Ovejas, Los Palmitos,
Corozal, Morroa, Sincelejo y Sampués; tiene un area total de 1120 km?, ubicada
dentro de las coordenadas geograficas:

Punto 1: 9°35'11.6"N y 75°08°28.2"W  Punto 2: 9°08'20.9°N y 75°22'59.1"W

Punto 3: 9°15’01.8'"N y 75°28’38.5"W  Punto 4: 9°03’20.3"N y 75°04'34.3’"W

/ Fuente:

Acuifero / INGEOMINAS 2003

Morroa

Figural. Localizacién del acuifero Morroa.

Estudio técnico del acuifero Morroa 5



£ A o ; TODOS PORUN
H g 3 (%) MINAMBIENTE RO i
CARSUCRE

2.2 HIDROLOGIA
2.2.1 Hidrografia.

La red hidrografica del area esta conformada por un sistema de corrientes
superficiales temporales (solo llevan agua en las épocas de lluvia). Las corrientes
gue tienen agua perenne, es porque llevan aguas residuales domésticas, como el
Arroyo Grande de Corozal, el cual recibe las aguas negras de Los Municipios de
Sincelejo, Corozal y Morroa; el Arroyo Caracoli, sobre el cual se vierten las aguas
residuales del Municipio de Los Palmitos; el Arroyo Canoas, donde se vierten las
aguas negras del Municipio de Sampués; y el Arroyo Mancomojan que lleva las
aguas residuales del Municipio de Ovejas.

Todos estos arroyos, atraviesan la zona de recarga del Acuifero Morroa y estan
vertiendo a la cuenca hidrografica Cauca Magdalena. Otros arroyos importantes
son los afluentes del arroyo Pechelin como el arroyo Cambimba, el arroyo Cocuelo,
arroyo Arena y arroyo El Coco.

2.2.2 Informacion hidroclimatica.

El clima es tipico de una formacion alternativamente hiUmeda y seca, con alternancia
de bosques secundarios, pocos relictus de bosque primario, matorrales y
dominantes areas de pastizales. Latemperatura promedio en la zona es de 28°Cy
la precipitacion anual es de 1000-1200 mm. Segun Holdridge, citado por De La
Ossa (1998), se cataloga como bosque seco Tropical (bs-T), perteneciente al
sistema Bioma Azonal de Tierras Bajas (Pedobioma de Sabanas), con formaciones
climaticas de piso Isomegatérmico. (Cardenas & Garrido, 1997)

2.2.3 Precipitacion.

La zona presenta una precipitacion media anual de 1135 mm (IDEAM, 2014), la cual
se distribuye en forma irregular durante todos los meses del afio (Figura 2),
distinguiéndose claramente dos periodos climaticos en el afio asi: un periodo seco
gue vas desde el mes de diciembre hasta el mes de marzo; y un periodo lluvioso
gue va desde el mes de mayo y se extiende hasta el mes octubre, con un pequeiio
veranillo en junio y julio.

El mes de abril se considera de transicion entre el periodo seco y el periodo lluvioso,
mientras que el mes de noviembre se considera de transiciébn entre el periodo
lluvioso a la periodo seco.

Estudio técnico del acuifero Morroa 6
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Para determinar la demanda de agua de la poblacion que se abastece del acuifero
Morroa, se tomé como referencia la poblacion urbana y rural proyectada a 2016 del
Censo Dane 2005 (DANE, 2015). Con base a las proyecciones se determiné la

demanda segun lo exige “El Reglamento de Agua Potable y Saneamiento Basico”
(RAS, 2000).

Precipitacion (mm)

meses

Figura2. Precipitacién media mensual multianual, Estacion, Aeropuerto Las Brujas
(Corozal) 1984 - 2014

En la tabla 1 se presenta los resultados de los calculos de demanda realizados en
los municipios de Sincelejo, Corozal, Morroa, Los Palmitos, Ovejas, San Juan de
Betulia y Sampués.

De esta manera se obtiene que la demanda de agua total en todo el acuifero Morroa
es 1621 Ips, mientras que la demanda de agua en el area critica, conformada por el

Estudio técnico del acuifero Morroa 7
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campo de pozos de Sincelejo, Corozal, Morra y San Juan de Betulia, es 1122 Ips
equivalentes a un 69% de la demanda total.

De todos los municipios que se abastecen del acuifero Morroa, Sincelejo es el que
tiene una demanda mas alta (835 Ips), mientras que el municipio de Morroa es el
que tiene una demanda mas baja (21 Ips).

Estudio técnico del acuifero Morroa 8
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Tabla 1. Célculo de lademanda de agua de los municipios que se surten del acuifero Morroa.
Poblacién Nivel Dotaci6n |Institucional Seor;reecrl;f Dotacién Dotacién
Municinios Zona (hab.) Comble- Neta , industrial tura IZl/hab- Neta Bruta Demanda | Demanda
p . jidgd (I/hab- | (I/hab-dia) dia) corregida | (I/hab-dia) (I/s) (m3/dia)
dia) 5-10%D.N. 15%D.N. (I/hab/dia) 20%PT
Cabecera 261.510 Alto 180 18 27 225 270 834,6 72.109,99
Sincelejo
rural 17.521 Bajo 130 6,5 19,5 156 187,2 55,9 4.831,32
Cabecera 51.616 Alto 160 16 24 200 240 164,7 14.232,84
Corozal
Rural 11.214 Bajo 130 6,5 19,5 156 187,2 35,8 3.092,20
Cabecera 6.710 Bajo 150 15 22,5 187,5 225 21,4 1.850,25
Morroa
Rural 7873 Bajo 120 6 18 144 172,8 25,1 2.170,94
Los Palmitos Total 19.245 Medio Alto 150 15 22,5 187,5 225 61,4 5.306,71
Ovejas Total 21.030 Medio Alto 150 15 22,5 187,5 225 67,1 5.798,91
Sampués Total 38.067 Medio Alto 150 15 22,5 187,5 225 121,5 10.496,77
Sa% g‘tljl?ade Total 12.557 | Medio Alto 150 15 22,5 187,5 225 40,1 3.462,53
Bl Camen e | oop o com | gues Alto 160 16 24 200 240 1937 | 16.739,91
Bolivar
TOTAL 508.051 1.621 140.092,36

* Poblacién proyectada a 2016 del Censo Dane 2005.

https://www.dane.qgov.co/index. php/estadisticas-por-tema/demografia-y-poblacion/proyecciones-de-poblacion
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2.4 OFERTA HIDRICA

El sector més critico del acuifero Morroa se encuentra en la zona del campo de
pozos de los acueductos de los municipios de Sincelejo, Corozal, Morroa y Betulia;
Esta zona tiene un ancho promedio de 7 km. y se extiende desde el sur de los
Palmitos hasta el norte el corregimiento de Don Alonso a lo largo de 19 km.,
ocupando una superficie de 131 km? aproximadamente.

Para calcular la oferta hidrica en este sector del acuifero Morroa se calcularon las
reservas elasticas y de almacenamiento de cada una de los niveles acuiferos,
teniendo en cuenta las siguientes consideraciones (Figura 3):

Tanto los niveles acuiferos como el buzamiento que presentan cada uno son
continuos y constates; debido a que los resultados isotopicos, de infiltracion y
permeabilidad y balances hidricos, indican una recarga muy baja (7 a 34 mm/afio),
se considerd una recarga nula; se toma como referencia el coeficiente de
almacenamiento para cada capa, el calculado en los pozos, que caracteristicamente
captan cada una estas; el espesor promedio de las capas permeables y la porosidad
se tomo de los informes anteriores (FINAGUAS, 2001); no se tuvo en cuenta el
posible goteo a partir de las capas semipermeables que separan los niveles
acuiferos y el goteo desde la Formacion Betulia suprayacente. Y se asumié una
franja lateral de 3,5 km. hacia el oriente desde el afloramiento del nivel A; no
obstante, por obvias razones toda esta cantidad de agua almacenada no se puede
extraer, por lo que se estima que el maximo nivel dinamico que se pueda alcanzar
no debe sobrepasar los 200 metros para que la explotacion del acuifero sea técnica,
econdémica y ambientalmente posible. De esta manera se calcularon para esta
zona, unas reservas totales de 3.286 Hm?® y unas reservas disponibles de 719 Hm?,
(Herrera, Pacheco, & Villegas, Caracterizacion hidraulica del acuifero Morroa a
través de pruebas de bombeo., 2003)

Figura 3. Niveles acuiferos de Morroa

Estudio técnico del acuifero Morroa 10



aiononA )?fw

& (%) MINAMBIENTE TODOSPORUN

A NUEVO PAIS
£ Q oo e
CARSUCRE

3 GEOLOGIA

Geolégica y estructuralmente el acuifero Morroa se encuentra ubicado en el
Cinturon Plegado de San Jacinto, el cual tiene un rumbo aproximado suroeste-
noreste (Reyes, 2001) y esté constituido por rocas de origen marino, transicional y
continental de edad desde el Cretaceo Superior.

3.1 GEOMORFOLOGIA.

La zona donde aflora el acuifero Morroa se compone geomorfolégicamente de dos
paisajes dominantes: El paisaje de Montafia y el Paisaje de Lomerio.

3.1.1 Paisaje de Montaia:

Se presenta en toda la franja occidental del acuifero, entre los corregimientos de
Brisas del Mar, Las Flores, Cambimba y Naranjal; es una porcion de tierras
elevadas, escabrosas y profundamente disectada, que tiene una altura
relativamente importante en relacidon con otros paisajes que la circundan; tienen
diseccion interna que genera relieves de gran energia entre las areas montafiosas
y los valles intercalados. Esta afectada por escurrimiento difuso normal, intenso y
concentrado (Figura 4).

3.1.2 Paisaje de Lomerio:

El paisaje lomerio ocupa la mayor parte del territorio del area de recarga del acuifero
Morroa, corresponde a una repeticion de colinas alargadas separadas por una red
hidrografica moderadamente densa; el ambiente morfogenético es erosional. Las
zonas poco erosionadas comprenden relieves ligeramente ondulados sobre
materiales arcillosos y a veces, materiales con arena, cascajo y gravilla (Figura 4).

Paisaje de’ Lomerio.

Figura4. Geomorfologia del acuifero Morroa. Paisaje de Lomerio y montafioso

Estudio técnico del acuifero Morroa 11
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3.2 ESTRATIGRAFIA

Estratigraficamente el acuifero Morroa corresponde al miembro superior de la
Formacion Sincelejo, y se encuentra suprayaciendo al miembro inferior de esta
misma Formacion e infrayaciendo al Formacion Betulia.

3.2.1 Formacion Sincelejo

Aflora en la zona central y occidental del area de estudio, conformando un sistema
de colinas alargadas en direccién noreste, de topografia abrupta, con pendientes
muy fuertes y vertientes cortas; son comunes los caballetes. Esta formacion se
compone de dos conjuntos principales que son:

Formacién Sincelejo Inferior (Tpsi). En la parte occidental y norte se encuentra
conformando los flancos de un pliegue anticlinal y en la parte central el nucleo del
anticlinal de Sincelejo. “Litolégicamente consta de un conjunto de areniscas
arcillosas “sucias” con cemento arcilloso-calcareo, capas conglomeraticas y un
conjunto arcilloso” (INSFOPAL, 1981).

Formacion Sincelejo Superior (Tpss). Esta conformada “por una serie de
areniscas micaceas de grano fino a medio, poco cementadas con cemento arcilloso,
alternando con areniscas conglomeraticas compuestas por cantos de liditas y
cuarzo, mejor cementados, donde el cemento calcareo es dominante” (INSFOPAL,
1981).

Estructuralmente esta formacion se encuentra suprayaciendo la Formacion
Sincelejo Inferior e infrayaciendo la Formacion Morroa; conformando los flancos de
los pliegues anticlinales y sinclinales que afectan a formaciones de origen marino
mas antiguas (Formaciones Toluviejo, Tet, y ElI Carmen, Tmc). Es muy
caracteristico el gran control estructural que presenta por lineamientos y fracturas.
Al igual que la Formacion Sincelejo Inferior es muy pobre en cuanto a produccion
de agua, la cual generalmente es de regular calidad fisico-quimica.

Recientemente, Barrera y Clavijo (INGEOMINAS, 2002), proponen dividir la
Formacién Sincelejo en un Miembro Inferior que incluye el Sincelejo Inferior y
Superior de Kassem y un Miembro Superior que incluye la Formacién Morroa.

A la Formacion Sincelejo se le ha asignado con base en fauna una edad Mioceno
Superior (De Porta, 1963) y Plioceno Superior (Duque-Caro, 1975).

Miembro Superior de Sincelejo (Tpm). Corresponde con el acuifero Morroa,
aflora formando una franja amplia y alargada que se extiende en direccion N 10° E,
con un promedio de 3 km de ancho. Es sobre este miembro que se encuentran
localizada las cabeceras municipales de Corozal, Morroa, Los Palmitos Ovejas y
Sampués. Se caracteriza por presentar una topografia ondulada formada por un
sistema de colinas bajas alargadas, de pendientes suaves a moderadas y vertientes

Estudio técnico del acuifero Morroa 12
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cortas, alternando con valles pequefios poco profundos. Litoldgicamente esta
constituido principalmente por “capas de areniscas friables y conglomerados poco
consolidados, intercalados con capas de arcillolitas, producto de la sedimentacion
detritica en un ambiente tipico de abanico aluvial y cauces aluviales”
(INGEOMINAS, 1993). Estructuralmente se encuentra conformando un gran
monoclinal con rumbo N 25° E y buzamientos variables desde 5° a 20° al SE. El
buzamiento aumenta hacia la base, a medida que se acerca al contacto con la
Formacion Sincelejo Superior, a la cual suprayace aparentemente en forma
discordante (Figura 5).

CORTE GEOLOGICO REGIONAL

Aaticlinalde Sincaljo  Anvielingl deCorozol
Sincknal & Srosieo | '

VAN
W

DO”Q':.\::\\\ A :S\‘:Q:'\\\\\\\\-\ AN ‘l'

Figura5. Corte Geoldgico Reglonal

Formacion Betulia (Qpb). Aflora en la parte oriental del acuifero, y se encuentra
suprayaciendo en aparente concordancia a la Formacion Morroa. Se caracteriza
por presentar colinas muy suaves de poca altura con topografia plana a ligeramente
ondulada que descienden ligeramente hacia el sureste, morfologia tipica de las
Sabanas Sucre. Litologicamente esta constituida por una secuencia monétona de
arcillas abigarradas con intercalaciones de arcillas arenosas, arcillas con gravas y
delgadas capas y lentes de arenas arcillosas. Se ha propuesto subdividir la unidad
en un conjunto arcilloso hacia la base y un conjunto arenoso hacia la parte superior
(INGEOMINAS, 1993).

Depdsitos Aluviales (Qal). Se localizan a lado y lado de los principales arroyos de
la zona; en general son de poco espesor y estan formados por arenas sueltas,
gravas, arcillas y limos, producto de la sedimentacion detritica de estas corrientes.
El principal depdsito aluvial es el de los Arroyo Corozal, Canoas (al sur) y
Mancomojan (al norte), que atraviesa una parte de la zona de recarga del acuifero.

Se caracterizan por una serie de arenas mal gradadas, con intercalaciones de
arcillas con espesores hasta de 15 metros.

Estudio técnico del acuifero Morroa 13



JTONOMA e
RO rg,,

X .

7 TODOS PORUN
&. . (&) MINAMBIENTE NUEVO PAIS
RSUC

)

g i on,, v
=

4 HIDROGEOLOGIA

El acuifero Morroa, es un acuifero complejo, continuo y de extension regional,
constituido por capas de areniscas y conglomerados poco consolidados,
intercalados con lentes y capas de arcillolitas, producto de la sedimentacion detritica
en un ambiente tipico de abanico aluvial y cauces aluviales (Figura 6).

870000
] ) LEYENDA
CnrpnracmnAulonama‘?ﬂe“gmn al de Suce- CARSUCRE - ONAS I RBNAS Escala: 1.250,000
4 & HIDROGEOLOGIA DE MORROA | oz ==t s aawm
@ a U_H e e
CARSUCRE | U. K 2 (Tpm2rcilicz )
MAPA HIDROGEDLOGICO L5, STsmeno e,
DEL ACUIFERO MORROA I U. 1. 3 (Tpm Arenc-corglomer dtica)
B u = 2 (Tpm Arencss)
SINCELEJO Juhs
2014 |uK 8

Figura6. Mapa hidrogeoldgico del acuifero Morroa
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Estructuralmente este acuifero se encuentra dispuesto en forma monoclinal (Figura
7) con direccion general N 25° E y buzamientos entre 5° y 20° hacia el oriente. Las
capas permeables tienen un espesor hasta de 500 m y se han calculado
transmisividades entre 7.5 y 603 m?/dia, conductividades hidraulicas entre 4 y 12
m/dia y coeficientes de almacenamiento del orden de 1.1 x 103 y 1.44 x 10

Figuré 7.

El agua de este acuifero es considerada apta para el consumo humano, de acuerdo
a las normas establecidas por el Ministerio de la Proteccion Social y el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial en la Resolucion 2115 de 2007 y se han
clasificado como aguas bicarbonatadas calcicas y bicarbonatadas sddicas (Herrera,
Romero, Vargas, & Taupin, 2009).

Segun los resultados de los estudios y monitoreos realizados por CARSUCRE
desde afio 2001, la explotacion del acuifero de Morroa es muy intensa comparada
con la recarga natural tan baja que tiene y se ha concentrado en una zona especifica
(campo de pozos de Corozal, Sincelejo y Los Palmitos). Actualmente en el acuifero
Morroa, existen 113 pozos profundos activos, 13 inactivos y 36 abandonados con
profundidades entre 41 y 854 m, los cuales, extraen caudales entre 1y 120 lit/seg.,
para un caudal total de extraccion de 1363 lit/seg, con un régimen de bombeo de 18
horas por dia. Los niveles estaticos en el campo de pozos de Sincelejo, Corozal y
Morroa se encuentran entre 66 y 119 m de profundidad y los niveles de bombeo
entre 87 y 160 m. El descenso promedio de los niveles estaticos medidos dentro
de los pozos esta entre 1 m/afio y 3 m/afio.

Teniendo en cuenta la descripcion hidrogeoldgica de la Formacion Morroa,
realizada por INSFOPAL en la década del 70, el estudio hidrogeologico realizado
por el INGEOMINAS en el 1992, las tesis de grado desarrolladas por estudiantes de
la Universidad de Sucre, los estudios hidrogeoldgicos realizados por consultores
particulares, FINAGUAS vy la informacion de las perforaciones de los pozos, se
subdividié el Acuifero de Morroa en cuatro grupos principales: Morroa Areno-
conglomeratica: la conforman los niveles acuiferos A y B; Morroa Arenosa:
corresponde con los niveles acuiferos C y D; Morroa Areno-arcillosa: Constituida

Estudio técnico del acuifero Morroa 15
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por los niveles E y F; Morroa Arcillosa: La conforman las capas y lentes de arcilla
que separan los niveles acuiferos de la formacion.

4.1 NIVELES DEL ACUIFERO MORROA (Figura 8).
4.1.1 Nivel Acuifero A.

Este nivel se encuentra hacia el techo de la Formacion Morroa, en contacto con la
Formacion Betulia y se correlaciona con los niveles A 'y B definidos en el estudio del
Convenio Colombo-Holandés (INSFOPAL, 1981). El casco urbano de los
Municipios Corozal y de Los Palmitos se encuentra sobre este nivel acuifero y las
comunidades de EIl Pifial, Sabanas de Cali, el Rincon, El Coley, Pileta, El Mamén,
Canta Gallo y Don Alonso. Litologicamente esta compuesto por areniscas liticas de
grano fino hasta grueso de color gris claro y pardo, con lentes conglomeréticos y
algunas capas y lentes de arcillas. El espesor de las capas permeables varia entre
30 a 226 m., con buzamientos hacia el oriente entre 5 y 10°. Presentan una
permeabilidad primaria alta y tiene una disposicion estructural favorable a la recarga
y al almacenamiento de agua subterranea. Con pruebas de bombeo se han
calculado conductividades hidraulicas de 2.8 m/dia. Desde el sector de Piletas hasta
Don Alonso se subdividen en tres niveles acuifero A1, A2 y A3, que luego se unen
para conformar un solo nivel en el &rea de Sampués y subdividiéndose hacia el sur
(Chind) en dos niveles (CARSUCRE, 2005).

SLANA

TE RECARGA
ACUIFERO DE MORROA (Tpm)

Figura8. Corte geoldgico con los niveles del acuifero Morroa
4.1.2 Nivel Acuifero B.

Este nivel se encuentra debajo del nivel A, separado de éste por un lente de arcilla
y se correlaciona con los niveles C y D definidos en el estudio del Convenio
Colombo-Holandés (INSFOPAL, 1981). EIl casco urbano de los Municipios de

Estudio técnico del acuifero Morroa 16
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Morroa y Sampués, la vereda Los Hatos y los corregimientos de Las Palmas; Las
Tinas y Chochd se encuentra sobre este nivel acuifero. Litologicamente esté
compuesto por areniscas muy friables de grano fino a medio de color amarillo a
ocre, con lentes y capas de gravas sueltas hacia el techo y delgadas capas de arcilla
finamente estratificadas. El espesor de las capas permeables varia entre 38 y 164
m., con buzamientos hacia el oriente entre 10° y 15°. Presentan una permeabilidad
primaria moderada a alta y tiene una disposicion estructural favorable a la recarga
y al almacenamiento de agua subterranea. Con pruebas de bombeo se han
calculado conductividades hidraulicas de 0.5 m/dia. Hacia el sur en el area de
Sampués se subdivide en los niveles acuifero B1y B2. Este nivel acuifero es el que
presenta una mayor explotacion (CARSUCRE, 2005).

4.1.3 Nivel Acuifero C.

Este nivel se encuentra debajo del nivel B, separado de ésta por una capa de arcilla
y se correlaciona con los niveles E y F definidos en el estudio del Convenio
Colombo-Holandés (INSFOPAL, 1981). Litolégicamente estd constituido por
areniscas liticas finas de color gris, areniscas liticas medias ferruginosas, lentes y
capas de gravas de color gris amarillento, areniscas arcillosas muy friables y
algunos lentes de arcillolitas. El espesor de las capas permeables varia entre 40 y
60 m., con buzamientos hacia el oriente de 15°. Presentan una permeabilidad
primaria alta y tiene una disposicion estructural favorable a la recarga y al
almacenamiento de agua subterranea. Este nivel es captado parcialmente por el
pozo de Las Flores y del Casco Urbano del Municipio de Morroa (CARSUCRE,
2005).

4.1.4 Niveles Acuiferos D Y E.

Estan separados del nivel acuifero C por una capa de arcilla y entre si por un lente
arcilloso. Se correlacionan con el nivel G definido en el estudio del Convenio
Colombo-Holandés (INSFOPAL, 1981). Litolégicamente esta constituido por
areniscas liticas medias de color amarillo grisaceo algo consolidadas, areniscas
finas arcillosas, algunos lentes conglomeréticos y lentes arcillosos. El espesor de
las capas permeables varia entre 40 y 50 m. para el nivel D y de 40 a 60 m. para el
nivel E, con buzamientos hacia el oriente de 15°. Presentan una permeabilidad
primaria baja a moderada (nivel D) y moderada a alta (nivel E) y tienen una
disposicion estructural favorable a la recarga y al almacenamiento de agua
subterranea. El Pozo de Las Flores capta la parte media superior del nivel D; y el
pozo del casco urbano de Morroa capta todo el nivel D. Estos niveles acuiferos en
superficie se unen con el nivel C prolongandose en forma de franja delgada, 3 km
al norte de Los Palmitos, de donde vuelven a ampliarse, haciéndose dificil su
diferenciacion (CARSUCRE, 2005).

Estudio técnico del acuifero Morroa 17
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4.2 BALANCE HIDRICO DEL ACUIFERO MORROA (Figura 8).

En el acuifero Morroa se han realizado varios balances hidrolégicos sencillos,
teniendo en cuenta la precipitacion, la escorrentia y la evapotranspiracion. De todos
estos parametros la precipitacion es el que tiene mas datos y de mayor confiabilidad.
Aungue no se tienen mediciones directas de la escorrentia, se han hecho buenas
aproximaciones teniendo en cuenta la topografia y el tipo de suelos. La
evapotranspiracion es el parametro mas dificil de calcular y en los balances
presentados se ha determinado a partir de los datos de evaporacion, humedad
relativa, temperatura, velocidad del viento, de la estacion del Aeropuerto de Corozal
y aplicando diferentes formulas, como la de Garcia L6épez, Tornethwaite y Turc, etc.,

En el estudio del Convenio Colombo-Holandés (INSFOPAL, 1981), reporta para la
cuenca del Arroyo Corozal en un area de 702 km?, una infiltracion eficaz de 34 mm.
El balance hidrico para varios tramos del acuifero (INGEOMINAS, 1993), dieron los
siguientes resultados:

Tabla 2. Recarga anual por sectores del acuifero Morroa
Zona del Acuifero Morroa Reca(rrg?n?nual
Corozal - Los Palmitos - El Bongo 115,2
Ovejas 179
Chinu - Sampués — Sincelejo 92,9
Chocho — Morroa — Corozal 59,3

La recarga calculada a partir de un balance hidroldgico sencillo es de 39.8 mm/afio
(FINAGUAS, 2001).

Como resultado del trabajo realizado en el Taller sobre Recarga de Acuiferos,
realizado en Cali en abril del 2003, se hizo una modelacion para determinar la
recarga del acuifero, utilizando el software HYDRUS-1D Version 2.0. Para esta
simulacién se introdujeron datos diarios de precipitacion y evaporacion de 10 afios,
datos de la textura de los materiales encontrados en un apique y completados con
los datos de la perforacion de un piezémetro. Los resultados obtenidos indican que
la recarga en el punto considerado durante los 10 afios fue de 70 mm/afio Figura 9
(CARSUCRE, 2005).

En once (11) puntos sobre la zona de recarga del Acuifero de Morroa se calcularon
infiltraciones lentas a moderadamente rapidas (Rodriguez, 2004) Generalmente los
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20 primeros cm del suelo estan muy compactos por mal manejo de la tierra con
practicas agricolas y ganaderas inadecuadas.

cvBot [om]

-0 f : f |
1000 2000 3000 4000

Time [days]

]

Figura9. Cédlculo de larecarga puntual del acuifero Morroa, utilizando Hydrus 1D

Cuando se compara la cantidad de agua que se extrae actualmente en el acuifero
con los datos de recarga calculados en la zona de Sincelejo, Corozal y Morroa, se
evidencia claramente la intensa explotacion a que estd actualmente sometido el
acuifero, lo que explica los descensos continuos en los pozos.

4.3 RED DE MONITOREO

Con la asesoria del INGEOMINAS y del Organismo Internacional de Energia
Atémica, OIEA, se disefi6 la red de monitoreo para el acuifero de Morroa, con el fin
de hacer seguimiento a los niveles del agua del acuifero y a la calidad del mismo.

Con esta red de monitoreo se tiene una serie histérica de datos de niveles y de
calidad del agua, que permitan conocer las variaciones temporales y espaciales de
la calidad del agua y del flujo del agua dentro del acuifero, lo que ha permitido definir
las acciones que se deben implementar a corto, mediano y largo plazo, para evitar
el deterioro del recurso, tanto en calidad como en cantidad.

Esta red de monitoreo estd compuesta por 95 puntos, de los cuales 24 son
piezometros (Figura 10) y 71 son pozos de produccion debidamente
instrumentados.

Estudio técnico del acuifero Morroa 19
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Figura 10. Mapa de localizacion de piezometros red de monitoreo

Los piezoOmetros se han localizado de forma estratégica, de tal manera que sirvan
para monitorear el acuifero tanto en sentido E-W como N-S y determinar relacion
aguas superficiales—aguas subterraneas, comprobar la existencia de aporte de
aguas residuales del arroyo Grande de Corozal al acuifero Morroa; determinar si
hay aporte de lixiviados que se generan en el antiguo basurero de Corozal, el cual
se encuentra sobre la zona méas permeable del acuifero Morroa. Tanto a los pozos
como a los piezoémetros se les ha tomado muestras para analisis fisico—quimicos,
de metales y de is6topos como oxigeno 18, deuterio, tritio y algunos de carbono 14;
También hacen parte de esta red de monitoreo dos estaciones pluviométricas, una
ubicada en ovejas y otra en el predio El Tesoro, en el corregimiento de Sabanas de
Cali, jurisdiccion del Municipio de Morroa , a las cuales se les hizo andlisis de
oxigeno 18 y deuterio cada mes durante un afo, con el fin de elaborar la linea
metedrica local. Es importante anotar que esta estacion fue incluida por el la OIEA
en la Red Global de Isétopos en Precipitacion (GNIP por sus siglas en inglés), para
el monitoreo isotdpico del agua lluvia. A principios de cada afio se envian al
Laboratorio de Hidrologia Isotépica del OIEA en Viena, Austria, las muestras
compuestas mensuales del afio inmediatamente anterior.

4.3.1 Variacion espacial de los niveles.

La direccion regional del flujo del agua del acuifero Morroa es NW-SE, resultante
del componente topografico (disminuye hacia el sur) y del buzamiento de las capas
(hacia el oriente).

Estudio técnico del acuifero Morroa 20
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Los mapas de redes de flujo del acuifero Morroa del afio 2003 y el afio 2011
respectivamente, muestran las variaciones espaciales de los niveles piezométricos
del acuifero en cada uno de estos afios (Figura 11). En la zona norte del acuifero,
area menos explotada, la direccion del flujo regional del acuifero es de NW-SE
(Figura 11-a) con algunas modificaciones en la zona central donde hay mas
explotacion. Para el afio 2011, se presenta una marcada variacion de la direccion
del flujo regional en la zona norte cambiando a NE-SW, esto posiblemente se deba
a la intensa explotacion de la zona central y la entrada en operacion de pozos mas
profundos (hasta 800 m) con caudales mas grandes de hasta 120 lit/seg (Figura 11-
b).
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Figura 11. Redes de flujo del acuifero Morroa: a) En el afio 2003y b) En el afio 2011

Estos resultados deben tenerse en cuenta en las revisiones de los planes de
ordenamiento territorial de los municipios que se abastecen del acuifero Morroa y
serviran como soporte técnico para que CARSUCRE, prohiba el desarrollo de
actividades potencialmente contaminantes. Y emprenda acciones para evitar que
las fuentes potenciales de contaminacion actualmente presentes en esta zona
(aguas residuales, basureros, estaciones de gasolina, actividades agricolas, etc.)
lleguen a contaminar el acuifero.

4.3.2 Variacion temporal de los niveles

En la Figura 12 se presentan las variaciones temporales de los niveles del acuifero
Morroa, medidas en algunos piezémetros representativos de la red de monitoreo.
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Aqui claramente puede observarse que el acuifero tiene un comportamiento muy
particular y parecido en la variacion de los niveles registrados en los piezometros;
puede asegurarse, que la forma grafica que presentan los niveles en el acuifero,
son como la huella dactilar del acuifero, que nos muestra la respuesta hidrodinamica
del sistema a la explotaciéon intensiva a la que ha estado sometido este recurso
hidrico y a la recarga directa que ha tenido.

a) Variacion temporal de los niveles 44-1V-D-Pz-01-A b) Variacion temporal de niveles 44-lV-D-PZ-14
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Figura 12. Variacion temporal de los niveles del agua en el acuifero Morroa: a) Piezometro
01-A; b) Piezémetro 14; c) Piezémetro 22 y d) Piezémetro 02.

En general el afio 2001 fue de grandes descensos, debido al bombeo continuo de
los pozos (24 horas por dia) y a la ilegalidad de los aprovechamientos y la falta de
control de la explotacién del recurso. Es apenas en este afio cuando CARSUCRE,
inicia dentro del Proyecto de Proteccién Integral de Aguas Subterrdneas el
monitoreo del acuifero y la legalizacion de los pozos. En el afio 2002, se presenta
un ascenso generalizado de niveles en el acuifero, debido al control ejercido por la
entidad ambiental en cuanto a caudales y régimen de bombeo de los pozos. En
este afno se inicia de la restructuracion de la empresa de acueducto y por la falta de
inversion en el mantenimiento de los pozos, algunos de ellos salen de servicio.

En el afio 2003, se presenta de nuevo un descenso acelerado de los niveles en el
acuifero, debido al aumento de la explotacién por parte de la nueva empresa de
acueducto “Aguas de la Sabana E.S.P. S.A., empresa privada que se propone en
este afilo explotar al maximo los pozos del acueducto, sin tener en cuenta, los
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regimenes de bombeo y los caudales de explotacion estipulados en las resoluciones
de concesion de aguas expedidas por CARSUCRE.

En el aflo 2004, se registra recuperacion de los niveles en el acuifero, debido
principalmente a que ADESA, legaliza la totalidad de los pozos y empieza a cumplir
con los requerimientos de la entidad ambiental. No obstante desde afio 2005, y
hasta el afio 2010, se produce un descenso continuo y muy marcado de los niveles
en el acuifero, debido a la entrada en operacion de nuevos pozos, al aumento del
régimen de bombeo y del caudal de explotacion en la mayoria los pozos existentes.
Durante este tiempo la empresa de acueducto es presionada por el Gobierno
Nacional, los entes territoriales y la comunidad en general, para que muestre
resultados positivos en la mejoria de la prestacion del servicio. Durante el afio 2007
hay una aparente estabilizacion de niveles, debido a la salida de servicio de algunos
pozos de gran produccion. Desde el afio 2008, con el restablecimiento de la
operacion de estos pozos, los niveles del acuifero contindan bajando.

A finales del afio 2010 y durante el afio 2011, se nota una estabilizacién y leve
recuperacion de los niveles del acuifero, debido principalmente, a la recarga directa
por los excesos de precipitacion que se presentaron durante el fenomeno de “La
Nifa”. Sin embargo, a partir del afo 2012, las ratas de descenso aumentaron
considerablemente, por el aumento de los caudales y régimen de bombeo en el
campo de pozos de Sincelejo, Corozal, Morroa y Los Palmitos. Estos ultimos
resultados, comprueban la intensa explotacion a la que esta sometido el acuifero
Morroa y confirman que la extraccion es muy alta con respecto a la recarga natural,
inclusive a las excepcionales altas recargas por fenbmenos de la Nifia. Dicho en
otras palabras se comprueba que en el acuifero Morroa se esta realizando una
“explotacion minera” del recurso hidrico.

4.3.3 Parametros hidrodinamicos del acuifero Morroa

Carsucre realizd en el piezometro 44-1V-D-PP-22 un ensayo de dilucién con
marcado de toda la columna y un ensayo de dilucién puntual, utilizando como
trazador NaCl (Figura 13).

El flujo horizontal tiene magnitud de hasta 1.63 m/dia, lo que indica la alta
conductividad hidraulica de la franja de acuifero que lo alimenta. La presencia de
flujos verticales se debe a los diferentes niveles acuiferos que alimentan al pozo,
ademas indica que estos tienen diferente confinamiento.

En presencia de flujo vertical en un pozo, la velocidad de ascenso o descenso se
ve afectada por los diferentes tramos de filtros que tenga el pozo, entre mas tramos
tenga este el valor calculado de velocidad va a ser menor debido a la perdida de
trazador que se da en cada tramo. En caso de entrada de un agente contaminante
al acuifero se podra estimar el desplazamiento de este utilizando las velocidades
halladas en estos ensayos.
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Figura 13. Variacion de la concentracion de NaCl en el piezémetro 44-1V-D-PZ-22 con
marcado de toda la columna.

Se realiz6 en el piezobmetro 44-1V-D-PP-22 un ensayo de dilucion con marcado de

toda la columna (gréfica 15) y un ensayo de dilucién puntual, utilizando como
trazador NaCl (Figura 15).

4.3.4 Monitoreo de la calidad del agua

CARSUCRE ha realizado varias campafias de monitoreo de la calidad del agua del
acuifero Morroa. Los parametros fisicoquimicos analizados fueron pH, temperatura,
conductividad eléctrica, Na, K, Ca, Mg, Fe, HCOs, Cl, SO4, NOs, PO4, COs, SiOa2.
Los parametros bacteriol6gicos determinados fueron coliformes totales y coliformes
fecales. Los isétopos analizados fueron 2H, 180, °H, 13C y “C. En el capitulo
siguiente se presentan los resultados y analisis de estos monitoreos.
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Figura 14. Variacion de la concentracion de NaCl en el piezdmetro 44-1V-D-PZ-22 con
inyeccion puntual.

4.4 CARACTERIZACION HIDROQUIMICA E ISOTOPICA.

4.4.1 Hidroquimica

Los resultados de estas campafias, muestran la existencia de dos grupos
principales de agua, una bicarbonatada calcica y otra bicarbonatada sédica. El
proceso quimico dominante en el acuifero es el intercambio i6nico de Ca por Na

(Figura 15).

Es importante anotar que las aguas de la mayoria de los pozos de la zona de
Corozal, Sincelejo y Morroa que captan aguas hasta los 120 m de profundidad son
bicarbonatadas célcicas y la de los pozos mas profundos son bicarbonatadas
sbdicas. Sin embargo, esta relacion no se cumple para los pozos de Ovejas (al
norte), porque la granulometria es mas gruesa con tiempo de residencia menores;
ni para el sector de Sampués (al sur), debido probablemente a que se han
alcanzado las condiciones de equilibrio.
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Figura 15. Diagrama de Piper de las aguas subterraneas de la zona

4.4.2 Isétopos (IAEA/WMO, 2015)

La linea metedrica local (LML) esté cerca y paralela a la linea metedrica mundial de
precipitacion (Figura 16). La ecuacion de la LML es: 8°H = 8.3*5%0 + 8.3.
Claramente puede observarse que existen dos grupos de agua, una que se
encuentra sobre la linea metedrica local y otra que ha sufrido una ligera
evaporacion. No se encontré ninguna relaciéon entre 80 y la profundidad o la
conductividad, esto se debe a que los pozos muestreados estan captando niveles
diferentes del acuifero, es decir que hay una mezcla de aguas.

Los valores de tritio entre 0.86 y 1.67 indican que las aguas del acuifero Morroa
tienen una edad mayor de 50 afios. Los resultados de 4C muestran una actividad
entre 51.9 y 87.7 %, utilizando un modelo sencillo sin mezcla de la ley de
decrecimiento se determino una edad entre 836 y 5168 afos, esto indica que la
recarga actual es casi inexistente, por lo tanto se tiene que cambiar el sistema de
explotacion actual (bombeo continuo), y se debe implementar acciones que
permitan garantizar la sostenibilidad del recurso, como obras de recarga artificial,
entre otras. Como los valores de '°C son relativamente negativos (entre —10.5y —
16.4) se supone preliminarmente que no hay influencia de carbonatos de origen
primario (Figura 17).
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4.4.3 Hidroquimica e Isotopia del nivel A

Debido a que los pozos muestreados en la primera campafia captan diferentes
niveles acuiferos de Morroa, se programé un muestreo de aguas para analisis
hidroguimico e isotdpico solamente del nivel A (nivel que se encuentra en el techo
del acuifero), para mejorar el modelo hidrogeolégico del acuifero. Para tal fin se
seleccionaron 16 pozos para analisis fisicoquimicos y 11 pozos para analisis
isotopicos de 2H, 180, 13C y 4C.

Quimica. La seleccién del muestreo se hizo para determinar las variaciones
espaciales tanto en el sentido Norte — Sur, como Oriente - Occidente. Los pozos
muestreados captan el acuifero desde 65 m hasta 390 m de profundidad. En el
tabla 3 se presentan los resultados de los analisis fisico-quimicos.

Interpretacion de los datos segun los diagramas de Stiff. En los diagramas de
Stiff (Figura 18) se presentan las aguas muestreadas. Los pozos menos profundos
y cercanos a la posible zona de recarga, se caracterizan por ser de tipo
bicarbonatada calcica mientras que los pozos mas profundos tienen agua
bicarbonatada sodica. Las aguas de los piezémetros 44-1V-D-Pz-14 y 44-IV-D-Pz-
17, que son de tipo geoquimico diferente, estan asociadas con una posible
contaminacion local.

Es muy clara la diferencia entre las aguas de los pozos, el arroyo Grande de Corozal
y el agua lluvia, asi como la de los pozos que tienen indicios de contaminacion. El
agua de los piezometros 14 y 17, esta contaminada, bacteriol6gicamente, con
coliformes fecales, o mismo que el agua de los pozos de Pileta y el pozo 44-IV-D-
PP-28 de los Palmitos.
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Figura 18. Diagrama de stiff de las aguas subterraneas del acuifero Morroa, lluvias y Arroyo
Grande.
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Tabla 3. Resultados fisicoquimicos del acuifero de Morroa nivel A.

CODIGO LOCALIZACION SENTIDO X Y Muzrs(;lreo Zolr?IaS:encC;?ga (mNga/I) (mI;/I) (mcgall) (rrl:/lggll) (mF;/I) ("r:]CgO”'é; (mcglll) (nswijl) (rTN1(g)j) (n':g‘;l) (ri(;:/gl) pH TWA (um(r::;:jcm)
52-I-B-Pz-01 Antiguo Basurero N-S |854000| 1513000 62 351.3 32 | 100| 3 | 214] 02 | 246 | 172 | 47 09 | 001 0 75 | 303 496
44-N-D-Pz-17| Pz Finca La Rosita E-O |867450| 1522700 72 316.7 90 | 140 | 71 | 240] 02 | 410 | 296 | 255 | 23 | 0.01 0 715 | 31 842
44-N-D-PP-32 Quembor N-S |868710| 1527840 86 334 22 1.6 80 | 139 | 02 | 285 | 79 | 134 | 10 | 0.06 0 6.78 | 30.1 515
44-NV-D-Pz-14| Troncal en Corozal E-O |866990| 1523160 100 431.9 34 45 | 175 | 29.7 | 02 | 233 | 138 | 77.4 | 88.1 | 0.02 0 7.06 | 315 1252
52-I-A-PP-10 Pileta N-S |863980| 1516680 106 501 34 4.2 79 | 188 | 02 | 290 | 252 | 105 | 135 | 0.01 0 7.26 | 311 640
52-I-A-PP-09 Mamén N-S |864700|1515720| 108.6 383 30 | 00| 40 | 176 ] 02 | 223 | 138 73 05 | 001 0 755 | 285 457
44-N-D-PP-16 Liceo E-O |866800|1524100| 141.5 691.1 56 25 20 4.2 02 | 163 | 106 | 36 06 | 001 0 7.94 | 301 326
44-NV-D-PP-34 | Cartagena de Indias | N-S |866640| 1521160 170 662.3 65 25 24 6.0 02 | 195 | 192 | 66 1.0 | o001 0 7.88 | 311 429
44-N-D-PP-36 Carabineros N-S |868120] 1524880 229 1030.8 27 55 47 | 124 ] 02 | 220 | 92 37 0.7 | o007 0 7.48 | 305 406
44-N-D-PP-24| Corazon de Jesus E-O |867670| 1522400 231 869.6 85 25 16 1.9 02 | 163 | 316 | 178 | 05 | 0.02 0 8.2 | 308 452
44-N-D-PP-28 Los Palmitos N-S |869090| 1528810 72 38 | 100 | 1209 | 280 02 | 275 | 626 | 306 | 66.5 | 0.01 0 7.17 | 301 873
44-N-D-PP-19 Corozal N-S 105 42 | 100| 48 | 160 02 | 282 | 94 5.0 05 | 001 0 7.07 | 30.7 525
52-I-B-PP-01 Finca La Cruz N-S |860820| 1506420 350 56 3.0 30 7.0 02 | 208 | 114 | 64 06 | 0.03 0 7.7 | 302 405
52-I-A-PP-07 Don Alonso N-S |862970]|1511030 85 62 | 120 76 | 260 | 02 | 297 | 669 | 89 | 274 | 0.01 0 7.44 | 29.6 827
44-NV-D-Pz-01| Cartagena de Indias N-S |866640|1521160 65 137 | 135 | 55 | 275 | 02 | 411 | 923 | 407 | 40 | 0.01 0 7.37 | 29.4 1042

44-N-C-Pz-01A] Bremen A 15 170 | 13 8.5 0.3 02 | 155 | 102 | 539 | 05 | 030 | 334 | 885 | 29 802

44-NV-C-Pz-01B Bremen B 65 200 | 15 20 24 | 02 | 375 | 592 | 98 05 | 012 | 229 | 8.04 | 295 899

Arroyo Grande Ay. Bremen 175 44.5 69 133 0.2 532 133 9.6 15 125 0 7.64 | 29.2 1505

Arroyo Grande | Salida Corozal-Betulia 165 | 410 | 61 | 141 ]| 02 | 528 | 135 | 120 | 19 | 102 0 7.77 | 316 1438

Lluvias Agua lluvia Corozal Sep 867591| 1524693 0.9 1.6 2.8 04 | 02 5.1 2.1 0.7 30 | 019 0 6.98 19.1
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Interpretacion de datos segun diagrama de Piper.

En el diagrama de Piper (Figura 19) se observa que el proceso dominante es
también el intercambio cationico de Ca por Na, como es el comportamiento
general de todo el acuifero. Pero las muestras que difieren de este
comportamiento estan afectadas por actividades antropicas.

O Pozos Mivel &
@ Pz hlivel &

& Precipitacion
4 Arroyo Corozal

Scale of radit
Proportional to COMD

o
EIEIIIJ

Figura 19. Diagrama de Piper nivel A acuifero Morroa.

4.5 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL Y MODELO SiSMICO
REGIONAL

Con toda la informacion geolégica, geofisica, hidrogeoquimica e isotépica,
hidrodinAmica e hidrogeoldgica obtenida de todos los estudios que se han
elaborado en el acuifero Morroa por las entidades locales, regionales, nacionales
e internacionales, se elabor6 un modelo hidrogeol6gico conceptual del acuifero
Morroa (Figura 20A).

En términos generales, podemos afirmar que la evapotranspiracion es mucho
mas alta que la precipitacion y que la recarga directa, y ésta mucho menor que
la escorrentia y que la extraccion actual. Se supone entradas adicionales al
acuifero, de aguas residuales a través de los cauces de los arroyos que
atraviesan las capas permeables que afloran en la zona de recarga y por los
pozos abandonados sin sellar o mal sellados. También se infiere una recarga por
goteo desde las capas arcillosas y limosas del acuifero Morroa y de la Formacion
Betulia suprayacente.
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Es muy probable que por la explotacion intensiva del acuifero, se esté induciendo
flujos o recargas desde los niveles inferiores del acuifero, lo que explicaria las
edades mas antiguas encontradas (5000 afios).

Con el apoyo de la Agencia Nacional de Hidrocarburos, ANH, el INGEOMINAS,
el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, MAVDT, se determiné
la geometria del acuifero Morroa (Figura 20B). En esta figura, claramente puede
observarse, que el acuifero Morroa es un monoclinal que buza hacia el oriente,
donde se va pinchando y profundizando por debajo de los 3000 m de
profundidad. Este acuifero no tiene descarga natural, pues esta suprayacido por
sedimentos arcillosos. Aunque las reservas del acuifero son grandes, la mayoria
de estas se encuentran por debajo de los 1000 m de profundidad, donde,
actualmente su explotacion no es viable econémicamente. A los niveles
inferiores del acuifero Morroa que se encuentran por debajo de los 600 m de
profundidad, no se les conoce las caracteristicas hidraulicas, ni la calidad del
agua que contienen. Sin embargo, se supone que la permeabilidad disminuye
con la profundidad por efecto de compactacion y que el agua debe contener una
mayor cantidad de iones en solucion, asi mismo, se espera que la temperatura
del agua sea mucho mayor.
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Figura 20. (A) Modelo hidrogeoldgico conceptual. (B) Geometria del acuifero Morroa.
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5 MANE]JO SOSTENIBLE DEL ACUIFERO MORROA

El acuifero Morroa no puede ser explotado como si fuera un yacimiento de
petréleo o gas, o como si fuera un yacimiento de caliza o carbon es decir como
si fuera un recurso no renovable, al que se le calculan sus reservas y se extrae
el agua hasta que se agote.

El acuifero Morroa es uno de los principales recursos hidricos que tiene el
Departamento de Sucre y como tal, su aprovechamiento debe ser planificado y
sostenible. Actualmente esta siendo sometido a una explotacion intensiva por
parte de las empresas de acueducto de la region, las cuales solo la empresa
ADESA extrae alrededor de 900 lit/seg.

Con base en el modelo hidrogeolégico conceptual, CARSUCRE, en forma
concertada con los actores claves del Proyecto de Proteccion Integral de Aguas
Subterraneas, PPIAS, formulo el “Plan de Manejo Manejo del Acuifero Morroa”,
el cual viene implementandose, para que estos recursos hidricos subterraneos,
puedan seguir utilizandose para los usos requeridos de la poblacién, por mucho
mas tiempo. Se debe tener en cuenta que para lograr esto, no ha sido suficiente,
con que la entidad ambiental, en este caso CARSUCRE ejecutora del proyecto,
asuma responsablemente su rol, sino que también se ha necesitado de la
participacion activa de todos los actores involucrados en el proyecto, como: los
entes territoriales (Gobernacion de Sucre y Municipios), las empresas
prestadoras de servicios publicos, los propietarios de pozos (particulares, sector
turistico, agropecuario e industrial), los perforadores de pozos, las instituciones
educativas (Universidades, colegios, etc), ONG’s, los consultores, los
contratistas, las organizaciones sociales y comunitarias, las entidades
nacionales, como el Departamento Nacional de Planeacion (DNP), el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), el Ministerio de Minas y Energia
(MME), el Servicio Geolégico Colombiano (SGC), el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) y el Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA).

Con el apoyo econémico del DNP, el Fondo de Compensacion Ambiental del
MADS, algunos recursos propios de CARSUCRE y la colaboracion del OIEA, asi
como la voluntad politica de los directivos y del Consejo Directivo de
CARSUCRE, sumado a los equipos de monitoreo, los programas especializados
para interpretacion de datos y el grupo de profesionales y técnicos que
conforman el Grupo de Aguas de CARSUCRE, se ha logrado avances
significativos en los objetivos del PPIAS.

No obstante, se ha llegado a la conclusién, que para lograr un uso sostenido del
acuifero Morroa, debe implementarse todas las acciones contempladas en el
plan de manejo del acuifero y resumidas en la Figura 21. Como la recarga
natural es muy baja con respecto a la descarga actual (por extraccion de los
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pozos), es necesario implementar acciones como el tratamiento de aguas
residuales para su posterior reutilizacion en algunos usos que bajen la demanda;
utilizacion de otras fuentes alternativas de abastecimiento como las aguas lluvias
y las aguas superficiales de rios como el Magdalena, el San Jorge o el Sinu y
aguas almacenadas en embalses; la construccion de obras de recarga artificial;
y por supuesto la implementacion de programas de uso eficiente y ahorro del
agua, para disminuir las altas pérdidas que tienen actualmente los sistemas de
acueducto municipales. La idea es que en las épocas lluviosas, se esté
utilizando para el abastecimiento las fuentes superficiales y el agua almacenada
en embalses, y al mismo tiempo se esté recargando el acuifero. Y en las épocas
secas, cuando bajen considerablemente los niveles de los embalses y se
reduzcan drésticamente los caudales de las fuentes superficiales, se utilice el
agua almacenada en el acuifero.
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Figura 21. Esquema para el manejo sostenible del acuifero Morroa
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