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Resumen 

 

La seguridad h²drica aparece en el §mbito internacional como un concepto que, a 

pesar de tener diferentes abordajes enfatiza en la necesidad de abastecimiento de agua en 

cantidad y calidad suficiente para poblaciones humanas y sectores econ·micos. Esta 

investigaci·n indaga sobre àc·mo ser§ la seguridad h²drica a 2040 en la unidad 

hidrogeol·gica del acu²fero de Morrosquillo?, con base en un ejercicio de prospectiva 

territorial a 2040 considerando un escenario de cambio clim§tico de mediano plazo. 

Partiendo de un ejercicio diagn·stico, se da cuenta del estado actual del territorio en los 

municipios que contienen la unidad acu²fera dentro de su jurisdicci·n, permitiendo 

establecer las tendencias y proponer un escenario prospectivo. El trabajo se llev· a cabo a 

partir de informaci·n secundaria oficial y consulta a expertos. Esta informaci·n se proces· 

mediante los software SmartPLS 4.0 y ArcGis 10.4, y la plataforma La Prospective en las 

distintas etapas de la investigaci·n. La seguridad h²drica a 2040 ser§ un tema apremiante, 

determinado por la inoperancia de instituciones y una insuficiente gesti·n del agua, lo que 

configura un panorama complejo a futuro, en clave del cambio clim§tico y otras variables 

del territorio en la zona de estudio 

Palabras clave: Prospectiva territorial, disponibilidad de agua, gesti·n del recurso 

h²drico, aguas subterr§neas, servicios ecosist®micos.  
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Abstract 

Water security in supply from the Morrosquillo aquifer: water management under a climate 

change scenario to 2040 

Water security appears in the international arena as a concept that, despite having 

different approaches, emphasizes the need to supply water in sufficient quantity and quality 

for human populations and economic sectors. This research indicates what the SH will be 

like in 2040 in the hydrogeological unit of the Morrosquillo aquifer?, based on a territorial 

prospective exercise to 2040 considering a medium-term climate change scenario. Starting 

from a diagnostic exercise, the current state of the territory in the municipalities that contain 

the aquifer unit within their jurisdiction is realized, allowing trends to be established and a 

prospective scenario to be proposed. The work was carried out based on official secondary 

information and consultation with experts. This information was processed using the 

SmartPLS 4.0 and ArcGis 10.4 software, and the La Prospective platform in the different 

stages of the research. The Water security in 2040 will be a pressing issue, determined by 

the ineffectiveness of institutions and insufficient water management, which configures a 

complex panorama for the future, in terms of climate change and other variables of the 

territory in the study area. 

 

Keywords: Territorial perspective, water availability, water resource management, 

groundwater, ecosystem services.  
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Introducci·n 

Bola¶os & Betancur (2018) se¶alan lo poco estudiada que se encuentra la relaci·n entre las 

aguas subterr§neas y los acu²feros con el aumento o disminuci·n de las temperaturas y la 

precipitaci·n por efectos del cambio clim§tico. Estas grandes reservas de agua dulce juegan un 

papel estrat®gico para garantizar la seguridad h²drica y la adaptaci·n de las poblaciones a las nuevas 

condiciones del clima, en especial en per²odos de sequ²a (FAO, 2015). Para el caso colombiano, de 

los 1.023 millones de m3 concesionados a 2014 de agua proveniente de sistemas acu²feros, 17,8% 

se empleaba para consumo humano y 73,2% estaba relacionado con las demandas representadas 

por el sector agr²cola (IDEAM, 2018a). El agua en su expresi·n, en algunas zonas a nivel 

superficial es insuficiente, y son estos sistemas los que se configuran como las fuentes de 

abastecimiento por defecto para las comunidades y los distintos sectores de la sociedad. 

La unidad hidrogeol·gica del acu²fero de Morrosquillo es un ejemplo claro del papel que 

cumplen los sistemas de aguas subterr§neas en los territorios. Se encuentra ubicado en jurisdicci·n 

de los municipios de Santiago de Tol¼, Cove¶as, Toluviejo, San Onofre, Palmitos y Sincelejo en el 

departamento de Sucre sobre el Golfo de Morrosquillo. Estos son estos los municipios que hacen 

uso del agua proveniente del subsuelo en diferentes proporciones y para diversos sectores. Un caso 

es el acu²fero de Morroa en el mismo departamento que sustenta las poblaciones de la capital, 
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Sincelejo1, Morroa, Corozal y otros municipios pertenecientes a los departamentos de C·rdoba y 

Bol²var; o inclusive, el caso del acu²fero en la isla de San Andr®s (Guerrero Jim®nez, 2019; Ram²rez 

& Vargas, 2018). 

Sin estos reservorios de agua dulce el panorama ser²a diferente sin cuerpos de agua 

superficiales que puedan suplir la demanda. Aqu², el agua lluvia adquiere relevancia al ser la que 

hace las veces de fuente de abastecimiento para las poblaciones desde su recolecci·n y permite la 

recarga de estos sistemas subterr§neos. 

Esta tesis de investigaci·n parte de considerar como objeto de an§lisis la unidad 

hidrogeol·gica del acu²fero de Morrosquillo. Tiene como objetivo general analizar la seguridad 

h²drica para el abastecimiento de agua en los municipios que contienen la unidad acu²fera dentro 

de su jurisdicci·n, en un escenario de cambio clim§tico a 2040. 

La seguridad h²drica aparece en la d®cada de los 90. Adquiere con el tiempo un alcance 

interdisciplinario, interinstitucional e integrador, donde el desarrollo de la sociedad, en equilibrio 

con los elementos biof²sicos se combina con la aproximaci·n al concepto. Peña (2016) plantea un 

análisis conceptual alrededor de la seguridad hídrica a partir de los abordajes relacionados desde 

diferentes instituciones y autores en los últimos años, sugiriendo una definición que sintetiza los 

enfoques derivados del estado del arte. La seguridad hídrica, por tanto, ha de considerarse bajo los 

siguientes elementos: 

¶ Una disponibilidad de agua que sea adecuada en cantidad y calidad, para el 

abastecimiento humano, los usos de subsistencia, la protecci·n de los ecosistemas y la 

producci·n. 

¶ La capacidad ï institucional, financiera y de infraestructura ï para acceder y aprovechar 

dicha agua de forma sustentable y manejar las interrelaciones entre los diferentes usos 

y sectores, de manera coherente. 

 

1 El suelo urbano de la capital se encuentra sobre la unidad hidrogeol·gica del acu²fero de Morroa del que sea 

abastece. El acu²fero de Morrosquillo se ubica en una porci·n al noroccidente del territorio municipal, sobre suelo 

rural. 
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¶ Un nivel aceptable de riesgo para la poblaci·n, el medio ambiente y la econom²a, 

asociados a los recursos h²dricos. 

As², la pertinencia de este concepto a la hora de hablar de los recursos h²dricos del subsuelo, que 

tradicionalmente se presentan como algo abstracto en comparaci·n a las aguas superficiales, se 

posiciona como un tema c®ntrico cuando se adiciona el cambio clim§tico como condicionante en 

el desarrollo de los territorios.  

La propuesta del trabajo de investigaci·n busca vislumbrar, mediante un ejercicio prospectivo a 

2040, c·mo gestionar el recurso h²drico2 en clave de unas condiciones territoriales propias del 

acu²fero que representan retos sobre el c·mo garantizar el abastecimiento, manteniendo un 

equilibrio en el sistema socioecol·gico (Salas-Zapata et al., 2012). Por ejemplo, Carrillo (2013) y 

Madera & Valderrama (2014), concluyen que la unidad es susceptible a un fen·meno de intrusi·n 

marina sobre el litoral del golfo, debido a su sobreexplotaci·n por temas asociados al turismo; en 

suma, a las particularidades hidrol·gicas que hablan de la poca recarga sobre su zona de 

afloramiento o en §reas adyacentes a la unidad acu²fera (IDEAM, 2022; Vargas Quintero, 2002).  

El ejercicio se sustentar§, entonces, en los siguientes objetivos espec²ficos que buscan dar 

resoluci·n al objetivo general anteriormente se¶alado: 

¶ Describir las condiciones territoriales que inciden en las din§micas hidrol·gicas en el 

acu²fero de Morrosquillo. 

¶ Identificar los factores que inciden en la relaci·n oferta ï demanda de agua, como un 

insumo para la gesti·n de la seguridad h²drica en el acu²fero de Morrosquillo. 

¶ Interpretar los escenarios prospectivos de cambio clim§tico a 2040 que podr²an afectar 

el abastecimiento de agua en el acu²fero de Morrosquillo. 

Esta tesis de investigaci·n consta de nueve cap²tulos. El primero asociado a un marco conceptual 

donde se abordan los t®rminos que la sustentan: el territorio, el acu²fero, los ecosistemas, el cambio 

clim§tico y los escenarios a futuro. El segundo, un marco normativo que circunscribe la 

investigaci·n en el contexto referente al ordenamiento territorial ambiental y la gesti·n del recurso 

 

2 El horizonte a 2040 se plantea con base en los cortes realizados en la tercera comunicaci·n sobre el cambio 

clim§tico (IDEAM, 2015) en t®rminos de los escenarios para precipitaci·n y temperatura en el periodo 2011 ï 2100. 
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h²drico. Un tercero, asociado a la metodolog²a: el c·mo se hizo y las consideraciones tomadas. Un 

cuarto cap²tulo que da cuenta de los resultados en torno a las condiciones territoriales. El quinto 

cap²tulo permite dar cuenta de la expresi·n de facto del ordenamiento territorial ambiental en los 

municipios que contienen la unidad hidrol·gica a la vez que lo relaciona con las condiciones 

territoriales anteriormente desarrolladas. El sexto cap²tulo responde a los factores de incidencia en 

la disponibilidad h²drica y lo referente a la prospectiva territorial aplicada al contexto de 

investigaci·n. En el pen¼ltimo lugar, el cap²tulo s®ptimo, a modo de ensayo cr²tico analiza y pone 

en discusi·n los resultados obtenidos en la resoluci·n de la cada uno de los objetivos espec²ficos, 

planteando retos y posibles soluciones en vista de la realidad que condiciona. Un cap²tulo octavo, 

finiquita con las conclusiones y reflexiones finales del ejercicio. 
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1. Marco conceptual: el territorio, los ecosistemas, el agua y los 

escenarios futuros 

1.1. El territorio y la prestaci·n de servicios ecosist®micos 

1.1.1. El concepto de territorio: generalidades 

El territorio puede entenderse desde dos l²neas muy marcadas que, en su conjunto, lo 

conforman. Por un lado, desde la base natural. Folch & Bru (2017) y V§squez (2013) hablan en 

t®rminos de una matriz biof²sica o de una malla de fen·menos cuyos elementos -el relieve, el 

substrato, el suelo, el clima, la fauna y la flora-, interact¼an entre s² generando ciertas din§micas 

que son movilizadas por la diferencia en el potencial f²sico ï qu²mico producido entre ellos. Estas 

din§micas configuran el territorio, le dan forma y lo hacen evolucionar. Por otro lado, se encuentra 

la acepci·n desde las ciencias sociales o la geograf²a, en donde el concepto de territorio, tambi®n 

denominado espacio geogr§fico, puede abordarse como ñéuna extensi·n terrestre que incluye una 

relaci·n de poder o de posesi·n por parte de un individuo o de un grupo social, que contiene 

l²mites de soberan²a, propiedad, apropiaci·n, disciplina, vigilancia y jurisdicci·n, y transmite la 

idea de cerramientoéò (Geiger, 1996, citado en Valbuena, 2011, p.6). O tambi®n, seg¼n Gou±set, 

(1999), ñéel territorio aparece como el espacio de los Estados ï naciones (territorio nacional), 
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es decir un espacio adoptado, apropiado, administrado y delimitado pol²tica o 

administrativamenteò (p.4).  

Bajo esta última acepción del concepto de territorio se dan desarrollos teóricos del término, 

desplegándose en otros como el espacio y la territorialidad en los que el poder y el control adquieren 

relevancia.  

Expuesto esto, respecto a la conjunción de ambas líneas, Vásquez (2013) menciona que son 

las sociedades humanas las que en el desarrollo de las diferentes culturas (entendidas como 

procesos articulados de intervención en el medio), inciden sobre los procesos de la matriz biofísica 

derivando en la producción/transformación de los recursos que esas sociedades precisan para 

mantenerse y reproducirse en el tiempo. Este grado de intervención, la autora apunta a que, en este 

punto, ya se configura como un paisaje producido por la acción humana, 

éy debe leerse como un sistema acoplado entre la matriz biofísica original y una 

cultura que la óreconoceô y es capaz de transformarla mediante esas operaciones precisas y 

continuadas cíclicamente en el tiempo en una nueva matriz estabilizada por el trabajo 

socialé (p.3).  

El territorio, entonces, se desarrolla como la porción de la superficie terrestre apropiada por 

un grupo social con el objetivo de asegurar su reproducción y la satisfacción de sus necesidades 

vitales (Le Berre et al., 1992). Es producto de la interacción de factores biofísicos y humano ï 

culturales (Valbuena, 2011), en el que se plantean retos en términos de la sostenibilidad y el 

mantenimiento de las condiciones óptimas para las poblaciones y su desarrollo en el tiempo a partir 

de esa matriz biofísica transformada. 

1.1.2. Ecosistema y servicios ecosist®micos 

El concepto en el tiempo ha sido objeto de redefiniciones varias, así como lo presenta 

Armenteras et al. (2016). Se puede definir como un conjunto o sistema, compuesto por organismos 

y factores físicos que interactúan en un área determinada de magnitud indistinta (Lindeman, 1942; 

Odum & Gary, 1959; Tansley, 1935) 
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La EM (2003) reconoce de manera explícita la participación del ser humano dentro de los 

ecosistemas, así: un ecosistema es un complejo dinámico de comunidades de plantas, animales y 

microorganismos y el medio ambiente inorgánico que interactúan como una unidad funcional; los 

seres humanos son parte integral de los ecosistemas (p.3). 

Los ecosistemas por sí solos poseen funciones propias derivadas de los procesos naturales 

y su estructura; dichos procesos, a su vez, son el resultado de interacciones complejas entre 

componentes bióticos y abióticos a través de las fuerzas universales de la materia y energía (De 

Groot et al., 2002). Para los autores, además, las funciones de los ecosistemas pueden agruparse en 

cuatro categorías: de regulación, de hábitat, de producción y de información; y es a partir de estas 

categorías, o las que otros autores señalan, de las que se derivan los servicios ecosistémicos. 

En términos de los servicios ecosistémicos, Daily et al (1997) plantean que responden a las 

condiciones y procesos a través de los cuales los ecosistemas naturales y las especies que los 

constituyen sustentan y satisfacen a la vida humana. Se refieren, adicionalmente, a los beneficios 

que las poblaciones humanas reciben, derivados directa o indirectamente de las funciones de los 

ecosistemas (Costanza et al., 1997) 

Tomando como base a Betancur-Vargas et al. (2017); Evaluación de los Ecosistemas del 

Milenio, (2005) y Sánchez (2019), se traen a colación las categorizaciones de los servicios 

ecosistémicos planteados desde el informe síntesis y las adiciones dadas por las autoras 

mencionadas. Así, los servicios ecosistémicos se pueden catalogar en los siguientes subgrupos: 

¶ Aprovisionamiento: relacionado con la provisi·n de alimentos y agua provenientes de 

la estructura bi·tica, geol·gica e hidrol·gica de los ecosistemas; el agua de buena 

calidad, para distintos usos, producci·n de materias primas, etc., son algunos de estos. 

¶ Reguladores: relacionados con la regulaci·n en inundaciones, sequ²as, degradaci·n de 

los suelos y enfermedades; corresponden a los beneficios que se obtienen de forma 

indirecta de la funci·n o funcionamiento mismo de los ecosistemas. 

¶ Apoyo: relacionados con la formaci·n de los suelos y ciclo de nutrientes. 
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¶ Culturales: relacionados con la recreaci·n y otros beneficios no materiales, intangibles, 

que las poblaciones o personas obtienen a partir de la experiencia como principal 

motivo. 

1.1.3. La superficie terrestre y el subsuelo: un ecosistema 

Los acuíferos se definen como formaciones geológicas o unidades de roca o sedimentos 

permeables y porosos que almacenan agua en la zona saturada y permiten la transmisión o 

movimiento subterráneo por medio de la fuerza de gravedad y su aprovechamiento por medio de 

la extracción (Beauchamp, 2006; Custodio & Llamas, 1983; IDEAM, 2023; V®lez, 1999). 

Respecto a las aguas subterráneas, V®lez & V§squez (2004) mencionan son las aguas superficiales 

que ocupan vacíos en formaciones geológicas y constituyen una de las fases o etapas del ciclo del 

agua. Los conceptos de la porosidad y la permeabilidad del suelo, son de vital importancia al ser 

los factores físicos que determinan la capacidad de almacenamiento de agua y la constitución de 

un acuífero. El IDEAM (2023) complementa la definición de las aguas subterráneas, planteando 

que corresponden a aquellas que siendo parte de la precipitación que penetra a través de los poros 

y fisuras de las rocas hacia el subsuelo hasta llegar al material rocoso, termina siendo parte de la 

que se encuentra en los acuíferos.  

Los factores físicos mencionados ï porosidad y permeabilidad ï en adición con variables 

climatológicas o el relieve, pueden condicionar las zonas de mayor potencial para la recarga de los 

sistemas acuíferos y que no necesariamente deben estar sobre la formación geológica que contiene 

el agua, sino que pueden ubicarse en las partes altas de una cuenca y que por medio de la dirección 

de flujo recargan los acuíferos. 

Sobre la cantidad de agua subterránea almacenada en el suelo Custodio & Llamas (1983) 

mencionan que la idea de que existan formaciones geológicas totalmente impermeables ï que no 

posean la capacidad de contener agua o de permitir su paso entres las diferentes capaz del suelo -, 

es errónea, puesto que, basta con que haya cualquier nivel mínimo de alteración superficial que 

permita la circulación de aguas hacia el subsuelo para que pueda constituirse dicha formación como 

un acuífero sin importar la poca capacidad de almacenamiento que pudiera tener. Los autores 

apuntan también a que no todas las formaciones geológicas, o rocas en general, poseen la misma 
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facilidad para transmitir y proporcionar agua en cantidades aprovechables a nivel económico si de 

grandes volúmenes una actividad requiriese. Sin embargo, no quiere decir que no cumplan un papel 

importante desde el punto de vista ambiental, pues son fundamentales para algunos ecosistemas 

(Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, n.d.) 

En términos de la tipología del acuífero, pueden clasificarse con base en las condiciones de 

presión hidrostática3 a las que está sometida el agua almacenada. Custodio & Llamas (1983) y 

Vélez (1999) definen esta clasificación de la siguiente forma: 

¶ Acu²feros libres o no confinados: son aquellos que presentan una superficie libre de 

agua que est§ en contacto directo con la atmosfera, sometida por consiguiente a la 

presi·n atmosf®rica. Dicha superficie se denomina nivel fre§tico (v®ase Figura 1). 

Figura 1. Acuífero libre. 

 

Fuente: elaboración propia con base en Vélez (1999) 

¶ Acu²feros cautivos, confinados, artesianos o a presi·n: el agua se encuentra sometida a 

una presi·n mayor que la atmosf®rica y son formaciones permeables separadas por una 

capa impermeable (v®ase Figura 2, numeral 1). Al hacer una perforaci·n de un pozo y 

atravesar la capa o formaci·n impermeable, que es el techo o la parte superior del 

acu²fero, el agua asciende r§pidamente hasta estabilizarse en una determinada posici·n 

 

3 La presi·n hidrost§tica es la presi·n a la que se somete un cuerpo sumergido en un fluido debido a la columna 

de l²quido que tiene sobre ®l. 

Nivel fre§tico

Superficie terrestre

Formaci·n permeable

Formaci·n permeable

Zona no saturada

Zona saturada



Seguridad h²drica en el abastecimiento a partir del acu²fero de Morrosquillo: gesti·n del agua 

bajo un escenario de cambio clim§tico a 2040 

23 

 

denominada nivel o superficie piezom®trica, que es donde la presi·n contenida en el 

acu²fero y la atmosf®rica, se igualan (numeral 2). 

Figura 2. Acuífero cautivos, confinados, artesianos o presión. 

 

Fuente: elaboraci·n propia con base en V®lez (1999) 

¶ Acu²fero semiconfinado: son los que se encuentran completamente saturados de agua y 

est§n limitados ya sea por su base o por el techo, o por ambos, mediante una capa o 

formaci·n semipermeable o tambi®n denominado acuitardo, es decir, corresponde a un 

material que permite la filtraci·n vertical del agua, muy lenta, entre la zona no saturada 

a la saturada, por ejemplo (v®ase Figura 3). Puede darse el caso de que dicha filtraci·n 

se d® entre dos zonas saturadas de un acu²fero ubicadas a diferente profundidad sin 

importar el sentido de la direcci·n del flujo, de arriba hacia abajo o viceversa, y ello 

ser§ solamente posible cuando exista una diferencia de potenciales. 

Figura 3. Acuífero semiconfinado. 
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Fuente: elaboraci·n propia con base en V®lez (1999) 

Los sistemas acuíferos, además, se pueden abordar desde sus particularidades a partir de la 

ubicación geográfica, por ejemplo, los costeros. Respecto a estos Carrillo (2013), señala que: 

ése definen como una especie especial de acuíferos, debido a su interacción con el 

mar, el cual representa un límite potencial constante, y uno de los procesos de 

contaminación más frecuentes es por la salinización de sus aguas, debido al avance del agua 

de mar tierra adentro, fenómeno que se conoce con el nombre de intrusión marina. En estos 

acuíferos costeros que vierten sus aguas directamente al mar, se crea un estado de equilibrio 

entre el flujo de agua dulce y el flujo de agua salada, que sólo sufre modificaciones naturales 

a muy largo plazo debido a cambios climáticos o movimientos relativos de la tierra y el mar 

(p. 9). 

Bedoya (2009) menciona dos conceptos hidrogeológicos importantes relacionados con los 

acuíferos costeros: el flujo de agua dulce que descarga el acuífero y el de la salina que entra a este. 

La primera está localizada principalmente en la línea costera donde, debido al contacto del agua 

subterránea con el mar, interactúan los flujos de agua dulce y agua salada generan procesos 

hidrodinámicos en los que los esfuerzos de flotación y los de dispersión dominan sobre el equilibrio 

dinámico de la interfase 4, debido a la diferencia de densidades de los dos fluidos; no obstante, los 

factores geológicos determinan en gran medida también las características de estos procesos, 

principalmente en función de la permeabilidad y tipo de sistema acuífero. Es importante mencionar 

que dicha descarga puede estar asociada a cuerpos de agua dulce como es el caso de los humedales 

que generalmente se encuentran localizados en lugares donde el nivel freático está cerca del terreno 

(descarga), y en donde la presencia de agua constituye un factor determinante en el desarrollo de 

los suelos, la vegetación y el paisaje. En múltiples ocasiones en el reducto permanente de 

coberturas y el refugio de fauna local en épocas de sequía (Custodio, 2010). 

El segundo concepto está asociado a la intrusión marina. Vélez (1999) la define como el 

movimiento permanente o temporal de agua salada tierra adentro, desplazando al agua dulce por 

 

4 Tambi®n denominada interfase o interfaz. Hace alusi·n a la zona de separaci·n entre dos fases o medios 

diferentes, para este caso hace referencia a la interfaz de agua dulce/salada que si bien es el mismo medio difiere en 

caracter²sticas como la densidad. 
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medio de la cuña salada o salina que la misma autora define, como la masa de agua salada de gran 

longitud con sección en forma de cuña, apoyada en la base del acuífero y con el vértice o pie tierra 

adentro (véase Figura 4).  

Figura 4. Esquema básico de cuña salina en un acuífero costero. 

 

Fuente: adaptado de V®lez (1999) 

Es la intrusión marina la que representaría una de las problemáticas más recurrentes 

asociadas a los acuíferos costeros derivadas de otros fenómenos que inciden sobre ella y que 

desglosan una serie de interacciones alrededor de las aguas subterráneas (véase Figura 5). La 

política, los valores sociales, y procesos económicos que se relacionan con la configuración del 

paisaje que influyen sobre las problemáticas que podrían vulnerar la cantidad y calidad del agua 

subterránea (Holman, 2006). 
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Figura 5. Esquema de problemáticas asociadas a los acuíferos costeros. 

 

Fuente: adaptado de Bedoya (2009). 

1.1.4. Los acu²feros y las aguas subterr§neas como parte de un ecosistema 

De Groot et al. (2002) señalan como una de las principales funciones de los ecosistemas 

asociadas a la regulación, el suministro de agua. Esta función ecosistémica, apuntan los autores, 

hace referencia a la filtración, retención y almacenamiento de agua principalmente en corrientes 

superficiales, lagos y acuíferos. La función de filtración se da en gran medida por la cobertura 

vegetal y la biota del suelo, mientras que la capacidad de retención y almacenamiento depende de 

la topografía y las características del subsuelo del ecosistema involucrado. Dentro de dichas 

características se pueden mencionar la porosidad y la permeabilidad que inciden directamente en 

las dinámicas hidrológicas de los acuíferos y del ciclo hídrico del ecosistema. Las aguas 

subterráneas, por lo tanto, establecen una relación constante con los elementos bióticos que, sobre 

la superficie o la zona no saturada, se encuentran, al ocupar un papel indispensable para su 

desarrollo y mantenimiento en el tiempo de los servicios ecosistémicos que se prestan (véase Figura 

6). 
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Figura 6. Esquema de servicios ecosistémicos asociados a los ecosistemas dependientes de aguas 

subterráneas. 

 

Fuente:tomado de  UNESCO (2022) 

UNESCO (2022) trae a colación el concepto de ecosistemas que dependen de las aguas 

subterráneas, y los define como conjuntos de plantas, animales y hongos que están influenciados 

por el flujo, la temperatura o las características químicas de las aguas respectivas para satisfacer 

todas o algunas de sus necesidades vitales. El ser humano, como parte del ecosistema, interactúa 

desde el uso de los recursos naturales que lo conforman.  

Los ecosistemas que dependen de las aguas subterráneas son extremadamente diversos y, 

citando a Eamus et al. (2015), se pueden clasificar, de la siguiente forma: 

¶ Ecosistemas subterr§neos que dependen de los acu²feros y los sistemas k§rsticos5, 

incluidas las zonas hiporreicas6 de los r²os y las llanuras de inundaci·n, donde la 

estigofauna7 habita. 

 

5 Se definen como aquellas formaciones de rocas compactas y solubles, generalmente calc§reas (calizas), en 

las que se dan procesos de disoluci·n (karstificacion). 

6 Esta zona hace referencia a la zona de transici·n ubicada bajo el cauce de los r²os, asociada a los sedimentos, 

en la que convergen e interact¼an las aguas superficiales con las subterr§neas. 

7 Corresponde a los organismos que habitan el agua subterr§nea, en su mayor²a invertebrados acu§ticos que 

pueden colonizar los espacios que quedan entre los granos de arena de los sedimentos de las capas fre§ticas de los r²os, 

acu²feros, cuevas y aquellas transiciones entre aguas subterr§neas y superficiales  
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¶ Ecosistemas acu§ticos que dependen de la interacci·n de las aguas superficiales como 

manantiales, humedales y estuarios, as² como la descarga misma de aguas subterr§neas 

y el flujo de base en r²os, arroyos, humedales y zonas costeras. 

¶ Ecosistemas terrestres, que dependen de las aguas subterr§neas ecol·gicamente 

accesibles (asociadas al sistema radicular de las plantas y el aprovechamiento que 

puedan hacer). 

Es importante mencionar que dentro de la literatura hay cierto desarrollo alrededor de las 

aguas subterráneas en acuíferos como comunidades ecosistémicas en sí, tal como apunta Eamus et 

al. (2015) en el primer literal al señalar la biota existente en dichos medios subterráneos (véanse 

además Bardowicks & P®rez-Schultheiss, 2018; Pineda, 2017), pues en todos los acuíferos se 

encuentran organismos y microorganismos en composición y abundancia variable que dependen 

del tipo de acuífero (Danielopol et al., 2002; Humphreys & Humphreys, 2006). 

Tanto los ecosistemas acuáticos como terrestres proporcionan un hábitat, preservan la 

biodiversidad, mitigan los efectos de las inundaciones y las sequías, y suministran alimento, a la 

vez que ofrecen servicios de naturaleza cultural, recreativa, espiritual y estética (UNESCO, 2022). 

Los ecosistemas y sus servicios vinculados con la vegetación y los suelos en las zonas no 

saturadas desempeñan funciones críticas en la protección de los acuíferos ante la contaminación, 

al garantizar la separación física y al permitir procesos biofísicos como la filtración, la 

biodegradación y la sorción de contaminantes, facilitando y protegiendo la recarga natural (CGIAR 

Research Program on Water, 2015).  

Amenazas como el agotamiento del recurso hídrico, el cambio climático y en el uso del 

suelo hacen que UNESCO (2022) hagan especial énfasis en los impactos sobre los ecosistemas 

dependientes de las aguas subterráneas y los servicios ecosistémicos relacionados. La intrusión 

marina o de agua salada se plantea como uno de los efectos o impactos. Por ejemplo, la 

modificación de forma abrupta en la salinidad del agua que podría repercutir en la salud del 

ecosistema con nuevas condiciones.  



Seguridad h²drica en el abastecimiento a partir del acu²fero de Morrosquillo: gesti·n del agua 

bajo un escenario de cambio clim§tico a 2040 

29 

 

1.2. Seguridad h²drica para territorios sostenibles 

Cook & Bakker (2012), indagan sobre los diferentes campos desde donde se ha abordado 

la seguridad hídrica como concepto desde su aparición en la década de los 90 a partir de la 

producción académica y de políticas, y desde las ciencias naturales y sociales. Así, el concepto se 

ha bandeado desde la seguridad alimentaria en su relación con la disponibilidad de agua para riego, 

la ejecución de proyectos de ingeniería asociados a la mitigación del riesgo como inundaciones o 

el suministro/déficit del recurso. El concepto adquiere un alcance interdisciplinario, 

interinstitucional e integrador donde el desarrollo de la sociedad en equilibrio con los elementos 

biofísicos es de vital importancia. 

En el II Foro Mundial del Agua se plantea en su momento uno de los primeros 

acercamientos integrativos alrededor de la definición de seguridad hídrica a la hora de dictar 

lineamientos y acciones estratégicas locales y en el nivel de país con relación al agua. La seguridad 

hídrica entonces significa que, en cualquier nivel desde el hogar hasta lo global, cada persona tiene 

acceso a suficiente agua saludable a un costo asequible, para la higiene y una vida saludable y 

productiva, asegurando simultáneamente que el ambiente natural está protegido y mejorado (GWP, 

2000b, p.12).  

Grey & Sadoff (2007) definen la seguridad hídrica como la existencia de una cantidad y 

calidad de agua aceptable para la salud, la subsistencia, los ecosistemas y la producción, 

considerando, además, un nivel aceptable de riesgo para las personas, el medio ambiente y la 

economía. 

Para el caso de Latinoamérica, Peña (2016) plantea un análisis conceptual alrededor de la 

seguridad hídrica a partir de los abordajes relacionados desde diferentes instituciones y autores en 

los últimos años. Sugiere una definición que sintetiza los enfoques derivados del estado del arte. 

La seguridad hídrica, por tanto, ha de considerarse bajo los siguientes elementos: 

¶ Una disponibilidad de agua que sea adecuada en cantidad y calidad, para el 

abastecimiento humano, los usos de subsistencia, la protecci·n de los ecosistemas y la 

producci·n. 
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¶ La capacidad ï institucional, financiera y de infraestructura ï para acceder y aprovechar 

dicha agua de forma sustentable y manejar las interrelaciones entre los diferentes usos 

y sectores, de manera coherente. 

¶ Un nivel aceptable de riesgo para la poblaci·n, el medio ambiente y la econom²a, 

asociados a los recursos h²dricos. 

En palabras de Peña (2016) la definición entonces: 

ñéentrega una visi·n amplia del papel del agua en la sociedad, permite enfatizar 

no sólo la situación de disponibilidad de recursos hídricos para satisfacer los 

requerimientos, en un sentido amplio, sino que además reconoce las limitaciones que 

presentan en la práctica los países de la región [América latina y el Caribe] para atenderlos 

y la necesidad que tienen de establecer compromisos entre distintos sectores y objetivos 

para avanzar en su cumplimiento. Asimismo, la definición reconoce los riesgos e 

incertidumbres que por su naturaleza presentan los temas relativos al agua, destacando que 

las sociedades pueden aspirar solo a limitar y gestionar sus riesgos en niveles aceptables, 

pero no a eliminarloséò (p. 48). 

Aunque no de manera explícita, la definición planteada que sintetiza elementos de otras, 

trae consigo la concepción de sostenibilidad como la lógica bajo la cual se debe dar el uso del 

recurso agua al garantizar la seguridad hídrica de las poblaciones y los territorios. Respecto a esto, 

se reconoce que, si bien el concepto está mayormente enfocado hacia las poblaciones y la sociedad 

como construcción, el territorio se convierte en uno de los objetivos al considerar el componente 

ambiental con relación a los habitantes. 

La sostenibilidad, por otro lado, es un concepto más amplio que abarca la gestión sostenible 

de los recursos hídricos y es un componente clave para lograr la seguridad hídrica, enmarcándose 

a su vez dentro de lo denominado como desarrollo sostenible.  

La sostenibilidad implica una característica o condición de que algo se puede mantener por 

sí mismo sin agotar los recursos o causar daño al entorno. El desarrollo sostenible considera una 

mirada más amplia desde su más reciente acepción, en donde la sostenibilidad ambiental, se 
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configura como uno de sus tres componentes desde la protección del medio ambiente (Cumbre 

Mundial sobre el Desarrollo Sostenible, 2002; Sachs, 2014).  

Esta nueva visión desplaza a un segundo plano el enfoque de justicia intergeneracional 

(Sachs, 2014), pues el concepto mismo de desarrollo sostenible, en su primer momento estuvo 

definido como aquel ñque satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de 

las futuras generaciones para satisfacer las propiasò (Brundtland, 1987). 

El planificar los usos del agua parte del hecho de que se hace con un enfoque sostenible, 

que más allá del desarrollo como concepto, es ante todo el deber ser lógico, el procurar que lo que 

hay no se pierda y se mantenga, y que bebe de la base técnica alrededor de las dinámicas 

hidrológicas. Es aquí, donde el concepto de seguridad hídrica toma cabida, pues reconoce dicha 

base técnica que debe entenderse e instrumentalizarse desde la gestión y la capacidad de las 

instituciones de garantizar el recurso.  

Para objeto de la presente investigación se reconoce la amplitud en el concepto de seguridad 

hídrica y su relación con la sostenibilidad; se considerará como elemento central y orientador lo 

referente a la disponibilidad del recurso y el abastecimiento a la población, teniendo, además, como 

temas a tratar aquellos mencionados por Peña (2016), de manera transversal sin llegar el objeto de 

estudio en sí, sino, complementos. 

1.3. La sequ²a y la escasez de agua en el territorio. 

 Oppliger et al (2019) reconocen que la escasez como fenómeno posee diferentes 

acepciones desde distintas disciplinas. Así, los autores proponen una división en dos grandes 

grupos: social o socialmente construida, o física o sequía (Figura 7). La primera hace referencia a 

cómo alrededor del agua se construyen y constituyen relaciones de poder desde los agentes y 

actores que inciden sobre su uso y gestión; y la segunda, relacionada con elementos biofísicos que 

determinan la disponibilidad o no del recurso (Ashton & Neal, 2003; como se cit· en  Oppliger 

et al., 2019). 
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Figura 7. Tipologías de la escasez de agua. 

 

Fuente: Adaptado de Oppliger et al. (2019) y derivado de MSc de A. Oppliger (2016, Universitªt Heidelberg) 

Si bien Ashton & Neal (2003) señalan que la escasez física o sequía corresponde a causas 

naturales, algunos otros le otorgan dicha consideración solamente al segundo concepto. 

Entonces, la sequía es entendida como una característica recurrente del clima, determinada 

por la baja disponibilidad temporal de agua con relación al suministro normal, durante un 

periodo prolongado (una temporada, un año o varios años), y se considera un fenómeno 

natural (El Kharraz et al., 2012; EU, 2007), que puede expresarse a partir de la variabilidad 

climática en diferentes tipologías (Figura 7), y que Oppliger et al. (2019) abordan.  

Por otro lado, con relación al concepto de escasez de agua, El Kharraz et al. (2012) y Van 

Loon & Van Lanen (2013), la definen como la relativa en un sistema de suministro que puede 

conducir a restricciones en el consumo. Esta escasez es la medida en que la demanda excede los 

recursos disponibles y puede ser causada por la sequía o por acciones humanas, como el 

crecimiento poblacional o el mal uso del recurso. 
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Los dos conceptos, escasez hídrica y sequía implican una diferencia en lo que se podría 

realizar desde la gestión del agua. La escasez se podría combatir desde el manejo sobre la 

sobreexplotación de los recursos. La sequía solo puede adaptarse a la variabilidad o al cambio 

climático, cual sea el caso; esta adaptación reduciría la vulnerabilidad y aumentaría la resiliencia 

(Van Loon & Van Lanen, 2013); la sequía, además, dependiendo del grado de frecuencia o 

severidad puede amenazar o poner en riesgo regiones que ya tienen escasez de agua o están muy 

cerca de estar en una; la sequía como fenómeno, aquí sería el potenciador. En el caso contrario, el 

hecho de que un territorio presente escasez de agua aumenta los efectos que la sequía podría 

representar al no poseer amortiguadores para hacer frente (UNDRR, 2021). El fenómeno natural 

potencia los efectos del social y este condiciona la capacidad de gestión frente a aquel. 

La sequía se vuelve peligrosa cuando no se satisfacen las demandas de agua y se convierte 

en un riesgo cuando disminuye la capacidad para hacer frente a dicha falta del recurso (UNDRR, 

2021). Las condiciones de sequía frecuentemente pasan desapercibidas hasta que la escasez de agua 

adquiere dicho calificativo y los impactos adversos en el medio ambiente y la sociedad se hacen 

evidentes (Sánchez, 2019). La autora, además, señala que los impactos asociados a las sequías 

podrían clasificarse en directos o indirectos. Por ejemplo, serán directos los relacionados con los 

limitados suministros de agua, la afectación/pérdida en los cultivos o el daño en infraestructura por 

el hundimiento del terreno - desestabilización por disminución o vaciamiento en suelo de las aguas 

subterráneas-, e indirectos aquellos derivados de la dependencia sobre el sistema hídrico ya sea 

desde el abastecimiento humano o para actividades económicas. 

1.4. Escenarios futuros: del clima y prospectiva 

1.4.1. El cambio clim§tico y la variabilidad clim§tica 

Según el Glosario hidrológico internacional (WMO & UNESCO, 2012), el cambio 

climático estaría asociado a:  

ñéuna modificaci·n a largo plazo del clima producida por uno o m§s de los 

siguientes factores: i) cambios internos dentro del sistema climático; ii) interacción entre 
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componente climático; iii) cambio en fuerzas externas originados por fenómenos naturales 

o por actividades humanasò (p.235).  

El artículo 1 del documento derivado de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre 

el Cambio Climático (CMNUCC), arroja otra consideración respecto al concepto de cambio 

climático, entendido como ñun cambio atribuido directa o indirectamente a la actividad humana 

que altera la composición de la atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima 

observada durante per²odos de tiempo comparablesò(Naciones Unidas, 1992).  

A la vez, el concepto de variabilidad climática según WMO & UNESCO (2012), está 

asociada a una ñdesviaci·n de las estad²sticas del clima de un determinado per²odo (mes, estaci·n 

o año) respecto a las estadísticas a largo plazo de dicho per²odoò (p.64). 

La diferencia entre los dos conceptos radica, entonces, en la temporalidad de su análisis, al 

estar el primero, cambio climático, relacionado con el largo plazo, y la segunda, la variabilidad 

climática, a variaciones puntuales.  

1.4.2. Escenarios de cambio clim§tico 

IDEAM (2015) respeto a esto menciona: 

ñéEl término escenario se refiere a una descripción coherente, internamente 

consiente y convincente de un posible estado futuro del mundo. No es un pronóstico, de 

hecho, cada escenario es una imagen alternativa de cómo el futuro puede revelarse. Una 

proyección puede servir como materia prima para generar un escenario, pero los escenarios 

requieren información adicional (por ejemplo, condiciones de línea base) éò (p. 16) 

El desarrollo de escenarios relacionados con el clima parte de dos conceptos derivados de 

la climatología y sus fenómenos: modelos climáticos y forzamiento radiativo. Los primeros, 

también llamados Modelos de circulación general, son una representación numérica tridimensional 

de la dinámica atmosférica, y, por tanto, de la circulación general alrededor del planeta. Buscan 
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representar fenómenos físicos de la atmósfera, en los océanos, en la criósfera8 y en la superficie 

terrestre, y son la herramienta disponible más avanzada actualmente para simular la respuesta 

futura del sistema climático global ante los aumentos en los gases de efecto invernadero; estos 

modelos emplean información referente a la evaluación en la concentración de las especies 

radiativamente activas y algunos otros datos sobre la evolución en el tiempo de los usos del suelo 

y la cobertura vegetal (IPCC, 2022). El segundo término se entiende como un cambio impuesto en 

el balance radiativo de la tierra (calor entrante o saliente). Un forzante positivo tiende a calentar el 

sistema (más energía recibida que emitida), mientras que uno negativo lo enfría (más energía 

perdida que recibida). Puede darse debido a cambios en la radiación solar incidente, a incrementos 

en la concentración de especies activas como gases de efecto invernadero y aerosoles, o a cambios 

en las propiedades reflectivas superficiales del planeta (IDEAM, 2015). 

El desarrollo de escenarios basados en dichos modelos climáticos se ha sustentado en las 

publicaciones adelantadas por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 

(IPCC), creado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la 

Organización Meteorológica Mundial (OMM), que desde el 1998 hasta la fecha ha publicado seis 

informes de evaluación sobre el estado del arte del entendimiento científico del cambio climático 

y que, para la quinta versión del informe incluía simulaciones derivadas a largo plazo del clima, 

del proyecto Coupled Modeling Inter Comparision Proyect 59 (CMIP5), en el siglo XX y 

proyecciones para el XXI e, incluso, hasta el siglo, además de simulaciones a largo plazo centrados 

en las últimas décadas (IDEAM, 2015). El sexto reporte publicado en 2022 reconoce la 

interdependencia del clima, los ecosistemas y la biodiversidad, y las sociedades humanas e integra 

conocimientos más gruesos sobre las ciencias naturales, sociales y económicas en comparación 

con las anteriores versiones de las publicaciones. El concepto de riesgo se posiciona en este informe 

 

8 Se refiere a las partes de la superficie de la tierra donde se encuentra el agua en estado s·lido, incluye el 

hielo en el mar, lagos, r²o, glaciares, etc. 

9 Modelaci·n Acoplada Inter Comparaci·n Proyecto 5 
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como un tema álgido, al relacionarlo con conceptos como adaptación, vulnerabilidad, exposición, 

resiliencia, equidad y justicia (IPCC, 2022). 

Los escenarios de cambio climático tradicionalmente se desarrollaron bajo un modelo 

denominado secuencial (véase Figura 8, literal a) centrado en la realización o abordaje de cada 

paso. Requiere mucho tiempo en la entrega de la información para su construcción. Estos 

escenarios, desarrollados sobre la base de esta secuencia hacen entrega de la información de una 

investigación a la siguiente en plazos muy largos, lo cual genera inconsistencias (por ejemplo, de 

la fase 1. Escenarios socioeconómicos y de emisiones (MEI) a la fase 2. Forzamiento radiativo) 

(IDEAM, 2015). En la actualidad se ha optado por el modelo paralelo, que permite el desarrollo de 

escenarios de emisiones y el uso de los escenarios climáticos resultantes para investigar los posibles 

impactos (Figura 8, literal b). 

Figura 8. Proceso de generación de escenarios. 

 

Fuente: adaptado de IDEAM (2015) 

Teniendo como base entonces los modelos climáticos, denominados también como 

globales, se realiza un ensamble multimodelo que arroja un conjunto de proyecciones para 

diferentes variables que cubren los futuros más probables.  

El IDEAM, teniendo como base datos de las condiciones iniciales derivadas de los 

ejercicios planteados por el IPCC en dos modelos globales (MPIECH5 y UKHADCM3) para el 

período 2011 ï 2100, desarrolla los escenarios de cambio climático para las variables de 
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precipitación y temperatura en Colombia. Considera considerar el mismo periodo abordado por el 

IPCC, en cortes entre 2011 ï 2040, 2041 ï 2070, 2071 ï 2100, con base en información nacional 

de referencia 1971 ï 2000 (Arango et al., 2012). 

1.4.3. Prospectiva territorial 

En los últimos años, el término prospectiva (foresight en inglés) ha comenzado a emplearse 

ampliamente en diversos campos del conocimiento para describir una serie de enfoques e 

instrumentos que intentan mejorar la capacidad de decisión de los agentes públicos y privados para 

afrontar los retos que depara el futuro (Fernández, 2011). La prospectiva es un conjunto de 

esfuerzos estructurados, sistémicos, participativos y generadores de conocimiento para avizorar y 

seleccionar las acciones correctas que dan forma a visiones a largo-mediano plazo del futuro 

deseable (Escobar & Herrera, 2015). 

La capacidad de poder direccionar hacia el futuro deseable y facilitar su realización es uno 

de los objetivos esenciales de la prospectiva. No está asociada a los términos de predicción o 

futurismo10 sino, más bien a la capacidad de la dinámica del cambio, al colocar las decisiones del 

presente en un contexto que incluye las posibilidades del mañana (Castro et al., 1998). No existe 

un único futuro y la posibilidad de que un hecho ocurra independientemente de su entorno, está 

descartada. Se sabe con certeza que, dependiente de nuestras acciones en el presente, se genera un 

conjunto de posibilidades con mayor o menor factibilidad de ocurrencia (Escobar & Herrera, 2015). 

Entre las diversas aplicaciones temáticas, Fernández (2011) señala el concepto de 

prospectiva territorial. El autor la define como: 

ñéuna tentativa sistemática para observar a largo plazo el futuro de la ciencia, la 

tecnología, la economía y la sociedad con el propósito de identificar tendencias emergentes, 

que previsiblemente producirán las mayores transformaciones en la ciudad y en el territorio, 

 

10 Actitud que se caracteriza por especular, sin base cient²fica, sobre el futuro. 
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y a partir de las cuales se formulará una visión del futuro modelo territorial compartida con 

el mayor número de agentes socialeséò (p. 18). 

Existen diversas formas de clasificar los métodos de previsión de futuro a partir de criterios 

lógicos o de causalidad, la fuente de conocimiento o el proceso participativo. Fernández (2011), 

los clasifica según la naturaleza del método (Figura 9). 

Figura 9. Métodos de abordajes en la prospectiva territorial. 

 

Fuente: adaptado de Fern§ndez (2011) 

La prospectiva territorial trata, entonces, de resolver o encauzar de forma pluridisciplinar 

cuestiones complejas que han madurado a lo largo de muchos años y cuyo abordaje requiere un 

cuantioso trabajo para mentalizar a la sociedad sobre el cambio necesario de cara al futuro 

(Fernández, 2011). Según Puebla (2014), es una de las herramientas más utilizadas para tratar de 

vislumbrar el futuro, reuniendo las opiniones de diferentes personas con el fin de identificar 

tendencias que se proyectan en el área de análisis. Permite plantar un aparato de decisiones que 

buscan abordar esos futuros probables, ya sea materializándolos, al buscar los medios de alejarse 

de ellos, en aras de obtener resultados esperados.   
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2. Marco normativo: sobre el ordenamiento ambiental del 

territorio y el agua en Colombia 

Expuestas las relaciones conceptuales entre el territorio, los ecosistemas, el acu²fero, el 

cambio clim§tico y la prospectiva territorial como herramienta para la gesti·n, es menester plantear, 

adem§s, la manera en que la norma instrumentaliza dichos t®rminos en clave del ordenamiento 

ambiental del territorio y la gesti·n del agua. 

2.1. Los determinantes ambientales en el ordenamiento territorial 

La Ley 388 de 1997 menciona que: 

El ordenamiento del territorio municipal y distrital comprende un conjunto de 

acciones político-administrativas y de planificación física concertadas, emprendidas por los 

municipios o distritos y áreas metropolitanas, en ejercicio de la función pública que les 

compete, dentro de los límites fijados por la Constitución y las leyes, en orden a disponer 

de instrumentos eficientes para orientar el desarrollo del territorio bajo su jurisdicción y 

regular la utilización, transformación y ocupación del espacio, de acuerdo con las 

estrategias de desarrollo socioeconómico y en armonía con el medio ambiente y las 

tradiciones históricas y culturales. (Ley 388, 1997, artículo 5). 
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El Plan de Ordenamiento Territorial es la figura mediante la cual se instrumentaliza el 

concepto planteado, y consta del conjunto de objetivos, directrices, políticas, estrategias, metas, 

programas, actuaciones y normas adoptadas para orientar y administrar el desarrollo físico del 

territorio y la utilización del suelo.  

Los planes de ordenamiento deben de contemplar tres componentes según el artículo 11 de 

la Ley 388:  

¶ Componente general: constituido por lo objetivos, estrategias y contenidos estructurales 

de largo plazo11 

¶ El componente urbano: constituido por las pol²ticas, acciones, programas y normas que 

permitan el desarrollo f²sico urbano. 

¶ Componente rural: constituido por las pol²ticas, acciones, programas y normas para 

orientar y garantizar la adecuada interacci·n entre los asentamientos rurales y la 

cabecera municipal, as² como la conveniente utilizaci·n del suelo. 

En su artículo 10 la Ley 388 desarrolla, además, los determinantes que constituyen normas 

de superior jerarquía y que deben incorporarse en los procesos de formulación de planes de 

ordenamiento de los municipios dado su carácter vinculante. Así, han de considerarse: 

 

11 Los Planes de Ordenamiento Territorial se adoptan con una vigencia de 12 a¶os que se dividir§ en corto (4 

a¶os), mediano (8 a¶os) y largo plazo (12 a¶os). 
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Figura 10. Determinantes del ordenamiento territorial según la norma. 

 

Fuente: Art²culo 10, Ley 388 de 1997. 

El 1° numeral desarrolla los determinantes del orden ambiental y que el Ministerio de 

Ambiente define como los términos y condiciones fijados por las autoridades ambientales para 

garantizar la sostenibilidad de los procesos de ordenamiento territorial.  

La Ley 388 define como parte de los determinantes ambientales los siguientes elementos: 

Las relacionadas con la conservación y protección del medio ambiente, los 
recursos naturales y la prevención de amenazas y riesgos naturales

Las políticas, directrices y regulaciones sobre conservación, preservación y 
uso de las áreas e inmuebles consideradas como patrimonio cultural de la 
Nación y de los departamentos, incluyendo el histórico, artístico y 
arquitectónico, de conformidad con la legislación correspondiente.

El señalamiento y localización de las infraestructuras básicas relativas a la 
red vial nacional y regional, puertos y aeropuertos, sistemas de 
abastecimiento de agua, saneamiento y suministro de energía, así como las 
directrices de ordenamientos para sus áreas de influencia.

Los componentes de ordenamiento territorial de los planes integrales de 
desarrollo metropolitano, en cuanto se refieran a hechos metropolitanos, así 
como las normas generales que establezcan los objetivos y criterios 
definidos por las áreas metropolitanas en los asuntos de ordenamiento del 
territorio municipal, de conformidad con lo dispuesto por la Ley 128 de 
1994 y la presente ley.
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Figura 11. Tipología de los determinantes ambientales. 

 

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, (2020) 

El MADS (2016) plantea abordar los determinantes ambientales bajo la clasificación de: 

determinantes ambientales del medio natural, del medio transformado y la gestión ambiental, de la 

gestión del riesgo y el cambio climático, y, por último, de las relacionadas con las densidades de 

ocupación en suelo rural. 

Así,  

ñélas determinantes ambientales no se limitan exclusivamente a definir áreas de 

conservación ambiental; su concepto es más amplio en la medida en que sirven de base para 

construir el modelo de ocupación territorial. Estas pueden generar diferentes grados de 

restricción al uso del suelo, desarrollo de actividades y aprovechamiento de los recursos 

naturales, bien sea como proveedores de servicios ecosistémicos o como receptores de 

emisiones y vertimientos. En consecuencia, las determinantes ambientales tienen doble 

función: ser elementos articuladores del territorio y ser orientadoras de los modelos de 

ocupación territorial de los municipios y distritos propendiendo por la sostenibilidad 

ambiental y por la reducción de conflictos socioambientales y territoriales asociados al uso 

y manejo de los recursos naturales...ò (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 

2016, p. 8). 

Las directrices, normas y 
reglamentos expedidos en 
ejercicio de sus respectivas 
facultades legales, por las 

entidades del Sistema 
Nacional Ambiental, en los 
aspectos relacionados con el 
ordenamiento espacial del 

territorio.

Las regulaciones sobre 
conservación, preservación, 

uso y manejo del medio 
ambiente y de los recursos 

naturales renovables.

Las disposiciones que 
reglamentan el uso y 

funcionamiento de las áreas 
que integran el sistema de 

parque nacionales naturales 
forestales nacionales.

Las políticas, directrices y 
regulaciones sobre prevención de 

amenazas y riesgos naturales.
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Esto último permite traer a colación lo consagrado en el Decreto 3600 de 2007 que dicta 

disposiciones respecto a la clasificación del suelo y la categoría de protección, en la que figuran 

elementos pertenecientes a las determinantes ambientales relacionadas a la base natural, así como 

lo menciona el artículo 4 al referirse a las Áreas de conservación y protección ambiental, que 

incluyen: 1) áreas del Sistema Nacional de Áreas Protegidas; 2) áreas de reserva forestal; 3) áreas 

de manejo especial; 4) áreas de especial importancia ecosistémica tales como páramos, 

subpáramos, nacimientos de agua, zonas de recarga de acuíferos, rondas hidráulicas de los cuerpos 

de agua, humedales, pantanos, lagos, algunas, ciénagas, manglares y reservas de flora y fauna. 
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2.2.  La gesti·n integral del recurso h²drico 

La GWP (2000a) define la Gestión Integral del Recurso Hídrico (GIRH) como el proceso 

que promueve el manejo y desarrollo coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados, 

con el fin de maximizar el bienestar social y económico resultante de manera equitativa sin 

comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales (p.24). La GIRH busca orientar el 

desarrollo de políticas públicas en materia de recursos hídricos, a través de una conciliación entre 

las tres grandes dimensiones propias del concepto de desarrollo sostenible (MADS, 2010). 

La Política Nacional para la Gestión Integral del Recurso Hídrico (PNGIRH) se adopta en 

2010 y se plantea con base en cuatro aspectos claves u objetivos: la oferta, la demanda, la calidad 

y los riesgos. La política en su modelo de implementación plantea el desarrollo de estrategias o 

instrumentos que direccionan las acciones a tomar durante la vigencia planteada para la política 

que fue de 12 años (Figura 12). 

Figura 12. Aspectos claves de la GIRH y las estrategias e instrumentos para su cumplimiento. 

 

 

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, (2010) 

La materialización de las acciones para cumplir los objetivos por medio de estos 

instrumentos se da en el nivel de la cuenca hidrográfica, pues es allí donde interactúan los actores 

(autoridades ambientales, instituciones, usuarios) que se distinguen según su alcance territorial 

(nacional, regional o local) (Del Prado, 2019), y que se desarrollan en el Plan Hídrico Nacional, 

Aspectos claves 
para la GIRH

ÅOferta: tipo de recurso (aguas superficiales, subterráneas, etc) y estado del recurso (cuencas 
hidrográficas, embalses y lagunas, glaciares.

ÅDemanda: ecosistemas, agrícolas, domésticos, etc.

ÅCalidad: Contaminación agrícola, sólidos y sedimentos, etc.

ÅRiesgos: naturales y antrópicos.

Estrategias/inst
rumentos para 

la GIRH

ÅInstrumentos de planeación

ÅInstrumentos de administración (comando y control)

ÅInstrumentos de monitoreo y seguimiento

ÅInstrumentos económicos y financieros

ÅInstrumentos de participación y manejo de conflictos (gobernabilidad)

ÅInstrumentos normativos.
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instrumento mediante el cual se establecen también los programas a ejecutar que den cumplimiento 

a las metas derivadas de la política.  

Uno de los elementos que es importante traer a colación se refiere a los instrumentos de 

planificación, dada su pertinencia con respecto a la gestión del recurso hídrico por su carácter 

regulatorio y orientador. Así, dando cumplimiento a lo establecido en la PNGIRH, el Decreto 1640 

de 2012, incorporado en el Decreto 1077 de 2015, define la estructura de planificación, ordenación 

y manejo de cuencas hidrográficas y acuíferos teniendo en cuenta la clasificación de modelo 

espacial de ordenación (Tabla 1). 

Tabla 1. Estructura de planificación, ordenación y manejo de cuencas hidrográficas y acuíferos a 

nivel nacional. 

Unidad 

espacial de 

análisis 

N° de 

unidades 
Escala Instrumento Objeto Entidades involucradas 

Macrocuenca 5 1:500.000 
Plan 

estratégico 

Establecer 

lineamientos 

concertados 

Ministerios - Institutos - 

CAR's - Gobernaciones - 

Gremios 

Zona 

hidrográfica 
41 1:100.000 

Programa 

Nacional de 

Monitoreo 

Red nacional de 

monitoreo (calidad 

y cantidad) 

Ministerios - Institutos - 

CAR's 

Subzona 

hidrográfica 
316 1:25.000 POMCA 

Ordenación del 

recurso agua y los 

recursos asociados 

Ministerios - CAR's - 

Gobernaciones - 

Alcaldías - Gremios - 

ONGS 

Acuífero 64 1:25.000 

Plan de 

Manejo 

Ambiental 

Medidas de manejo 

y protección 

ambiental 

CAR's - Alcaldías - 

Gremios - Usuarios 
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Microcuencas N/D 1:10.000 

Programa de 

Manejo 

Ambiental 

Medidas de manejo 

y protección 

ambiental 

CAR's - Alcaldías - 

Gremios - Usuarios 

Fuente: Adaptado de Del Prado (2019) & Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2012). 

En dicha norma se desarrollan las directrices y se dictan disposiciones alrededor del 

ordenamiento territorial y la planificación ambiental de las unidades objeto de ordenación. Dentro 

de estas disposiciones aparecen las figuras del Plan de Ordenación y Manejo de Cuencas 

Hidrográficas ï POMCA ï y los Planes de Manejo Ambiental de Acuíferos ï PMAA -. La 

articulación de estos instrumentos reza en el artículo 35 del Decreto 1640 de 2012 que establece 

que dentro de las fases de elaboración del POMCA se deberán considerar todos aquellos 

instrumentos de planificación y/o manejo de recurso naturales renovables contenidos dentro de la 

subzona hidrográfica y dentro de los que se encuentran los PMAA, áreas protegidas, etc. Al estar 

articulados, según el artículo 23 ambos documentos de planificación han de figurar como normas 

de superior jerarquía en clave de lo expuesto en la Ley 388. Por tanto, son determinantes 

ambientales por incorporar dentro de los planes de ordenamiento territorial de los municipios. 
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3. Metodolog²a: àc·mo se hizo? 

Este cap²tulo resume el c·mo que permiti· construir esta tesis de investigaci·n. El uso entre 

enfoques cualitativos y cuantitativos desde las herramientas, instrumentos y t®cnicas logr· dar 

diagn·stico, desarrollo y producto de los objetos espec²ficos que orientan el ejercicio.  

La informaci·n secundar²a fue el pilar que sustent· el diagn·stico realizado y que tras su 

desarrollo permiti· entrever las falencias o brechas que existen en la calidad y acceso a datos 

necesarios para la toma de decisiones. La informaci·n primaria permiti· crear futuro desde la 

evaluaci·n de las hip·tesis y el escenario prospectivo. 

As², a continuaci·n, se presentan los elementos y consideraciones que permitieron dar 

lectura al territorio y al cercano 2040 que este ejercicio busc· aproximar.  

3.1. El acu²fero de Morrosquillo como zona de estudio: de lo puntual y lo 

complementario 

La presente tesis de investigaci·n se realiz· sobre la zona correspondiente a la unidad 

hidrogeol·gica del acu²fero de Morrosquillo, ubicado en el golfo hom·nimo del departamento de 

Sucre (Figura 13). El acu²fero se encuentra dentro de la jurisdicci·n de los municipios de San 

Onofre, Tol¼, Toluviejo, Palmitos, Cove¶as, Sincelejo y en peque¶a proporci·n, sobre Colos·. La 
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delimitaci·n de la unidad hidrol·gica empleada en esta investigaci·n corresponde a la derivada del 

Estudio Nacional del Agua (ENA) en su versi·n del 2018; en ejercicios anteriores (ENA 2014 y el 

mapa hidrol·gico del departamento de Sucre del 2002) se plante· un pol²gono con ciertas 

diferencias en su §rea. 

Figura 13. Zona de estudio ï Acuífero de Morrosquillo 

 

Fuente: elaboraci·n propia con base en informaci·n cartogr§fica del IDEAM y el IGAC 

Si bien el §rea objeto de an§lisis es el acu²fero de Morrosquillo como se mencion·, fue 

importante el abordar diferentes zonas complementarias que respondiesen a los objetivos 

espec²ficos. Por un lado, la zona de estudio Directos Caribe Golfo de Morrosquillo correspondiente 

a la subzona hidrogr§fica del mismo nombre, permitiendo el desarrollo de las condiciones 

biof²sicas (v®ase numeral 4.1) al ubicarse en diferente proporci·n dentro de la jurisdicci·n de los 

municipios de San Onofre, Santiago de Tol¼, Toluviejo, Morroa, Sincelejo, Cove¶as, Palmitos, Los 

Palmitos, Chal§n, Colos· y Ovejas en el departamento de Sucre; San Antero, Pur²sima, Momil, 

Tuch²n en el departamento de C·rdoba; y el Carmen de Bol²var en el departamento de Bol²var. Y 
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por otro, la zona complementaria de Entidades territoriales que considera ¼nicamente los 

municipios sobre los cuales se halla la unidad hidrogeol·gica del acu²fero de Morrosquillo; siendo 

estos, San Onofre, Santiago de Tol¼, Toluviejo, Palmitos, Cove¶as, Sincelejo y en peque¶a 

proporci·n, sobre Colos·, y responde al desarrollo de las condiciones socioecon·micas (v®ase 

numeral 4.2) y el apartado de ordenamiento territorial (Cap²tulo 5) (Figura 14). 
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Figura 14. Zona de estudio y zonas complementarias en relación con los objetivos específicos. 

 

Fuente: elaboraci·n propia (2023) 
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Estas zonas complementarias permitieron la construcci·n diagn·stica de las condiciones 

territoriales que responder al primer objetivo espec²fico. Para dar respuesta al segundo y tercer 

objetivo se plante· ¼nicamente abordar los municipios de San Onofre, Santiago de Tol¼ y 

Toluviejo, como se describe en el apartado 3.4. 

3.2. Identificaci·n y descripci·n de las condiciones del territorio 

La identificaci·n y descripci·n de las condiciones del territorio que orientaron la presente 

investigaci·n se bas· en el uso de las variables que se deben considerar desde la fase de 

caracterizaci·n seg¼n MADS (2014). De aqu² se seleccionaron aquellas de mayor pertinencia para 

el desarrollo investigativo. 

Figura 15. Condiciones territoriales consideradas. 

 

Fuente: elaboraci·n propia (2023) 

La construcci·n de este cap²tulo const· en la revisi·n de informaci·n secundaria a partir de 

estudios, planes o cartograf²a que dieran cuenta, a modo diagn·stico, de las condiciones del 

territorio. Las fuentes de informaci·n empleadas se detallen en el desarrollo de cada una las 

variables consideradas. El software empleado para el procesamiento de la informaci·n cartogr§fica 

fue ArcGIS 10.4 y Google Earth. 
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3.3. El ordenamiento ambiental y el agua, àqu® hay y c·mo se ordena? 

Este cap²tulo const· de la revisi·n de los planes de ordenamiento territorial de los 

municipios que hacen parte de la zona complementaria de Entidades territoriales en la b¼squeda de 

indagar por las figuras de protecci·n ambiental definidas en cada uno de ellos y las zonas de recarga 

planteadas con relaci·n en la reglamentaci·n de los usos sobre dichas zonas. 

Se realiz· el rastreo de la informaci·n desde las p§ginas de las alcald²as municipales sin 

obtener muchos resultados, pero encontr§ndola en la plataforma Colombia OT que centraliza la 

informaci·n disponible, relacionada con los planes de ordenamiento. 

Con esto, empleando el software ArcGIS 10.4 nuevamente, se realiz· el montaje las salidas 

cartogr§ficas que permiten observar la distribuci·n de los suelos de protecci·n y las zonas de 

recarga de acu²feros con las unidades hidrogeol·gicas presentes. 

Otra informaci·n relevante, abordada en este apartado est§ relacionada con las §reas 

protegidas y los datos asociados a la recarga y demanda de agua en el acu²fero. Para el primer caso 

se hizo uso de la p§gina del RUNAP, y para el segundo, se obtuvo la informaci·n derivada de tesis 

de investigaci·n y art²culos cient²ficos. 

3.4. Determinaci·n de factores de incidencia en la seguridad h²drica 

Como parte del desarrollo de este apartado, que da respuesta al segundo objetivo espec²fico 

que orienta el presente trabajo de tesis de investigaci·n, se realiz· la lectura de diversos art²culos 

cient²ficos que abordan temas relacionados a los acu²feros, ya sea desde la gesti·n h²drica, as² como 

lo plantean Traba et al. (2020), D²az et al. (2002) o Salcedo & Salcedo (2018) por ejemplo, 

considerando casos externos o correspondientes al acu²fero de Morrosquillo en s², o inclusive, 

desde art²culos con un tinten m§s t®cnico en el que se eval¼a la vulnerabilidad ante fen·menos 

ex·genos (Albornoz-Eu§n & Gonz§lez-Herrera, 2017; P. Garc²a, 2008; Guti®rrez & Arroyo, 2004; 

Madera & Valderrama, 2014; Ram²rez & Vargas, 2018). El diagn·stico realizado como parte del 

primer objetivo espec²fico permiti· reafirmar la importancia de ciertos factores en la relaci·n oferta 

ï demanda. 
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Se emple· la figura del panel de expertos que hace parte de las distintas metodolog²as 

dentro de la prospectiva territorial. Estos expertos se seleccionaron bajo dos criterios que 

determinan su naturaleza: expertos in situ ï locales - y expertos acad®micos; en el primer caso 

permitiendo tener como punto de referencia el territorio mismo, los municipios que poseen la 

unidad hidrogeol·gica del acu²fero de Morrosquillo; y en el segundo caso, teniendo como punto 

de partida el conocimiento t®cnico que los expertos acad®micos poseen sobre la tem§tica en 

espec²fico.  

Los expertos acad®micos correspondieron, dentro del ejercicio de calificaci·n de factores, 

a profesores de la Facultad de Minas ï Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ingenier²a 

ï Universidad de Antioquia, Autoridades Ambientales (CARSUCRE), empresas de acueducto e 

investigadores que fueron apareciendo en el panorama de la producci·n cient²fica en temas 

relacionado con el acu²fero y de los que se pudo hacer el rastreo de sus contactos. Los expertos in 

situ inicialmente se pensaron desde las administraciones municipales, pero ante la dificultad de 

establecer contacto o disposici·n en la participaci·n del ejercicio, se opt· por la figura de 

profesores de instituciones educativas que, preferiblemente, hubieran trabajado en temas 

ambientales o tuviesen como formaci·n las ciencias naturales. 

La inclusi·n de los expertos in situ se limit· a los municipios de San Onofre, Santiago de 

Tol¼ y Toluviejo, debido a que son los que poseen mayor §rea del pol²gono definido para el 

acu²fero y en el que las cabeceras municipales hacen uso de este para su abastecimiento; cosa 

distinta con los otros municipios descritos como parte de la zona complementaria de Entidades 

territoriales; puesto que, en aquellos otros, existe la posibilidad de uso de otras fuentes de 

abastecimiento asociadas, por lo que se opt· por su exclusi·n.  

Una vez definido el grupo objetivo que participar²a en el ejercicio de 

evaluaci·n/calificaci·n, se realiz· el montaje de las encuestas con los factores considerados, que, 

en una primera ronda de prueba, sufrieron modificaciones, aclaraciones y agregaciones que 

permitieron dar mayor forma al instrumento. 

En el Anexo A se puede observar en detalle la estructura de la encuesta en la plataforma 

Google Forms. 
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La forma para presentar cada uno de los factores const· en escribirlos en t®rminos de 

aumento sin importar que repercutiera de manera positiva o negativa sobre la gesti·n del agua entre 

tanto fue posible, pues, salvo dos factores pertenecientes a la dimensi·n de Ordenamiento territorial 

y gesti·n del recurso h²drico, la descripci·n de cada uno se dio de formas distinta (v®ase numeral 

6.1). 

El ejercicio consisti· entonces, en la calificaci·n de cada uno de los factores en t®rminos 

de su incidencia en la disponibilidad de agua.  

Una vez obtenida esta informaci·n se hizo uso del software SmartPLS en su versi·n 4.0, 

que emplea Sistemas de Ecuaciones Estructurales -SEM12- para procesar los resultados y permiti· 

conocer la significancia estad²stica de cada uno de los factores de incidencia correspondientes a las 

dimensiones planteadas. Un insumo que posteriormente se configurar§ como el necesario para la 

construcci·n de las hip·tesis. 

Los SEM aparecen en los a¶os 80 y buscan estudiar relaciones de causalidad entre datos 

directamente observables, asumiendo la existencia de relaciones lineales, permitiendo tambi®n 

modelos de relaciones no lineales (Garc²a, 2011). Se distinguen diferentes tipos de variables a la 

hora de hablar de los SEM, entre ellas la variable observada, que en el presente ejercicio est§ 

asociada a cada uno de los factores definidos; la variable latente, asociada a las dimensiones 

planteadas; y en el ¼ltimo caso, las variables ex·genas y end·genas que son las que, en el primer 

caso, generan los efectos, y en el segundo, las que los reciben. 

La forma de representaci·n gr§fica del modelo se da a partir de un diagrama que compone 

el sistema de interrelaciones. La Figura 76 en el numeral 6.1 presenta los resultados del presente 

ejercicio y permite observar c·mo son representadas las variables con base en las convenciones 

empleadas (v®ase Figura 16). 

 

12 De sus siglas en ingl®s: Structural Equation Modeling 
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Figura 16. Convenciones empleadas en la representación de modelos SEM. 

 

Fuente: adaptado de (Garc²a, 2011) 

Como indicadores que dan lectura al ejercicio y que son arrojados por el software se tiene 

el R2, el path coefficients y outer loadings, siendo este ¼ltimo el de inter®s para la presente tesis 

de investigaci·n. A continuaci·n, se da descripci·n breve sobre cada uno: 

¶ R2: corresponde al porcentaje de varianza de la variable latente que es explicada por el 

modelo. 

¶ Path coeficent: corresponde al efecto directo entre las variables (ex·genas sobre 

end·genas). Es un valor estandarizado que va de -1 a 1. Los valores cercanos a 1 se 

corresponden a un path fuerte ï relaciones positivas fuertes ï (y viceversa para valores 

negativos), mientras que valores cercanos a 0 reflejan un path d®bil; valores muy 

cercanos a 0 no son significativamente diferentes de cero (Garson & Statistical Publish 

Associates, 2016; Hair et al., 2017) 

¶ Outer loadings: corresponde al efecto que tiene dentro de la variable latente. Cuanto 

m§s cerca de 1 se encuentre habr§ mayor fiabilidad de ese efecto. Un valor mayor o 

igual a 0,7 se considera como el adecuado (Garson & Statistical Publish Associates, 

2016). 

3.5. El ejercicio de prospectiva territorial: hip·tesis y escenario a 2040 

La construcci·n de las hip·tesis parti· de conocer los factores de mayor significancia 

derivados del procesamiento en el software SmartPLS 4.0. Se plantearon por cada factor tres 

Sin flecha

Variable indicadora directamente observable

Variable latente

Asociaci·n mediante regresi·n

Independencia condicional
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hip·tesis: optimista, tendencial y pesimista; siendo la tendencial aquella que se deriv· del 

diagn·stico realizado desde las condiciones territoriales.  

Para las hip·tesis se consider· la pregunta, àqu® le conviene o no a cada uno de los 

factores?, en tal sentido que permitiera evitar la incorporaci·n de un juicio de valor desde el 

investigador que pudiera repercutir en la calificaci·n de los expertos. En consecuencia, a diferencia 

de lo que en un ejercicio prospectivo se suele encontrar, la hip·tesis optimista no estar²a asociada 

al escenario m§s deseable del tema que se est® abordado, en este caso, el abastecimiento de agua 

como acotaci·n de la seguridad h²drica, sino que representa, como se mencion·, el estado de mayor 

conveniencia para cada factor. 

Esta calificaci·n se realiz· nuevamente, por medio de un formulario de Google Forms 

(Anexo B) en el que se evaluaba el grado de afinidad de cada una de las hip·tesis en t®rminos de 

En desacuerdo, Ni desacuerdo ni en desacuerdo y De acuerdo. 

Para esta ronda se elev· la consulta nuevamente a los expertos in situ mencionados 

anteriormente. Respecto a los expertos acad®micos se opt· por considerar profesores de la 

Universidad de Sucre (Facultad de ingenier²a) y la Corporaci·n Universitaria del Caribe (Facultad 

de arquitectura), que desde su perfil profesional y su cercan²a con la zona de estudio pudieran dar 

un parte de la calificaci·n de las hip·tesis con m§s propiedad, adem§s del personal de las 

Autoridades Ambientales (CARSUCRE), empresas de acueducto e investigadores. 

Obtenidos los resultados se realiz· su debido procesamiento para poder incorporarlo en la 

herramienta Scenaring Tools que hace parte de la plataforma La Prospective. Esta plataforma est§ 

compuesta por dos m·dulos: el radar prospectivo y morphol. El primero facilita la creaci·n, 

intercambio, discusi·n y capitalizaci·n de las dimensiones y variables (factores) de un sistema 

prospectivo; y el segundo permite la construcci·n de escenarios prospectivos por medio de un 

an§lisis morfol·gico (La Prospective, 2023). 

La construcci·n de los escenarios por cada una de las dimensiones requiri· de la 

probabilidad de ocurrencia de estas, entendida como el porcentaje votado como en De acuerdo. 

Teniendo esto, la construcci·n del escenario m§s probable para la seguridad h²drica, acotada 

en el abastecimiento de agua en t®rminos de su gesti·n a 2040 para el acu²fero de Morrosquillo, se 
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bas· en la compilaci·n de cada uno de los escenarios arrojados, que, en su totalidad, dan cuenta de 

lo que los expertos consideran como posible para dicho a¶o.  
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4. Condiciones territoriales en el acu²fero de Morrosquillo: un 

diagn·stico 

Como condiciones territoriales se entienden las caracter²sticas f²sicas y socioecon·micas 

que surgen del concepto de territorio planteado en el marco conceptual desde la matriz biof²sica y 

el componente social. Se puede entender como lo que hay; lo que existe. Una fotograf²a en t®rminos 

de los elementos, que, en su interacci·n, lo complejizan. 

Para efectos del presente ejercicio se considera la distinci·n entre condiciones biof²sicas y 

condiciones socioecon·micas seg¼n los descrito en el numeral 3.2. 

4.1. Condiciones biof²sicas 

La zona de estudio Directos Caribe Golfo de Morrosquillo se tom· como el punto de 

referencia para este apartado, estando compuesta por los municipios de San Onofre, Santiago de 

Tol¼, Toluviejo, Morroa, Sincelejo, Cove¶as, Palmitos, Los Palmitos, Chal§n, Colos· y Ovejas en 

el departamento de Sucre; San Antero, Pur²sima, Momil, Tuch²n en el departamento de C·rdoba; 

y el Carmen de Bol²var en el departamento de Bol²var.  

La delimitaci·n de esta zona estudio orient· los resultados obtenidos producto de la 

indagaci·n diagn·stica de las variables abordadas: hidrogeolog²a, hidrograf²a, geomorfolog²a, 
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clima, coberturas de la tierra y usos del suelo; y que se presentan a continuaci·n en el desarrollo 

de cada una. 

4.1.1. Hidrogeolog²a 

A partir del Mapa Geol·gico Colombiano (G·mez & Montes, 2020), la geolog²a presente 

en la zona de estudio Directos Caribe Golfo de Morrosquillo, es posible describirla bajo las 

unidades estratigr§ficas que la conforman; estas pueden clasificarse en litoestratigr§ficas, 

bioestratigr§ficas y cronoestratigr§ficas.  

Para la zona se tiene una categorizaci·n desde la litoestratigraf²a y la cronoestratigraf²a. La 

primera asociada a la subdivisi·n de la formaci·n como unidad de categorizaci·n a partir de las 

caracter²sticas f²sicas observables13; y la segunda, asociada a los tiempos geol·gicos de la 

formaci·n de la roca.  

A continuaci·n, se desarrollan (Tabla 2) y espacializan (Figura 17) las unidades 

estratigr§ficas descritas para la zona complementaria: 

Tabla 2. Descripción de la geología de la zona de estudio Directos Caribe Golfo de Morrosquillo. 

Unidad estratigráfica Descripción 

Unidades 

cronoestratigráficas 

asociadas 

Área 

(km2) 

U
n

id
a

d
 l
it
o

g
rá

fi
c
a

 

Formación 

Cansona 

Lodolitas; arenitas lodosas y arenitas líticas; 

cherts; calizas; tobas, y aglomerados. 

Localmente cataclasitas. 

k2k6-Sm 15,47 

Formación 

Ciénaga de 

Oro 

Arenitas ferruginosas de grano fino a 

conglomeráticas intercaladas con shales 

calcáreos y carbón 

e8n2-St 4,77 

Formación 

El Carmen 
Calizas, arenitas y lodolitas calcáreas. e8n2-Sm 96,26 

 

13 Una unidad litoestratigr§fica puede contener distintas unidades cronoestratigr§ficas puesto que al ser dos 

tipos de categorizaci·n no son excluyentes una de otra.  
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Formación 

El Cerrito 

Intercalaciones de lodolitas, arenitas calcáreas y 

cuarzoarenitas de grano grueso a 

conglomeráticas. 

n6n7-Sm 119,76 

Formación 

Maco 

Arenitas líticas de grano fino a conglomeráticas, 

ocasionalmente glauconíticas, intercaladas con 

calizas y conglomerados. 

e5e6-St 33,09 

Formación 

Mucacal 

Cuarzoarenitas de grano fino a conglomeráticas 

intercaladas con lodolitas 
n3n5-Sc 207,53 

Formación 

Porquera 

Arenitas líticas y feldespáticas de grano fino a 

grueso con glauconita, y shales calcáreos 

intercalados con lodolitas 

n3n5-Sm 123,49 

Formación 

San 

Cayetano 

Arenitas líticas granodecrecientes de 

conglomeráticas a arenas de grano fino 

intercaladas con lodolitas y olitostromas de 

calizas micríticas 

e3e4-Sm 511,99 

Formación 

San Jacinto 

Arenitas líticas de grano fino a conglomeráticas, 

ocasionalmente glauconíticas, intercaladas con 

calizas y conglomerados. 

e5e6-St 23,50 

Formación 

San Onofre 

Lodolitas y shales calcáreos, con algunos 

niveles de arenitas 
n3n5-St 141,01 

Formación 

Sincelejo 

Arcillas, turbas, y arcillas arenosas con niveles 

delgados de gravas. Localmente, capas de 

depósitos de diatomeas. 

Q1-l 130,91 

Conglomerados, y arenitas líticas 

conglomeráticas intercaladas con arcillolitas, 

limolitas y turbas. 

N2-Sc 1,31 

Formación 

Toluviejo 

Arenitas líticas de grano medio a 

conglomeráticas, calizas y conglomerados. 
e5e6-Sm 142,09 

U
n

id
a

d
 

c
ro

n
o

e
s
tr

a
ti
g

rá
fi
c
a
 

Q2-m 
Depósitos de gravas y arenas acumulados en playas, y de lodos ricos en 

materia orgánica asociados al desarrollo de manglares. 
829,78 

Q-al Depósitos aluviales y de llanuras aluviales 123,34 

Fuente: elaborado con base en el Mapa Geol·gico Colombiano 2022 del Sistema Geol·gico Colombiano (G·mez & 

Montes, 2020) 
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Los dep·sitos cuaternarios que corresponde a las unidades cronoestratigr§ficas presentadas, 

Q2-m y Q-al (Figura 17), que no se encuentran relacionadas a formaciones geol·gicas seg¼n lo 

expone G·mez & Montes (2020), corresponden a un origen marino fluvial, en el que suprayacen 

inconformemente rocas y sedimentos m§s antiguos (Vargas Quintero, 2002).  

Figura 17. Geología ï zona de estudio Directos Caribe Golfo de Morrosquillo. 

 

Fuente: elaboraci·n propia con base en informaci·n cartogr§fica del Servicio Geol·gico Colombiano (G·mez & 

Montes, 2020) 

Para la zona delimitada por el acu²fero de Morrosquillo se tienen los siguientes dep·sitos 

identificados seg¼n lo expuso Vargas Quintero (2002): 

¶ Marino-aluviales, que conforman zonas extensas de planicies onduladas, producto de la 

acumulaci·n de sedimentos transportados por los arroyos que drenan sus aguas del 

flanco oriental de los Montes de Mar²a, superpuestos con dep·sitos marinos producto 

de las variaciones de la l²nea de costa en el tiempo. 
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¶ De sustrato de manglar, que se presentan en la parte m§s occidental en el golfo de 

Morrosquillo bordeando las ci®nagas de Trementido14, la Caimanera, y est§n 

principalmente constituidos por lodos con abundante materia org§nica, formando 

sustratos aptos para el desarrollo de los manglares y otras especies hal·fitas. 

¶ De plantas, que corresponden a franjas litorales de amplitud variable, debido tanto a 

fen·menos naturales o la intervenci·n antr·pica; est§n compuestas por sedimentos 

tama¶o arena, cuya composici·n variable dependiendo del origen de los sedimentos, 

algunas constan de minerales esencialmente terr²genos y otras por sedimentos de origen 

biol·gico. 

En el marco del estudio para las aguas subterr§neas de departamento de Sucre, Vargas 

Quintero (2002) menciona que es hacia el borde occidental, en la zona de los Montes de Mar²a y 

el golfo de Morrosquillo, donde se localizan acu²feros generalmente multicapas compuestos por 

rocas semiconsolidadas del terciario de origen fluvial y marino transicional, constituidas por 

intercalaciones de areniscas, conglomerados, calizas, limolitas y arcillolitas, junto con las unidades 

impermeables que las separan. Estos acu²feros en la parte plana se encuentran cubiertos por 

dep·sitos cuaternarios permeables.  

Para el caso de la zona de estudio Directos Caribe Golfo de Morrosquillo, existen dos 

tipolog²as para los acu²feros: cuaternarios y terciarios. 

Los acu²feros cuaternarios se clasifican dependiendo de los ambientes de depositaci·n. As², 

esta tipolog²a se subdivide en acu²feros cuaternarios profundos y acu²feros cuaternarios someros. 

Los cuaternarios profundos corresponden a dep·sitos conformados por sedimentos de origen 

aluvial que hacen parte de amplios y estrechos valles. Los cuaternarios someros se caracterizan por 

dep·sitos de origen fluvial asociados a los causes de los principales r²os, los cuales ocupan la parte 

plana del §rea y los dep·sitos de origen marino a transicional restringido a las zonas cercanas a 

l²nea de costa.  

 

14 Ci®naga contenida en el Parque Nacional Regional del Sistema Mangl§rico del Sector de Bocas de la 

Guacamaya. Para m§s informaci·n ver el apartado 5.2 
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Las zonas de recarga se consideran de baja capacidad de infiltraci·n proviniendo 

principalmente de la precipitaci·n que cae sobre el afloramiento, o tambi®n, la posible recarga que 

se da por corrientes superficiales primeramente en ®pocas de lluvia (Vargas Quintero, 2002). Dentro 

de esta tipolog²a de acu²fero se encuentra el de Morrosquillo como el de mayor representatividad 

dados su extensi·n y espesor, formado en la planicie costera situada en el golfo hom·nimo. 

El acu²fero se conforma de un relleno litoral y fluvial en paleocauces, conformado por 

arenas cuarzosas finas, gravas y guijarros con intercalaciones de arcillas, depositadas sobre 

formaciones terciarias de car§cter impermeable. Es un acu²fero multicapa que presenta los 

siguientes niveles seg¼n IDEAM (2022): 

¶ Libre de extensi·n local, con una profundidad de 25 metros, constituido por las 

capas de arena fina a gruesa y grava fina, con espesores que no sobrepasan los 

6 metros. 

¶ Semiconfinado con profundidades entre 26 y 50 metros, est§ constituido por 

capas de arenas gruesas y gravas finas. 

¶ Confinado que se encuentra a profundidades mayores a 50 metros. 

El espesor total var²a entre los 20 metros y 100 metros. La direcci·n del flujo subterr§neo 

va hacia el mar donde se presenta la descarga natural del acu²fero (IDEAM, 2022).  

Las fichas t®cnicas para las unidades hidrogeol·gicas derivadas del Estudio Nacional del 

Agua 2022, trae a colaci·n el siguiente modelo hidrogeol·gico conceptual, que permite visualizar 

de manera transversal la recarga de aguas subterr§neas: 
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Figura 18. Modelo hidrogeológico conceptual del acuífero de Morrosquillo. 

 

Fuente: elaboraci·n propia adaptando el modelo presentado por el IDEAM (2022).  

Mediante un modelo hidrogeol·gico conceptual es posible identificar las unidades acu²feras 

y sus caracter²sticas principales: extensi·n, espesor, direcciones de flujo, fuentes y posibles zonas 

de recarga, la composici·n fisicoqu²mica del agua (G·mez, 2009). El modelo conceptual planteado 

por el IDEAM permite hablar de la direcci·n del flujo de las aguas que entran al sistema 

subterr§neo y que descargan en el golfo. En t®rminos de las formaciones geol·gicas existe una 

coincidencia con los dep·sitos cuaternarios relacionados a las unidades estratigr§ficas respecto a 

lo presentado por G·mez & Montes (2020). Sin embargo, las otras unidades del modelo conceptual 

no coinciden con las consignadas en dicho mapa. 

 Referentes a la composici·n fisicoqu²mica el modelo plantea datos referentes a los is·topos 

de H2 y O18 de vital importancia en la hidrolog²a isot·pica, dada su naturaleza estable, pues 
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permiten trazar de d·nde viene el agua y dar luces de posibles zonas de recarga dentro de un sistema 

acu²fero (Gil & Ortega, 2019). El IDEAM (2022) sobre esto, menciona, reafirmando lo planteado 

por Vargas Quintero (2002), que la recarga principal se da a partir de la precipitaci·n que cae 

directamente sobre su zona de afloramiento; adicional de una estacional a lo largo de una franja 

estrecha y alargada recostada al piedemonte de los Montes de Mar²a, compuesta por dep·sitos 

arenosos cuaternarios de baja capacidad de infiltraci·n, donde ocurre la mayor infiltraci·n de las 

corrientes superficiales durante las ®pocas de fuertes lluvias. 

Respecto a los acu²feros terciarios dentro de la zona de estudio Directos Caribe Golfo de 

Morrosquillo se encuentran dos unidades hidrogeol·gicas adicionales. As², por un lado, seg¼n 

Vargas Quintero (2002), el acu²fero de Morroa, parte de la formaci·n Sincelejo, est§ conformado 

por abanicos y cauces aluviales, compuesto por una secuencia de areniscas, conglomerados y 

arcillas con n·dulos calc§reos con cambios de facies tanto laterales como verticales. Y, por otro 

lado, el acu²fero de Toluviejo, constituido principalmente por una sucesi·n de calizas arrecifales 

con un conglomerado cuarzoso hacia la base e intercalaciones de areniscas calc§reas muy 

fosil²feras hacia las partes media y alta. Las capas potencialmente acu²feras es posible encontrarlas 

en la parte inferior del acu²fero; en las calizas de la parte media y superior, el fracturamiento y 

disoluci·n de estas rocas permite la infiltraci·n de las aguas lluvias que, posteriormente, emergen 

a superficie en forma de manantiales. 

El IDEAM (2018b) plante· en el marco del Estudio Nacional del Agua 2018, las zonas 

potenciales de recarga de aguas subterr§neas para el pa²s, permitiendo espacializar las §reas con 

muy bajo, bajo, moderado y alto potencial de recarga. Para el caso de la zona deestudio Directos 

Caribe Golfo de Morrosquillo, se tiene lo siguiente, en conjunto con los sistemas acu²feros 

presentes en el §rea definida descritos anteriormente: 
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Figura 19. Hidrogeología ï zona de estudio Directos Caribe Golfo de Morrosquillo. 

 

Fuente: elaboraci·n propia con base en informaci·n cartogr§fica del IDEAM (2018b, 2018a) 

Lo anterior permite, con base en la superposici·n de las capas, dar un primer parte de las 

zonas con potencial de recarga moderado que coinciden con el §rea de afloramiento de las unidades 

hidrogeol·gicas dentro de la zona de estudio Directos Caribe Golfo de Morrosquillo. Para el caso 

de los acu²feros de Toluviejo y Morroa, cierta §rea coincide con las derivadas del ejercicio realizado 

por el IDEAM, mientras que el acu²fero de inter®s, el de Morrosquillo, se limita pr§cticamente a la 

zona circundante a lagunas costeras y el litoral del golfo. 

El §rea del afloramiento del acu²fero de Morrosquillo15 se categoriza como un bajo 

potencial acu²fero, coincidiendo con Vargas Quintero (2002). Es importante mencionar las §reas 

categorizadas como de alto potencial en inmediaciones del municipio de San Onofre, en la parte 

norte de la subzona hidrogr§fica. Un estudio a detalle podr²a evaluar si, en efecto, es una zona de 

 

15 Que hace referencia a la zona donde la permeabilidad permite la infiltraci·n de las aguas que recargan el 

acu²fero. 
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recarga que por medio de la direcci·n del flujo se conecta al acu²fero de Morrosquillo, lo que la 

configurar²a como un §rea de inter®s ambiental, dada la baja infiltraci·n de la unidad 

hidrogeol·gica. 

No obstante, respecto a esto ¼ltimo, derivado de los documentos de los instrumentos de 

planificaci·n municipal (POT, PBOT y EOT, seg¼n sea el caso) de los municipios que dentro de 

su jurisdicci·n contienen la unidad hidrogeol·gica y que corresponde a la zona complementaria de 

Entidades territoriales ï que orienta el desarrollo de las condiciones socioecon·micas -, existe una 

delimitaci·n asociada a las zonas de recarga. La Figura 20 presenta las §reas planteadas desde los 

instrumentos de ordenamiento territorial. Dichos pol²gonos coinciden en gran parte con las zonas 

con potencial de recarga de aguas subterr§neas mayoritariamente en un nivel moderado, salvo la 

zona norte del municipio de San Onofre, en el que dichas §reas coinciden con un alto grado de 

recarga de aguas subterr§nea (Figura 21). Llama la atenci·n que parte de la zona de recarga 

planteada para el municipio de Toluviejo se encuentra sobre la unidad hidrogeol·gica del mismo 

nombre (Figura 22). En el caso de Santiago de Tol¼, el §rea delimitada se encuentra sobre la zona 

con bajo potencial de recarga de aguas subterr§neas, coincidiendo con el pol²gono delimitado para 

la unidad hidrogeol·gica de inter®s; Cove¶as no posee una delimitaci·n para la recarga de acu²fero 

y Sincelejo, desde la actualizaci·n de su POT en 2015, ¼nicamente incorpora una zona asociada a 

la recarga de acu²feros de la unidad hidrogeol·gica de Morroa, y que es de resaltar debido a que, 

en la primera versi·n de este instrumento de planeaci·n s² se incluy· una zona al norte, que se 

superpon²a con el pol²gono asociado al acu²fero de Toluviejo. 

Dichas §reas, adem§s, coinciden en cierto grado con el piedemonte de los Montes de Mar²a, 

y que, de hecho, se hizo menci·n sobre que la zona de recargar puede estar asociada a dicho 

piedemonte o inclusive, a una recarga de flujo lateral desde el acu²fero de Toluviejo y que Carrillo 

(2013) corrobora desde el estudio isot·pico entre los manantiales de los montes y las aguas del 

acu²fero. 
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Figura 20. Zonas de recarga planteadas en los instrumentos de ordenamiento territorial de los 

municipios den la zona de estudio Entidades territoriales. 

 

Fuente: elaboraci·n propia con base en informaci·n secundaria (Alcald²a de San Onofre, 2000; Alcald²a de 

Toluviejo, 2020a; IDEAM, 2018b, 2022) 

Figura 21. Panorámica de los Montes de María, municipio de San Onofre. 

 



Seguridad h²drica en el abastecimiento a partir del acu²fero de Morrosquillo: gesti·n del agua 

bajo un escenario de cambio clim§tico a 2040 

69 

 

Fuente: elaboraci·n propia (2024). Al fondo se observan los Montes de Mar²a que corresponde al §rea delimitada 

como zona de recarga desde el PBOT del municipio de San Onofre.  

Figura 22. Panorámica de los Montes de María, municipio de Toluviejo. 

 

Fuente: elaboraci·n propia (2024). Sobre esta franja monta¶osa se ubica la zona de recarga definida desde el EOT 

del municipio de Toluviejo y la delimitaci·n de la unidad hidrogeol·gica del mismo nombre. El perfil desnudo 

corresponde a actividad minera en la extracci·n de piedra caliza. 
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4.1.2. Hidrograf²a 

La hidrograf²a de la zona de estudio Directos Caribe Golfo de Morrosquillo se conforma a 

partir de una red de drenaje caracterizada por cursos de agua que van de oriente a occidente (Figura 

23); muchos de ellos son estacionales, debido a las precipitaciones intensas que caen en el §rea en 

cortos periodos de tiempo (IGAC, 1998).  

Figura 23. Hidrografía ï zona de estudio Directos Caribe Golfo de Morrosquillo. 

 

Fuente: elaboraci·n propia con base en informaci·n cartogr§fica (IGAC, 2022; INVEMAR, 2023) 

Como elemento a resaltar es importante mencionar los jag¿eyes caracter²sticos, no solo en 

la zona complementaria, sino, tambi®n en la regi·n caribe en general, puesto que cumplen un papel 

sustancial como reservorios de agua de origen artificial ï construidos por los propietarios del 

terreno -, ya sea para producci·n pisc²cola o abastecimiento para el ganado, e inclusive, consumo 

humano en ciertos casos (Figura 24). A partir de la base cartogr§fica empleada en escala 1:100.000 

(IGAC, 2022), se identifican 48 jag¿eyes para la zona complementaria, de los cuales 28 se 

encuentran sobre la unidad de hidrogeol·gica del acu²fero de Morrosquillo. 
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Figura 24. Jagueyes característicos, municipio de Toluviejo. 

 

Fuente: elaboraci·n propia (2024). 

Respecto a las ci®nagas presentes en la zona de estudio Directos Caribe Golfo de 

Morrosquillo, est§n principalmente asociadas a las §reas con cobertura de mangle distribuidas en 

el litoral del golfo y al norte de la zona de estudio (municipio de San Onofre) coincidiendo en su 

mayor²a con §reas protegidas (Figura 25); aquellas otras ci®nagas que se pueden observar se ubican 

en la l²nea de costa del mismo municipio entre la Reserva de la sociedad civil Sanguar® y el 

Santuario de fauna y flora El Corchal ñEl Mono Hern§ndezò16(Figura 26). 

 

16 Se encuentra fuera de la zona complementaria propiamente. 
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Figura 25. Áreas protegidas asociadas a sistemas cenagosos. 

 

Fuente: elaboraci·n propia con base en Google Earth (2023) 

Figura 26. Ciénagas costeras en el municipio de San Onofre. 

 

Fuente: elaboraci·n propia a partir de Google Earth (2023) 

Es importante apuntar que la cartograf²a empleada en el presente ejercicio no logra dar una 

delimitaci·n clara de aquellas que pueden estar ocultas por la vegetaci·n, o aquellas que ni si quiera 
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se consideran dado el nivel detalle en el levantamiento de la informaci·n (Figura 27). Este es el 

caso de una ci®naga aleda¶a al corregimiento de Berrugas, municipio de San Onofre, en la que el 

pol²gono representado en la cartograf²a no coincide con el §rea realmente ocupada. 

Figura 27. Delimitación de Ciénaga a partir de la cartografía base del IGAC respecto a un área de 

manglar. 

 

Fuente: elaboraci·n propia con base en Google Earth (2023) e (IGAC, 2022) 

4.1.3. Geomorfolog²a 

La geomorfolog²a se describe a partir del nivel de paisaje y tipo de relieve (IGAC, 1998). 

Esta condici·n territorial se acotar§, en la medida de lo posible, a la zona de inter®s dado que la 

informaci·n disponible, es a una escala departamental, e inclusive, regional. 

La definici·n de paisaje, as² como se desarrolla IGAC (1998), corresponde a grandes 

porciones de la tierra caracterizadas por una repetici·n de tipos de relieve y modelados dis²miles. 

Para el departamento de Sucre son comunes la planicie, el lomer²o, el piedemonte (Figura 28), la 

monta¶a y el valle (Figura 29). El tipo de relieve se entiende como una geoforma determinada por 

una combinaci·n de topograf²a y estructura geol·gica donde el modelado est§ determinado por 

condiciones morfoclim§ticas o procesos morfogen®ticos (IGAC, 1998) (Figura 30). Predominan la 

llanura fluviodeltaica (Figura 31), el plano de mareas, glacis de acumulaci·n y, los hogback, barras 

y crestones. 
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Figura 28. Paisaje de piedemonte, municipio de Toluviejo. 

 

Fuente: elaboraci·n propia (2024) 

Figura 29. Paisaje ï zona de estudio Directos Caribe Golfo de Morrosquillo  

 

Fuente: elaboraci·n propia con base en informaci·n cartogr§fica (IGAC, 2005) 
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Figura 30. Tipo de relieve ï zona de estudio Directos Caribe Golfo de Morrosquillo 

 

Fuente: elaboraci·n propia a partir de informaci·n cartogr§fica (IGAC, 2005) 

Figura 31. Llanura fluvio deltaica ï Planicie, municipio de Santiago de Tolú. 

 

Fuente: elaboraci·n propia (2024). Geomorfolog²a caracter²stica de la zona de estudio sobre el literal del golfo; al 

fondo en la parte superior izquierda se observa la l²nea del horizonte sobre el mar Caribe 
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Adicionalmente, es prudente traer a colaci·n el relieve en t®rminos altitud de en la zona de 

estudio, dada su relaci·n con la geomorfolog²a desde el paisaje y el tipo de relieve. La unidad 

hidrogeol·gica del acu²fero de Morrosquillo se encuentra bajo los 50 m.s.n.m, circundada por 

terrenos que en su mayor²a no superan los 200 m.s.n.m salvo los Montes de Mar²a, que alcanzan 

en la jurisdicci·n del municipio de Chal§n, alturas de hasta 650 metros. 

Figura 32. Relieve ï zona de estudio Directos Caribe Golfo de Morrosquillo. 

 

Fuente: elaboraci·n propia con base en informaci·n cartogr§fica (NASA, 2010) 

4.1.4. Clima 

El clima de la zona de estudio Directos Caribe Golfo de Morrosquillo se define como c§lido 

de sabana tropical, con periodos h¼medos y secos en el flanco oriental de los Montes de Mar²a y 

de sabana xer·fila-§rida en el litoral del Golfo de Morrosquillo (INGEOMINAS, 1988). El IDEAM 
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(2010a), clasifica el clima imperante en la zona como Tropical lluvioso de sabana con verano seco 

seg¼n la escala de Koppen17. 

En t®rminos de la precipitaci·n, IDEAM (2010b) trae a colaci·n el siguiente promedio 

multianual entre los a¶os 1981 ï 2010: 

Figura 33. Precipitación media total anual, Promedio multianual 1981 ï 2010 en la zona estudio 

Directos Caribe Golfo de Morrosquillo. 

 

Fuente: elaboraci·n propia con base en informaci·n cartogr§fica (IDEAM, 2010c) 

La precipitaci·n para la zona estudio Directos Caribe Golfo de Morrosquillo, oscila entre 

los 1000 mm y 2000 mm anuales. El r®gimen de lluvias incide de manera directa en la 

disponibilidad de agua que entra al sistema acu²fero y aporta a las corrientes superficiales. Las 

 

17 Creada por Wladimir Peter Kºppen en 1900 con ciertas modificaciones hasta 1936 y que consiste en una 

clasificaci·n del clima natural a nivel mundial, identificando cinco tipos de clima. 
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precipitaciones se presentan de abril a diciembre y el periodo seco es de diciembre hasta los 

comienzos de abril, siendo el mes m§s lluvioso octubre y el m§s seco, febrero (Carrillo, 2013). 

Seg¼n el IDEAM (2010c) las temperaturas en la zona de estudio, con base en el promedio 

dentro de la temporalidad 1981 ï 2010, tuvieron un valor entre 26 y 28ÁC (v®ase Figura 34). Dentro 

de dicha temporalidad, por un lado, el valor de temperatura media m²nima fue de 20ÁC a 24ÁC, 

presentando las menores temperaturas sobre la parte de los Montes de Mar²a; y, por otro lado, el 

valor m§ximo medio en toda el §rea en esos a¶os de medici·n fue de 32ÁC a 34ÁC.  

Figura 34. Temperatura media anual, promedio multianual 1981 -2010, en la zona de estudio 

Directos Caribe Golfo de Morrosquillo. 

 

Fuente: elaboraci·n propia con base en informaci·n cartogr§fica (IDEAM, 2010d) 

Lo anterior, sumado a una humedad relativa media, que entre los a¶os 1981 ï 2010 fue de 

80% a 85%, configura las condiciones para sensaciones t®rmicas altas respecto a la temperatura 

real.  
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4.1.4.1. Variabilidad clim§tica 

El ciclo conocido como ñel Ni¶oò y su fase opuesta ñla Ni¶aò son la causa de la mayor 

se¶al de variabilidad clim§tica en la franja tropical del Oc®ano Pac²fico a escala interanual 

(IDEAM, 2011). 

El Ni¶o y La Ni¶a, son las componentes oce§nicas del ENOS y corresponden, en t®rminos 

generales, a la aparici·n de aguas superficiales relativamente m§s c§lidas (El Ni¶o) o m§s fr²as (La 

Ni¶a) que lo normal, en el Pac²fico tropical central y oriental, frente a las costas del norte de Per¼, 

Ecuador y sur de Colombia (Montealegre & IDEAM, 2014). 

En t®rminos de ñEl Ni¶oò para la regi·n caribe, el impacto m§s significativo se caracteriza 

por la deficiencia en las lluvias; mientras que para el fen·meno de ñla Ni¶aò el impacto es variado, 

as² como se pudo observar en algunos eventos anteriores donde predomin· el d®ficit de lluvia (1984 

-1985 y 2001 ï 2002) o el exceso (1970 -1972 y 1999 ï 2000) (Hurtado Moreno & Gonz§lez, 

2011). 

4.1.4.2. Escenario de Cambio clim§tico 

La Comunicaci·n Nacional es el principal mecanismo de reporte que tienen los pa²ses 

miembros de la Convenci·n Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio Clim§tico 

(CMNUCC) para contar al mundo sus avances en la implementaci·n (acciones de mitigaci·n, 

adaptaci·n, educaci·n, etc.) (IDEAM et al., 2015, p. 6). 

El IDEAM hasta la fecha ha publicado tres Comunicaciones Nacionales; la ¼ltima en 2015 

con base en el Quinto informe de evaluaci·n del IPCC (2014)18. A partir de este presenta los nuevos 

escenarios de Cambio Clim§tico 2011 -2100 para las variables de precipitaci·n y temperatura con 

teniendo referencia a la concentraci·n de emisiones (RCP19), que correspondieron al 2,6, 4.5, 6,0 

 

18 En 2022 se public· el Sexto Informe de evaluaci·n que considera otra categorizaci·n para los escenarios 

globales., 

19 Representative Concentration Pathway 
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y 8,5. Se tuvo en cuenta el ensamble multimodelo y multiescenario que facilita el promedio de las 

respuestas a los diferentes RCP (IDEAM et al., 2015).  

A continuaci·n, se presentan los datos derivados del ejercicio planteado por el IDEAM. 

Estas variaciones surgen de considerar como informaci·n de referencia climatol·gica el periodo 

1976 ï 2005 en el pa²s (Tabla 3). 

Tabla 3. Cambios en la precipitación, la temperatura mínima, media y máxima con su 

incertidumbre en el periodo 2011 ï 2040 para el departamento de Sucre. 

Variables RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5 

Precipitación (%) 

% ± % ± % ± % ± 

-12 0,71 -11,82 0,75 -11,3 0,85 -11,06 0,73 

Temperatura (°C) °C ± °C ± °C ± °C ± 

Mínima 0,52 0,05 0,55 0,06 0,51 0,06 0,7 0,07 

Media 0,97 0,15 1,14 0,16 0,87 0,15 1,07 0,16 

Máxima 1,1 0,09 1,12 0,07 1,09 0,04 1,11 0,13 

Fuente: (IDEAM, 2015) 

A pesar de su escala departamental, es posible hablar de un aumento de temperatura 

generalizado en los tres casos y una disminuci·n de la precipitaci·n. El valor promedio presentado 

en el informe para el departamento, dentro del periodo 2011 -2040, presenta que la temperatura 

aumentar§ en un 0,93ÁC Ñ0,06 y la precipitaci·n tendr§ una disminuci·n de 14,2%Ñ11,17.  

4.1.5. Cobertura de la tierra y usos del suelo 

Las coberturas de la tierra para la zona de estudio Directos Caribe Golfo de Morrosquillo 

se analizan a partir de la informaci·n cartogr§fica en dos periodos: 2000 ï 2002 (IDEAM et al., 

2012) y 2018 (IDEAM et al., 2021). Las Figura 35 y Figura 36 presentan el estado de las coberturas 

desde el nivel tres de la metodolog²a Corine Land Cover. 
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Figura 35. Coberturas de la tierra 2000 ï 2002 para la zona de estudio Directos Caribe Golfo de Morrosquillo. 

 

Fuente: elaboraci·n propia con base en informaci·n cartogr§fica (IDEAM et al., 2012) 
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Figura 36. Coberturas de la Tierra 2018 para la zona de estudio Directos Caribe Golfo de Morrosquillo. 

 

Fuente: elaboraci·n propia con base en informaci·n cartogr§fica (IDEAM et al., 2021) 


















































































































































































































