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3. CARACTERIZACION DEL MEDIO FISICO BIOTICO
3.3 HIDROGEOLOGIA

El recurso hidrico, base fundamental de la vida y la conservacién de importantes
ecosistemas, debe estar planificado en todos sus d6rdenes para mitigar los efectos
ambientales del orden antropico y natural. El uso adecuado del recurso debe generar
politicas institucionales para evitar la escasez de este importante recurso natural.

El Uraba antioquefio, ha tenido un significativo desarrollo en las ultimas décadas,
desarrollo que va ligado a la necesidad del uso del recurso hidrico, el cual esta limitado
a la disponibilidad superficial y subterranea. La disponibilidad del agua superficial es
insuficiente, puesto que estd asociado a la estacionalidad de las condiciones
meteoroldgicas, y se recurre a la utilizacion del recurso hidrico subterrdneo proveniente
de los acuiferos presentes en el subsuelo.

La demanda del recurso hidrico para todas las actividades humanas y agricolas, en la
cuenca, representa grandes volumenes de agua. En la cuenca, la industria del banano
es la que mas demanda exige en sus diferentes procesos, lo cual ha obligado a la
construccién de pozos profundos como fuentes de abastecimiento de agua para sus
diferentes actividades.

La caracterizacion hidrogeoldgica de la Cuenca Rio Turbo-Currulao, se efectué desde un
marco regional a partir de la geologia, geomorfologia, analisis del balance hidrico
generado para la misma y de la informacion disponible en instituciones del nivel nacional,
regional o local, tales como: Servicio Geoldgico Colombiano-SGC, IDEAM, Autoridades
Ambientales, Universidades u otras instituciones que desarrollaron estudios sobre este
tema.

Dicha caracterizacién buscé identificar las unidades geoldgicas que conforman los
sistemas acuiferos en la cuenca, sus usos actuales y potenciales, la estimacion de la
oferta y calidad del recurso hidrico subterraneo, las condiciones de vulnerabilidad de los
acuiferos a la contaminacion, las zonas que deben ser objeto de proteccién especial,
entre otros aspectos con el fin de generar un modelo hidrogeoldgico conceptual que
permitan medidas de manejo ambiental para los acuiferos. Un modelo hidrogeoldgico
conceptual que permita identificar las condiciones de recarga y descarga de agua; las
caracteristicas litoldgicas y geométricas de la roca permeable, las secuencias
estratigraficas y las respectivas condiciones hidrogeoldgicas locales tales como:
direcciones de flujo del agua subterrdnea, gradientes hidraulicos, transmisividad,
coeficiente de almacenamiento, capacidad especifica y eficiencia, entre otras.

3.3.1 Localizacién
De acuerdo al modelo geoldgico basico de Colombia, se ha divido al pais en provincias
hidroldgicas (IDEAM, 2010), las cuales agrupan cuencas geoldgicas con caracteristicas

litologicas, estructurales y geomorfologicas similares, presentando ademas un
comportamiento hidrogeolégico homogéneo reconocible espacialmente (Ver Figura 1).
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La Cuenca del Rio Turbo-Currulao, se sitia dentro de las provincias hidrogeoldgicas de
SinG-San Jacinto (10) y Uraba (12), las cuales se encuentran ubicadas al noroccidente
de Colombia (Figura 1).
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Figura 1. Localizacidon de la Cuenca Rio Turbo-Currulao, en las provincias hidroldgicas Sint-San
Jacinto y de Uraba.
Fuente: Modificado de IDEAM (2010).

La provincia de Sinu-San Jacinto limita al sur con las estribaciones de las cordilleras
Central y Occidental; al oriente, se encuentra limitada por el sistema de fallas de
Romeral; al suroccidente, por el sistema de fallas del rio Atrato; y al norte, por el litoral
Caribe. La Provincia de Uraba, limita por el noroccidente con la frontera colombo-
panamefia; por el norte, con el mar Caribe; en el oriente, esta delimitada por el sistema
de fallas de Uramita (IDEAM, 2010).

Desde el punto de vista topografico, estas provincias corresponden a una zona plana,
gue contrasta con el relieve moderado de la Serrania de Abibe-Las Palomas.
Geomorfoldgicamente se encuentran colinas altas, colinas bajas y la planicie que
corresponde a los depdsitos cuaternarios y marinos.

3.3.2 Antecedentes

La gestion de los recursos hidricos subterraneos debe basarse en informacion confiable,
actualizada y pertinente sobre el estado de estos recursos, de los ecosistemas asociados,
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de los usuarios y de factores externos que pueden incidir sobre los mismos, tales como
el uso de la tierra, las fuentes potenciales de contaminacion y factores climaticos, entre
otros aspectos. Teniendo en cuenta lo anterior, el analisis de la informacidén cuenta con
el apoyo de un Sistema de Informacion Geografica (SIG), el cual permite el manejo,
analisis y estructuracién de informacion alfanumérica y espacial, asi como la modelacion
de las variables fisicobidticas y socioeconémicas.

En el area de la Cuenca Rio Turbo-Currulao, desde hace mas de treinta afios, se han
realizado estudios geoldgicos/geoeléctricos con el fin de conocer las caracteristicas
geoldgicas e hidroldgicas del drea a partir del analisis de las resistividades del subsuelo
y su relacién con el contenido de agua.

En 1985, se realizé el estudio de prospeccidon hidrogeoldgica en el noreste de Uraba
(Terreno Sinu-San Jacinto), a través de un convenio bilateral entre los gobiernos de
Colombia y Holanda (Pefa, Esquivel, Pérez, & Avila, 1985).

De acuerdo con (Cossio, 1995), INTEGRAL S.A llevé a cabo en 1986, un estudio que
consistié en la realizacién de doce Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’'S) en un area
localizada al norte de la zona bananera, en el corregimiento de Currulao en terrenos de
fincas bananeras de EXPOBAN, en el cual se identificaron cinco capas geoeléctricas, el
basamento y la unidad suprayacente, lo mismo que el nivel de agua salada. Los
resultados incluyen dos capas acuiferas: uno superior correspondiente a un acuifero
libre, cuya profundidad base se reporta menor de 20 m y un nivel inferior
correspondiente a un acuifero, confinado a semiconfinado, hasta profundidades mayores
de 100 m.

CORPOURABA, desde su creacién y delegacion como entidad encargada del manejo,
control y proteccidn de las fuentes de agua en la zona, ha tenido un interés creciente de
impulsar la realizaciéon de estudios de tipo regional a partir de los cuales se logre un
mejor conocimiento acerca de la disponibilidad y caracteristicas del agua subterranea en
la regidon y en desarrollar herramientas de apoyo para una mejor administracion de ella.
En 1995, a través de INGEOMINAS, se realizé la prospeccion del agua subterranea en la
region de Uraba. En este estudio regional, se determind el gran potencial del recurso
hidrico subterraneo, enfocado a los municipios del sur de la zona, es decir: Apartado,
Chigorodo y Carepa, centros poblados con mayor explotacién de pozos para uso agricola
y doméstico. En este estudio se definieron unidades hidrogeoldgicas, se caracterizo
fisicoguimicamente el agua, se estimd la recarga de los acuiferos y se determinaron
parametros hidraulicos mediante pruebas de bombeo utilizando como escala 1:25000.

En 1998, CORPOURABA realiz6 la caracterizacién de la calidad del agua subterranea. En
esta caracterizacion la entidad hizo la medicidon de niveles de 60 pozos de la red de
monitoreo de aguas subterrdneas. (CORPOURABA, 2016).

Posteriormente, la Corporacion, adelantd la caracterizacion hidrogeoquimica y
bacterioldgica de las aguas y actualizo el inventario de pozos profundos. Como resultado
de este estudio se definid un monitoreo periddico de niveles en los meses de marzo,
agosto y noviembre (CORPOURABA, 2015).
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Geoldgicamente el area ha sido estudiada por el Servicio Geoldgico Colombiano, por ello
existen diferentes estudios asociados al tema, entre ellos:

En el 2003 se llevd a cabo la investigacién titulada: Geologia de los cinturones Sinu -
San Jacinto planchas 50 Puerto Escondido, 51 Lorica, 59 Mulatos, 60 Canalete, 61
Monteria, 69 Necocli, 70 San Pedro de Uraba, 71 Planeta Rica, 79 Turbo, 80 Tierralta
(INGEOMINAS - GEOTEC LTDA, 2003).

En el 2004 se realizd la investigacion: Geologia de los cinturones del Sind, San Jacinto
y borde occidental del valle inferior del Magdalena Caribe colombiano (Ospitia, Londofio,
& Suarez, 2004).

Posteriormente, la Universidad de Antioquia mediante ejercicios académicos realizé una
serie de estudios de vulnerabilidad utilizando metodologias de indice y superposicion y
modelo fisico de tiempo de viaje (Lépez 1. , 2004).

En 2007, la Escuela de Geociencias y Medio Ambiente, Universidad Nacional de Colombia,
sede Medellin, realiz6 un estudio con el fin de establecer el Modelo conceptual
hidrogeolégico del acuifero costero del municipio de Turbo, Antioquia. Proyecto
financiado por las Empresas Publicas de Medellin y Colciencias, estd encaminado a la
prospeccion de agua subterranea en el municipio de Turbo, buscando abastecer su
poblacién y la demanda industrial futura de agua. En la campana de campo, se hizo el
reconocimiento de las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas de la zona de estudio,
la ejecucién de 47 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’'S), y la recopilacién de
informacidn secundaria, para generar un modelo conceptual hidrogeoldgico. Se realizd
el inventario de captaciones de agua subterranea, del cual se identificd, que la gran
mayoria son de tipo aljibe, permitiendo asi, elegir 18 captaciones, en las cuales se
tomaron muestras de agua subterrdnea para su caracterizacion fisicoquimica, y se
realizaron pruebas de bombeo tipo Slug Tests, determinando la conductividad hidraulica
del acuifero superficial en las cercanias de la captacion (Amaya, 2007).

Mientras tanto en el 2009, Gémez, ], también desde la Escuela de Geociencias y Medio
Ambiente, Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, realizé la tesis de maestria
en ingeniera denominada "Geologia, geofisica, hirogeoquimica e isétopos, como
herramientas para definir un modelo conceptual hidrogeolégico, caso de aplicacion:
acuifero ~costero del municipio de Turbo" (Gémez Rave, Geologia, geofisica,
hidrogeoquimica e isétopos como herramientas para definir un modelo conceptual
hidrogeolégico, caso de aplicacidon: Acuifero costero del municipio de Turbo, 2009).

En el 2007, se construy6 el Atlas Geoldgico de colombiano. La informacion del area esta
consignada en la Plancha 05 (Gémez , y otros).

En el 2009, se realiz6 el trabajo "Cartografia geoldgica y moldeamiento estructural de
las cuencas de Uraba y Sinu-San Jacinto a partir de la interpretaciéon de imagenes de
sensores remotos y monitoreo sismico" (Universidad Nacional de Colombia; Agencia
Nacional de Hidrocarburos, 2009).

Paredes Zuniga en el afio 2010, realizo el estudio “Susceptibilidad a la contaminacién
salina del acuifero costero del eje bananero de Uraba (Golfo de Urabd) con técnicas
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hidrogeoquimicas e isotopicas”. Con los resultados obtenidos, se evidencia que los
procesos de salinizacion presentes en el acuifero costero del Eje Bananero de Uraba
podrian estar ligados a la interaccion agua - roca, a mezclas con aguas que se salinizaron
como resultado de procesos de transgresion-regresion antiguos en la zona de estudio
(Paredes Zufiiga, 2010).

CORPOURABA, en el 2011, realizé una aproximacion a la evaluacion del peligro a la
contaminacion por pesticidas utilizando informacién de 150 fincas bananeras de las 330
existentes. Con la informacién levantada se evalud la vulnerabilidad intrinseca del
acuifero y parcialmente el peligro potencial de contaminacion por los pesticidas (Vargas,
2011).

En el afo 2015 mediante el convenio de cooperacion entre CORPOURABA vy la
Universidad de Antioquia, con el apoyo del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible -MADS- se formuld el Plan de Manejo Ambiental de Acuifero del Sistema
Hidrogeoldgico del Golfo de Uraba, el cual se hace teniendo en cuenta la metodologia
propuesta en la Guia Técnica para la Formulaciéon de Planes de Manejo Ambiental de
Acuiferos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2014), en el documento
final se presenta y se describe los resultados del proceso de la formulacién del Plan de
Manejo Ambiental del Sistema Acuifero del Uraba antioqueiio (CORPOURABA;
Universidad de Antioquia, 2016).

3.3.3 Evaluacion preliminar de acuiferos

La caracterizacion del sistema acuifero y de las condiciones socioculturales de la Cuenca
Rio Turbo-Currulao, se hace con el fin de elaborar la linea base de oferta y demanda del
agua subterranea, identificar los conflictos y problematicas por el uso del recurso hidrico,
analizar la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacién e identificar las
fuentes potenciales de contaminacion, entre otros aspectos (Figura 2).

DIAGNOSTICO

CARACTERIZACION DE LA SITUACION ACTUAL

L ] @ ®
Modelo Hidrogeoldgico Diagndstico Participativo
Zona de interés hidrogeolégico Actividades potencialmente Usos del suelo

contaminantes

IDENTIFICACION PROBLEMATICAS

Riesgo por contaminacion Riesgo por desabastecimiento  Conflicto por uso del suelo - agua

Figura 2. Fase de Diagnéstico.
Fuente: Adaptado de (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014) y la Guia preliminar
sin editar (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012).
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La caracterizacion busca identificar unidades geoldgicas que conforman los sistemas
acuiferos en la Cuenca Rio Turbo-Currulao, sus usos actuales y potenciales, la estimacion
de la oferta y calidad del recurso hidrico subterraneo, las condiciones de vulnerabilidad
de los acuiferos a la contaminacion, las zonas que deben ser objeto de proteccién
especial, entre otros aspectos con el fin de generar un modelo hidrogeoldgico conceptual
que permitan medidas de manejo ambiental para los acuiferos (Figura 3).

El modelo hidrogeoldgico conceptual permite determinar la vulnerabilidad intrinseca de
los acuiferos, mientras que la caracterizacion del sistema hidroldgico se precisa para
poder evaluar oferta y disponibilidad. El modelo hidrogeoldgico conceptual aqui
presentado, se complementa a partir de los resultados obtenidos en el estudio
“Actualizacidon del Modelo Hidrogeoldgico Conceptual del Sistema Acuifero del Uraba
antioqueno” (CORPOURABA; Universidad de Antioquia, 2014).

Modelo Geofisico - Geologico

- ‘
reconocimiento de unidades de interés

® hidrogeoldgico, geometria de acuiferos, relacion
‘ entre unidades acuiferas y no acuiferas.

Evaluacion HIdrogeoIdgi ca o  Estimacion de la recarga de los acuiferos,
flujo base

icion de la calidad de agua para diversos

Evaluacion HidegEUqU“ﬂiCU étesis sobre procedencia del agua

a y conformacion de sistemas de

Figura 3. Diagrama de flujo para la construccién modelo hidrogeoldgico conceptual.
Fuente: Guia Metodoldgica para la Formulacion de los Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

3.3.4 Identificacion y evaluacion de unidades geologicas

La evaluacion geoldgica es la base para los estudios hidrogeoldgicos, ya que permite
identificar las rocas, los sedimentos y las estructuras geoldgicas que favorecen la
circulacion y almacenamiento de las aguas subterraneas, asi como la determinacion de
su continuidad, area y espesor. Para esta fase, se tuvo en cuenta la textura, cambios de
facies, tipo de porosidad, ambientes de deposicidn, estructuras tectdnicas vy
geomorfoldgicas, asi como composicion mineraldgica de los sedimentos y rocas.
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Como se ha mencionado anteriormente, la Cuenca Rio Turbo-Currulao, estd constituida
por las provincias hidrogeolégicas de Sinu-San Jacinto (10) y Uraba (12), separadas por
la Falla de Uramita, la cual actlia como una barrera impermeable.

De acuerdo con Ospitia, Londofio, & Suarez (2004) en el area afloran rocas
sedimentarias marinas del Mioceno y Pleistoceno (Nedgeno), especialmente arcillositas
y areniscas denominadas formaciones Pavo Inferior, Pavo Superior, Arenas Monas y
depositos aluviales de edad cuaternarias. (Figura 4).

La Provincia Hidrogeoldgica de Uraba evidencia una acrecidon prolongada desde el
Cretacico Tardio, que culmina con la consolidacidn de la cuenca ante-arco del rio Atrato
desde el Eoceno Tardio (Agencia Nacional de Hidrocarburos -ANH-, 2009), en esta época
se manifiesta un evento erosivo de primer orden (conglomerados polimicticos de la
Formacién Salaqui), que inicia una sedimentacidn clastica con proveniencia continental
a partir del Mioceno.

El amalgamiento del Terreno Sinu al margen continental se concluye a partir del Eoceno
Medio con el inicio de una sedimentaciéon en condiciones epicontinentales (sedimentos
calcareos y olistostromas de la Formacion Manantial). Esta secuencia inicia una
sedimentacion de aguas someras y termina en el Mioceno Superior con sedimentos
costeros a fluviales (unidad de Arenas Monas), que constituyen las secuencias clasticas
de la Serrania de Abibe-Las Palomas (Agencia Nacional de Hidrocarburos -ANH-, 2009).
Estructuralmente este cinturon es muy caracteristico, ya que esta formado por
anticlinales estrechos muy pronunciados, separados entre si por sinclinales amplios y
suaves, presenta elevaciones de hasta 1000 m, aflora de manera muy extensa en la
parte oriental de la cuenca exhibiendo un patrén estructural que lo diferencia claramente
del Cinturén de San Jacinto. El rumbo general de los ejes de los anticlinales es W mas o
menos paralelo a las margenes oriental y occidental del cinturéon. En general este
cinturén presenta un patron radial, relacionado con las estructuras anticlinales y
diapirismo de lodo (Duque-Caro H. , 1980) y se encuentra afectado por fallas normales
y de cabalgamiento.

De acuerdo con la ANH (2009) el limite entre estas provincias esta recubierto por una
secuencia sedimentaria nedgena que supera los 3000 metros de espesor, verificado en
los pozos exploratorios de Apartadé y de Necocli (Figura 25).

La Cuenca Rio Turbo-Currulao, se enmarca en una tecténica de pliegues longitudinales
con orientacion general N20°E, diapirismo de lodo, fallamiento norte-sur, paralelo a la
direccion del rumbo (Figura 4). Las fallas inversas, en general reconocidas como fallas
cabalgantes, tienen una direccién preferencial NNE-SSW, con inclinacién predominante
al oeste, y son limitadas en gran parte por fallas de rumbo con direccidon perpendicular
u oblicua a las fallas inversas y movimiento tanto dextral como siniestral (Ospitia,
Londono, & Suarez, 2004).
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Figura 4. Unidades geoldgicas y rasgos estructurales presentes en la Cuenca Rio Turbo-Currulao.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4.1 Unidades geologicas nedégenas

Las unidades litolégicas presente en el area de la Cuenca Rio Turbo-Currulao, estan
referidas en las memorias explicativas 69-Neclocli y 79- Turbo (INGEOMINAS-IGAC,
2005) y 80-Tierralta (INGEOMINAS - GEOTEC LTDA, 2003) , en ellas se describe una
secuencia clastica litoral del Mioceno denominada secuencia de Pavo (Ngp), Yy
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sedimentos fluviales de la unidad de Arenas Monas (Ngam) de edad Mio/Plioceno, las
cuales documentan desarrollos sedimentolégicos con alta variabilidad de facies y una
tectonica propia de un prisma acrecentivo en el Nedgeno (Agencia Nacional de
Hidrocarburos -ANH-, 2009).

La secuencia de Pavo se ha dividido en la Subunidades (Ngpi,1, 2, 3) vy (Ngps,1, 2, 3,
4). La parte inferior es principalmente arenosa y la superior es predominantemente
lutitica. Las diferencias estan en los parametros de estratificacion, dureza de la secuencia
sedimentaria y su relacién espacial.

3.3.4.2 Unidad Ngp Secuencia de Pavo

La unidad Ngp, esta representada por la secuencia de Pavo, con edades que oscilan entre
el Eoceno Superior y el Mioceno Medio (Figura 5). De acuerdo a su litologia y su contenido
fosilifero (foraminiferos), el ambiente de depdsito de esta secuencia es marino
(INGEOMINAS - GEOTEC, 1997). En la cuenca, de la base al techo, aflora la siguiente
sucesioén (Figura 5):

Una secuencia de capas delgadas de arenisca, de color amarillo anaranjado oscuro,
constituidas por cuarzo, feldespato, fragmentos de roca volcanicas y sedimentaria,
moscovita, circon y minerales opacos; con matriz arcillosa y ocasionalmente con
cemento calcareo. Los granos son de tamafio de medio a grueso, ligeramente
conglomeraticas, subangulares de baja esfericidad y seleccion de moderada a pobre, el
contacto entre ellos es tangente a completo (Cossio, 1995).

Se presentan zonas lenticulares de conglomerados que contienen guijarros de chert
negro, cuarzo, rocas igneas volcanicas y sedimentarias interestratificados con las capas
de arenisca.

Por encima de la secuencia se observa un paquete de lodolitas de color gris, masivas
(esporadicamente se observan nodulos calcareos arenosos) con intercalaciones de capas
delgadas de arenisca de color amarillo grisdceo a amarillo marrén palido, de grano fino
a muy fino (Cossio, 1995).

Luego se encuentra una alternancia de areniscas, arcillolitas y lentes de arenisca
conglomeratica, con predominio de las primeras.

Las arcillolitas son de color gris verdoso y marréon rojizo, plasticas, blandas, con
laminacidn incipiente en capas de 1 a 2 m de espesor.

Los conglomerados se presentan en forma de lentes; presentan granulos y guijos de
cuarzo, chert, roca volcanica y sedimentaria en una matriz arenosa, de grano medio a
grueso (Cossio, 1995).

Hacia techo de la secuencia se observa una serie de lodolitas de color gris, masivas (con
presencia esporadica de nédulos calcéreos arenosos) intercalada con capas delgadas de
arenisca de color amarillo grisdceo a amarillo marrén palido, de grano fino a muy fino.

El espesor de esta unidad es variable, en el rio Turbo alcanza 4310 metros (Figura 6), y
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en el carreteable Turbo-El Alto-Valencia (Cordoba) alcanza los 9000 m.

Localmente, las arenitas aumentan considerablemente de tamafio de grano y conforman
lentejones de conglomerados arenosos de guijos, y se observan los mismos
componentes de las arenitas ya descritas, ademas de fragmentos de ostreidos. Las
arcillolitas esporadicamente muestran restos de plantas, concreciones ferruginosas e
intercalaciones de laminas a capas delgadas de arenitas arcillosas fino granulares.
Localmente en la parte superior de esta unidad se presentan algunas capas delgadas de
turba (INGEOMINAS - GEOTEC LTDA, 2003).

El contacto inferior de la unidad no aflora en la regidon de estudio. El contacto superior
con la unidad Ngam es fallado, a través de la Falla Uramita.
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Figura 5. Columna estratigrafica generalizada de la secuencia de Pavo a lo largo de la quebrada
El Indio.
Fuente: INGEOMINAS (1995).
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Figura 6. Columna estratigrafica generalizada de la Unidad Pavo a lo largo del rio Turbo.
Fuente: INGEOMINAS (1995).

3.3.4.3 Unidad Ngam Arenas Monas

Es una secuencia ritmica y de caracter granodecreciente que incluye en la base
conglomerados arenosos de guijos que varian a arenitas conglomeraticas, arenitas y
lutitas al techo. Los conglomerados arenosos ocurren en un 5% de la secuencia total, y
presentan guijos hasta de 6 cm embebidos en una matriz de arenita de grano mediano
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a muy grueso, subredondeados a subangulares, friables a localmente cementados por
carbonato 5-10%; porosidad pobre a moderada 2-10%; permeabilidad escasa
(INGEOMINAS - GEOTEC LTDA, 2003). La unidad Arenas Monas agrupa las rocas de la
Formacién Arenas Monas de edad Plioceno Superior a Holoceno.

Las lutitas ocurren en un 15%, son de color gris verdoso; localmente tefidas de morado
a rojo, blandas, macizas, en sectores propiamente limolitas, generalmente calcareas y
micaceas, en capas delgadas, de color gris verdoso claro.

De la base al techo, se observa la siguiente sucesién, ver Figura 7, (Cossio, 1995):

Areniscas de color amarillo grisaceo, de grano fino a medio, compuestas por cuarzo,
feldespato y fragmentos de roca volcanica y sedimentaria, en una matriz arcillosa, con
empaquetamiento tangente a puntual. Los clastos son angulosos a subredondeados de
baja esfericidad y mala seleccidon. Se presenta en capas de 10 a 20 cm de espesor
continuas paralelas, interestratificadas con capas de lodolitas de color gris azuloso claro,
friable que se presentan en capas de 5 a 10 cm (Cossio, 1995).

Capas de arenisca y conglomerado. Las areniscas son de color amarillo grisaceo, de
grano fino a medio, conformadas por cuarzo, feldespato (plagioclasa) y fragmentos de
roca volcanica y sedimentaria, subangulares, de baja esfericidad y moderada seleccién,
con empaquetamiento tangente a puntual, en una matriz arcillosa. Se presentan en
capas discontinuas no paralelas, de 1 a 15 m de espesor, con estratificacion cruzada
hacia el tope de las capas. Presentan laminas delgadas de lodolitas (Cossio, 1995).

Las capas de conglomerados estan conformadas por granulos y guijos de cuarzo, chert
y roca volcanica (basaltos), en una matriz arenosa de color amarillo grisaceo, de grano
medio a grueso (Cossio, 1995).

Lodolitas de color gris azuloso, con capas discontinuas no paralelas, de espesor 1 a2 m
de espesor, intercaladas con capas discontinuas de conglomerados, con guijo de cuarzo,
chert y roca volcanica en una matriz arenosa, de grano medio a grueso. Las
caracteristicas litoldgicas de la unidad Ngam sugieren un ambiente de depositacion de
tipo continental, con corrientes sinuosas de periodos de media a alta energia,
depositacién de la fraccion conglomeratica, y periodos de tranquilidad, depositacion de
la fraccion areno-arcillosa, (Cossio, 1995).

Por la abundancia relativa de guijos de roca volcanica y sedimentaria en los
conglomerados, puede asegurarse que las rocas volcanicas y sedimentarias que se
encuentran en el eje de la Serrania de Abibe-Las Palomas estaban expuestas a erosidn,
durante la sedimentacién de la unidad Ngam.

El contacto inferior de esta unidad es de tipo fallado (Falla Uramita), con la Unidad Ngp.

El contacto superior es discordante, con los sedimentos Cuaternarios de la llanura aluvial
Mutata-Turbo.
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Figura 7. Columna estratigrafica generalizada de la Formacién Arenas Monas, seccion Naranjitas-
El Tomate.
Fuente: INGEOMINAS (1995).

3.3.4.4 Unidades Cuaternarias Tabular (Qta)

El Cuaternario en la cuenca esta representado por terrazas aluviales relacionadas a los
rios Currulao y los pequefios abanicos aluviales de los rios El Tres, Turbo y la gran llanura
aluvial. Aflora en el flanco mas occidental de la Serrania de Abibe-Las Palomas, formando
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las colinas bajas que se observan a lo largo de la carretera Juradé - Turbo.

Las terrazas aluviales se encuentran entre la carretera y el piedemonte de la Serrania
de Abibe-Las Palomas. El espesor de este conjunto en el sector de El Tres - El Alto es
115 metros (Cossio, 1995).

El primer nivel, de poca altura, tiene un espesor de 1.5 m, estd conformado por gravas
dentro en una matriz areno-arcillosa, de baja consolidacion; seguido hacia el tope de un
nivel de arenas, de color marrdn, grano grueso, ligeramente conglomeratica y de poca
consolidacién (Cossio, 1995).

El segundo nivel, esta conformado, de la base al techo de un nivel limo arcilloso, de 1.8
m de espesor, muy friable; seguido de un material arenoso conglomeratico de 1.5 m de
espesor de poca consolidacion (Cossio, 1995).

El tercer nivel, similar al anterior; conformado, de la base al techo de un nivel limo
arcilloso, de 1.6 me de espesor, muy friable; seguido de un material arenoso
conglomerdatico de 1.9 m de espesor de poca consolidacion (Cossio, 1995).

La llanura aluvial presenta gran cantidad de areas planas o ligeramente inclinadas. Sobre
ella se ha dado el mayor desarrollo agropecuario de la regidn, especialmente el cultivo
de banana, donde se han construido gran cantidad de pozos de agua.

Su composicion litolégica es muy variada y cadtica, y depende de la procedencia de los
sedimentos. Superficialmente se observan niveles de 1 a 2 m de arena de grano grueso,
seguida de niveles de 1 a 2 m de arena de grano grueso, seguida de niveles de arcilla,
localmente consolidadas, de 1 a 2 m de espesor. Esta llanura se encuentra cubriendo
discordantemente la unidad Arenas Monas, con espesores entre 10 y 45 m (Cossio,
1995).

3.3.5 Geologia estructural

El esquema geotectonico de la Cuenca Rio Turbo-Currulao es complejo y caracterizado
por una serie de anticlinales estrechos muy pronunciados, separados por sinclinales
amplios y suaves, adicionalmente afectados por fallas normales, de cabalgamiento y
transcurrentes, volcanismo y plutonismo de lodo. El rasgo estructural mas sobresaliente
es la falla de Uramita que separa las dos provincias hidrogeoldgicas.

En las rocas sedimentarias son comunes las estructuras geoldgicas como pliegues y
fallas, pero se consideran de mayor importancia hidrogeoldgica los sinclinales y
homoclinales que favorecen la acumulacién de aguas subterraneas, asi como las trampas
estratigraficas (discordancias) y estructurales.

La Falla de Uramita separa los sedimentos del Cinturdn de Sinu de una cufia sedimentaria
que subyace la zona bananera y la parte oriental del golfo de Uraba (Agencia Nacional
de Hidrocarburos -ANH-, 2009) convirtiéndose en una barrera impermeable.

En la Cuenca de Uraba, el basamento se profundiza hacia el oriente y se torna somero
hacia el occidente, encontrandose afectado por fallas normales al centro y occidente, asi
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como por fallas inversas en el extremo oriental de la misma. Las fallas normales
escalonan el basamento, provocando su hundimiento hacia el sector centro-oriental, en
tanto que las fallas inversas lo levantan en el extremo oriental. De igual manera, las
fallas inversas afectan la unidad sedimentaria inferior, generando pliegues anticlinales
volcados hacia el occidente (ver Figura 4).

El borde y el interior del Cinturdn del Sind, exhibe dos provincias estructurales que
designan evoluciones estructurales particulares: en el frente de deformaciéon (borde de
las llanuras de la zona bananera), se destacan colinas alargadas en forma de cuchillas.
Estos rasgos geomorfoldgicos se deben a una o dos escamas plegadas o anticlinales
fallados, los cuales poseen flancos occidentales muy inclinados a invertidos y flancos
orientales moderadamente inclinados. Con esta geometria ellos exhiben una vergencia
hacia el W (Agencia Nacional de Hidrocarburos -ANH-, 2009).De acuerdo al mapa
geoldgico, las fallas que separan dichos anticlinales tienen saltos mayores, ya que
unidades blandas asociadas a la Unidad de Pavo Superior en los bloques yacentes se
presentan en diferentes proporciones o faltan del todo. El tren de estas estructuras es
de direccion SSW-NNE (Agencia Nacional de Hidrocarburos -ANH-, 2009).

3.3.5.1 Sistema de Fallas de Uramita - Las Monas

Es el mayor rasgo estructural presente en la cuenca, se destacan las fallas de
cabalgamiento, que se presentan con tendencias de sur a norte, basicamente en el
costado occidental, con orientacion principal suroeste-noroeste. Fallas de direccion
N10°W a N10°E con tendencia norte-sur situada en la parte oeste de la Cordillera
Occidental, tiene una direccion N10°-20°W y una longitud mayor de 300 km y se
prolonga hasta el mar Caribe (Ospitia, G. et al, 2004) (Ver Figura 4).

3.3.5.2 Falla de Uramita

Es regional, de tipo inverso con angulo bajo; direccion N-S a N30°W; buza hacia el
oriente. Hacia el norte de Turbo, es truncada por fallas menores; hacia el sur su trazo
continuo por fuera de la cuenca. Pone en contacto la Unidad Arenas Monas (de origen
continental) con la Unidad Pavo (de origen marino).

3.3.5.3 Falla El Dos

Falla Normal, de direccion N80W, de angulo moderado hacia el norte. Se encuentra
truncada por las fallas de Uramita y San José.

3.3.5.4 Falla El Aguila

Es regional, de caracter inverso con angulo alto y direccion N30°W; buza hacia el oriente.
Su trazo se manifiesta desde el rio Guadualito hasta el norte del municipio de Necocli.

3.3.5.5 Falla de Turbo

Con rumbo E-W a lo largo de la depresion del rio del mismo nombre, en donde se
desarrollaron depdsitos aluviales y de terrazas.
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3.3.5.6 Falla de Currulao

De direccién N-S a lo largo de la depresion del rio del mismo nombre, en donde se
desarrollaron depdsitos aluviales y de terrazas.

3.3.5.7 Diaclasas

De acuerdo con Billings (1972) “se encuentran generalmente concentradas cerca a las
fallas, lo cual indica que estan relacionadas genéticamente al fallamiento, aunque no
necesariamente sean contemporaneos con él, ya que debilitamientos direccionales
producidos por el fallamiento o por el plegamiento, pueden ser la causa del
diaclasamiento millones de afos mas tarde” (Gomez Rave, Geologia, geofisica,
hidrogeoquimica e isétopos como herramientas para definir un modelo conceptual
hidrogeoldgico, caso de aplicacidén: Acuifero costero del municipio de Turbo, 2009, pag.
7).

3.3.5.8 Pliegues

La Cuenca Rio Turbo-Currulao, presenta sinclinales largos y anticlinales estrechos. Hacia
el norte estas estructuras generalmente estan afectadas por estructuras domicas de
volcanes de lodo dando la impresidon de que el plegamiento se hubiera formado por este
tipo de eventos.

Los pliegues del interior del terreno de Sinu contrastan con los pliegues apretados del
frente de deformacidn occidental por presentarse en formas abiertas, por una falta de
continuidad en el tren de las estructuras y por una carencia de anticlinales. Idealmente
estos pliegues estan constituidos por sinclinales delimitados por fallas inversas en ambos
flancos, y presentan ejes de una doble inmersién hacia el interior de un sinclinal, que
tiene una forma de cubeta. El tren estructural es de direccion SSW-NNE (Agencia
Nacional de Hidrocarburos -ANH-, 2009).

En su forma mas sencilla los sinclinales representan estructuras elipticas con una
longitud limitada de 20 km a 30 km y con un ancho de aproximadamente 10 km,
resultando en una razén ancho a longitud de 1:3 aproximadamente. Anticlinales que
separan sinclinales adyacentes no existen. Los anticlinales existen solamente en
contados lugares y subrayan la tendencia estructural de direccion SSW-NNE. Se
presentan en las siguientes condiciones:

1. Sinclinales, que se presentan en forma completas y sinclinales truncados como lo
observado en la curvatura noroccidental del Sinclinal de Tulipa (ver Figura 4).

2. Sinclinales que se unen localmente a través de anticlinales. Estos anticlinales son
discontinuos y terminan en fallas o simplemente pierden sus expresiones estructurales
por adaptarse a una estructura mayor. Un caso particular se observa en la parte
septentrional del flanco oriental del Sinclinal de Tulipa, el cual se une en este tramo con
un apéndice mas oriental. Entre estos dos sinclinales se observa un anticlinal, el cual, al
igual de sus estructuras adyacentes, presenta una inmersion hacia el N y pierde su
amplitud hacia la cuenca del rio Mulatos. En esta cuenca se completa la unién entre el
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Sinclinal de Tulipa y la estructura subalterna al E de su flanco oriental (Agencia Nacional
de Hidrocarburos -ANH-, 2009).

El vulcanismo de lodo hace su presencia en la cabecera del rio Turbo con un drenaje
circular y en su exterior con un drenaje radial.

El anadlisis estructural de la tectdnica nos ayudara comprender el estilo del plegamiento,
por consiguiente, a identificar trampas estructurales que favorezcan la acumulacion de
aguas subterraneas. En la cuenca se destacan:

. Anticlinal El Caiman

Se encuentra hacia el norte del municipio de Turbo, presenta una direcciéon N-S. Es un
anticlinal tumbado al oeste, simétrico, con buzamiento en sus flancos de 70° a 80°. Se
ha desarrollado en la Unidad Ngp. Tiene una longitud de mas de 12 Km y un ancho de 5
Km

Se encuentra afectado en el norte por pequefias fallas de direccion NE y SE; hacia el sur
lo trunca la Falla de Uramita.

. Sinclinal El Caiman

Se encuentra hacia el oriente del anticlinal El Caiman. Tiene direccién N20°W a N-S en
la parte norte. Es asimétrico con buzamientos en el flanco occidental de 40° a 70" y en
el flanco oriental de 50° a 80°. Se ha desarrollado sobre los estratos de la Unidad Ngp.
Esta estructura esta cortada por la falla El Dos hacia el sur.

. Sinclinal de Tulipa

Es un sinclinal amplio, con una direccion N10°W a N—S. Es simétrico con buzamiento de
sus flancos entre 15° 2 30". El flanco oriental esta afectado par la Falla El Aguila y al sur
se encuentra cortado por la Falla El Bus.

. Plegamientos menores de El Tres
Al este del caserio de El Tres se presentan una serie subestructuras can direccion N30°W
y buzamientos entre 40° a 60°. Su longitud no sobrepasa los 5 Km

3.3.6 Evaluacion Geofisica

A través de la combinacién de los datos geofisicos y geoldgicos, se puede determinar la
presencia y la geometria de los acuiferos en la cuenca. Los métodos de exploracion
geofisica se aplican con el fin de obtener informacidn del subsuelo de una forma indirecta
y determinar con una buena aproximacion los espesores y profundidades de los
depodsitos asociados con capas potencialmente acuiferas.

El método mads utilizado en la exploracion de aguas subterraneas para la cuenca es el
de resistividad eléctrica, el cual permitié distinguir capas permeables como arenas e
impermeables como arcillas (Cossio, 1995). El método de resistividad eléctrica (Sondeos
Eléctricos Verticales-SEV) consiste fundamentalmente en estudiar las variaciones en el
subsuelo, de la propiedad fisica denominada resistividad eléctrica. La resistividad
eléctrica es la propiedad que poseen los diferentes tipos de materiales, artificiales o
naturales, de oponerse al flujo de la corriente eléctrica en presencia de un campo
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eléctrico. A través de los contrastes de los valores obtenidos de resistividad es posible
diferenciar distintas clases de materiales existentes en el subsuelo como arcillas de
arenas.

Para la Cuenca Rio Turbo-Currulao, existen diferentes estudios de prospeccién de agua
subterranea que proporciona informacion geofisica recopilados por CORPOURABA (UNAL,
IDEAM, C. MARINA, etc.), siendo el mas completo el realizado por el INGEOMINAS (hoy
Servicio Geoldgico Nacional) en el afio de 1995 (Cossio, 1995) (Figura 8). El estudio es
de caracter regional, y determiné el gran potencial del recurso hidrico subterraneo para
algunos municipios de la zona del Golfo de Uraba, definiendo unidades hidrogeoldgicas,
caracterizacion fisicoquimicamente del agua, estimacion de la recarga en los acuiferos,
ademas de parametros hidraulicos mediante pruebas de bombeo utilizando como escala
1:25000 (Cossio, 1995).

En un medio estratificado de una secuencia de capas de distintas resistividades, el valor
obtenido de resistividad para una distancia determinada entre electrodos de corriente
esta influido por los distintos horizontes atravesados por el flujo de corriente.
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Figura 8. Ubicacién de los Sondeos Eléctricos Verticales-SEV realizados en la Cuenca Rio Turbo-
Currulao.
Fuente: CORPOURABA, 2017.

Con todos los valores procesados se establecen relaciones entre los diferentes puntos
de observacion mediante la elaboracidn de Perfiles Geoeléctricos, para poder asi analizar
la variacion de la resistividad del subsuelo con la profundidad.
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En la Tabla 1, y en las Figura 9, Figura 10, Figura 11 y Figura 12, se dan los resultados
del modelamiento matematico, interpretacidon y correlacién de las curvas de los SEV'S
realizados en el area (Cossio, 1995).

De acuerdo a la forma de las curvas de los SEV 'S y a los rangos de valor de resistividad
aparente (RA) es posible reconocer diferentes tipos de curvas y dividir las curvas en
grupos, los cuales a su vez representan condiciones diferentes. Las curvas de los SEV 'S
muestran rangos de RA con valores que van de 1 a 100 Ohmm vy se tienen variaciones
segln las cuales se han obtenido tres tipos de curva.

Tabla 1. Sondeos Eléctricos Verticales y tipos de curvas.

SEV TIPO DE CURVA SEV TIPO DE CURVA SEV____ TIPO DE CURVA
1 1 25 2 133
2 2 26 2 143 2
4 3 40 1 147 1
6 2 41 1 148 1
8 1 55 2 149 2
9 1 56 2 150 2
10 4 57 1 153 1
23 1 69 1 154 1
24 2 131

132

Fuente: (Cossio, 1995).
3.3.6.1 Curva Tipo 1
El primer tipo de curva se caracteriza por tener un minimo de resistividad aparente con

valores cercanos a los 5 Ohmm en medio de pendientes relativamente suaves con un
cambio negativo de pendiente hacia mayor profundidad (Figura 9).

100k

---------------------------------------------------------------------------------------
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-3 | 468 202 385 -38.48 -j------o--o- S IEEEECEERERRETRRRRRI SRR
4 | 30.2 43 81.5 -81.49 . H 1 H
|| =8 . | i i i PooaB2
10 100 1000

Figura 9. Curva tipo 1 para los SEV’S realizados en la Cuenca Hidrogeoldgica de Uraba.
Fuente: Reprocesado de (Cossio, 1995).
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3.3.6.2 Curva Tipo 2

El segundo tipo de curva se diferencia del primero en que el minimo de RA llega hasta
valores menores, notoriamente bajos con pendientes mas inclinadas (Figura 10).

E H H H H T H H
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Figura 10. Curva tipo 2 para los SEV 'S realizados en la Cuenca Hidrogeoldgica de Uraba.
Fuente: Reprocesado de (Cossio, 1995).

3.3.6.3 Curva Tipo 3

El tercer tipo de curva es similar al primero, sin embargo, se caracteriza por tener un
rango restringido de RA y termina con una leve pendiente positiva (Figura 11).
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Figura 11. Curva tipo 3 para los SEV’S realizados en la Cuenca Hidrogeoldgica de Uraba.
Fuente: Reprocesado de (Cossio, 1995).

3.3.6.4 Curva Tipo 4

El cuarto tipo de curva también se asemeja al primero, pero en este caso, sus valores
de RA de la curva son mayores (Figura 12).
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Figura 12. Curva tipo 4 para los SEV 'S realizados en la Cuenca Hidrogeolégica de Uraba
Fuente: Reprocesado de (Cossio, 1995).

Partiendo de la interpretacion matematica, las capas geoeléctricas de los SEV’'S
representativos de cada tipo de curva se correlacionan hidrogeolégicamente teniendo en
cuenta no solamente rangos generales de resistividad sino también, informacion de la
cuenca a saber:

1. Rasgos geoldgicos conocidos, delimitacion de las unidades litoldgicas presentes
en la cuenca.

2. Rangos de resistividad obtenidos en otros estudios del area, los cuales
correlacionan diversas litologias y calidades de agua con la resistividad.

Los resultados de la interpretacién de las curvas y su correspondiente correlacion
hidrogeoldgica se plasman en la Figura 13 y la Tabla 2.

3.3.6.5 Perfil Geoeléctrico A-A’' Turbo

El perfil geoeléctrico se elabord a partir de los centros de medicion de los SEV’'S
UN_SEV_30, UN_SEV_31, IDEAM_35, IDEAM_38 y SEV_TJ_2, 149, en sentido W-E, con
el objeto de visualizar y esquematizar la distribucion vertical y la variacion lateral de 5
zonas de resistividad con sus caracterizaciones geoeléctricas, interpretadas y asociadas
a las unidades arenosas y arcillosas de la Formacion Arenas Monas (Figura 13). Unidades
hidrogeoldgicas de distribucidn regional en la Provincia Hidrogeoldgica Uraba (12), entre
otros, al noroeste del departamento de Antioquia.
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PERFIL GEOELECTRICO PROVINCIA HIDROGEOLOGICA URABA NORTE
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Figura 13. Perfil Geoeléctrico del centro de la Cuenca Rio Turbo-Currulao, en donde se evidencia
la transicién con la zona de influencia marina mostrado por los bajos valores de resistividad.
Fuente: Elaboracion propia con datos de resistividad suministrados por CORPOURABA.
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Tabla 2. Correlacion de Unidades Geoeléctricas y sus principales caracteristicas.

UNIDAD RESISTIVIDAD PROFUNDIDAD ESPESOR UBICACION
Ohmm (m) (m)
Unidad 7 - 28 20 Microcuenca de los rios Currulao,
superficial Guadualito y Turbo en sus respectivas
arcillosa areas de salida hacia la llanura aluvial.
(Qa) Los espesores van disminuyendo a
Unidad medida que el curso de los rios avanza
Acuifera hacia el Golfo.
Superior o > 15 Al norte en las poblaciones de Turbo y
Sedimentos Guadualito.
Acuiferos del
Cuaternario
(Qtb) 10 Entre Hacia el sector del golfo propiamente
5y 15 dicho, asi como en cercania a la zona
montafiosa en forma paralela al
contacto entre los sedimentos de
Cuaternario y las rocas del Nedgeno.
Sector noroccidental del area, lo cual
muestra la influencia extendida de
4 <5 agua salada, interpretada como la
zona intruida posiblemente por la
cufia marina. Esta zona se encuentra
entre la linea de costa y la localidad
de Puerto César.
Unidad 1-15 30 Turbo y Guadualito
intermedia
arcillosa no
acuiferas
Unidad 13 -45 100 En la zona central
inferior
niveles de
arena y/o
grava
saturadas,
confinada Entre 16 y 48 En el oriente. Indica la existencia de
por la Entre  ateriales con buena probabilidad
anterior 40 vy acuifera.
(Ngam, 100 Se encuentran al oeste de Currulao y
Ngps) > 100 oriente de Turbo, distribuido de
manera irregular.
En una direccidn aproximada NW-SE,
desde Turbo hacia Apartado, paralela
a la Falla de Uramita.
Basamento 5-12 200 < 40 A la profundidad de 200 m con
geoeléctrico respecto al terreno, las posibilidades
capa acuiferas son mas bajas que en los

arcillosa e
impermeable

(Ngpi)

casos anteriores. No es claro la
influencia marina hacia el sector que
circunda el golfo de Uraba, ya que los
valores de resistividad bajos no
siempre indican presencia de agua
marina, estos valores pueden indicar
la presencia de una capa arcillosa.

Fuente: Elaboracién propia con datos de (Cossio, 1995).

3.3.7 Inventario de puntos de agua subterranea
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Un punto de agua subterranea es un lugar u obra civil que permite el acceso al agua
subterranea, incluyendo pozos, aljibes, surgencias naturales o manantiales que
corresponden a descargas del acuifero; y lagos o lagunas cuando son salidas o
afloramientos de acuiferos someros.

En el inventario se integra informacion de la ubicacion geografica de los puntos (Figura
14) (coordenadas y cota), profundidad del nivel estatico, caudal de produccién, tiempo
de bombeo, caracteristicas constructivas de pozos o aljibes (profundidad, diametro,
disefo de construccién en el caso de pozos, columna litoldgica), parametros fisico
quimicos in situ (conductividad eléctrica, pH y temperatura); datos del predio y
propietario, uso del agua, capacidad instalada (potencia de la bomba), entre otros. (Ver
Tabla 3).
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Figura 14. Localizacion de los pozos profundos presentes en la Cuenca Rio Turbo-Currulao.
Fuente: (CORPOURABA, Inventario de pozos profundos en el area de la jurisdiccion, 2015).

A través de los inventarios se puede evidenciar:

1. Distribucion de la capacidad especifica (caudales aprovechados por metro de
abatimiento o descenso del nivel).
2. Diagndstico sanitario de las captaciones de agua, en el cual se evallan los

aspectos constructivos de la captacion en superficie y la existencia de fuentes potenciales
de contaminacién en los alrededores de la misma.
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Tabla 3. Inventario de puntos de agua presentes en la cuenca (datos tomados de CORPOURABA, 2016).

TIP  CODIG NOMBRE X Y VEREDA uso REGIME ANO PRO D MATERI ESTADO CAUDA NIVE
(0} (e} LUGAR N CONS F. ™ AL L L
(I/s) T (m) REVEST. EXP. AGUA
A 0603 Pradomar 104810 137425 Riego 0.000 2005 0 Cancelado
0 0
P 0495 Madrigal 104515 137531 Sin uso 0.000 0 0 6 Abandonad
Pozo 3 0 0 0
P 0240 Finca La 104452 137557 Agricola 0.000 0 0 6 PVC Activo -
Ceja 0 0 10.80
P 0328 Acueducto 104849 137560 Inactivo 0.000 1980 160 12 Acero al Inactivo -
Currulao 0 0 carbon 24.20
Pozo 2
P 0238 Finca 104200 137594 Agricola 0.000 0 80 8 Acero al Activo -4.59
Juanca 0 0 carbon
P 0493 Finca 104261 137595 Sin uso 0.000 0 80 4 PVC Abandonad
Rocalina 0 0 o)
P 0294 Finca Villa 104328 137610 Agricola 0.000 1997 98 6 PVC Inactivo -14.5
Argelia 0 0
P 0327 Acueducto 104853 137618 Abastecimiento 0.000 1990 86 12 Acero al Activo 24 /s -
Currulao 0 0 carbon 42.90
Pozo 1
P 0494 Finca La 104032 137676 No se conoce 0.000 0 80 6 No se
Rochela 0 0 conoce
P PzC10 Finca Las 104039 137677 Monitoreo 0.000 2007 91 6 PVC
Cufiadas 0 6
P 0298 Finca 104029 137681 Sin uso 0.000 0 0 4 PVC Abandonad -17.5
Viviana 0 6 0
Maria
(Finca
Carolina)
P 0594 Finca Las 104035 = 137685 Agricola 0.000 0 0 Activo
Cufiadas 5 3
Pozo 2
P 0631 Bernardo 104826 137843 Pecuario 0.000 0 0 Inactivo
Castaneda 6 0
(porqueris
a)
P 0261 Matadero 104816 137847 Inactivo 0.000 1987 45 4 PVC Inactivo -3.00
Regional- 2 3
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TIP CODIG NOMBRE X Y VEREDA uso REGIME ANO PRO D MATERI ESTADO CAUDA NIVE
(0] (0] LUGAR N CONS F. ™ AL L L
(I/s) T (m) REVEST. EXP. AGUA
Convenio
FLA o
fabrica del
alcohol
P 0260 Matadero 104807 137864 Currulao Sin uso 0.000 1987 120 8 PVC Abandonad -8.28
Regional 6 5 o)
Emaru
Pozo 2
(Frigourab
a)
P 0693 Matadero 104803 137870 Industrial 0.000 2010 0
Regional 5 2
Emaru
Pozo 3
(Frigourab
a)
P 0263 Acueducto 104438 138065 Abastecimiento 0.000 1988 80 4 PVC Activo +0.2
Veredal 0 0 0
Medellin
P 0326 Seminario 104741 138124 Domeéstico 0.000 1992 40 4 PVC Activo -
Mayor 8 0 11.30
P 0325 Sinai 104742 138124 Doméstico 0.000 1980 38 4 PVC Activo -1.70
0 1
P 0681 Granja 104701 138128 La Pecuario 0.000 0 85 Activo
Veracruz 7 0 Arenosa
P 0231 Acueducto 104606 138372 Inactivo 0.000 1972 90 PVC Inactivo -7.45
Veredal El 0 0
Tres
P 0258 Finca 104536 138461 Inactivo 0.000 1999 117 4 PVC Inactivo -2.20
Maria 0 0
Yolanda
P 0418 Hacienda 104000 138500 No se conoce 0.000 1966 21 12 Acero al No se
Casanova 0 0 carbon conoce
P 0242 Hacienda 104359 138599 Inactivo 0.000 0 85 4 PVC Inactivo +0.5
La Florida 0 0 0
P 0521 Finca El 104219 138620 No se conoce 0.000 0 0 No se
Molino 0 0 conoce
Aa A =
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TIP CODIG NOMBRE X Y VEREDA uso REGIME ANO PRO D MATERI ESTADO CAUDA NIVE
(0] (0] LUGAR N CONS F. ™ AL L L
(I/s) T (m) REVEST. EXP. AGUA
P 0520 Surtiabast 103848 138670 Sin uso 0.000 0 80 6 Abandonad
os (Teatro 0 0 o
Municipal)
P 0692 Aguas de 104069 138850 Abastecimiento 0.000 0 0
Uraba 3 6
Pozo 1
(Turbo)
P 0547 Escuela 104002 139146 Sin uso 0.000 0 0 Abandonad
C.E 0 0 o)
Piedrecitas
P PA-63 Subestaci6 103802 138854 El Uno Doméstico 1.000 0 0
n de 5 0
energia el
Uno (EMP)
P 0241 Estacion 104832 137672 Currulao Industrial 0.000 2002 72 6 PVC Activo -
de 6 5 14.00
Servicio La
Manuela
A PA-02 Finca Flor 103831 138997 600 Agricola 1.000 0 3 0.6 Concreto Activo
de Oro 3 8 metros
ingrsand
o porla
escuela
el Uno
A PA-19 Estacion 104147 138630 Industrial 2.000 0 0
de servicio 0 1
Las Garzas
A 0518 Servicentr 103862 138706 Industrial 1.000 0 100 6 No se
o Oriyana 6 5 conoce
A PA-03 Finca Villa 103651 140049 1 km Agricola 1.000 0 5 0.9 Anillos Activo
Tere 3 0 después 7 concreto
de s
Acuario
P 0359 Finca La 104613 137430 Agricola 4.000 1992 126 6 PVC Activo -
Toyosa 4 0 16.50
P 0582 Finca El 104608 137664 Agricola 0.000 0 0 6 PVC Activo
Paraiso 0 7
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TIP CODIG NOMBRE X Y VEREDA uUso REGIME ANO PRO D MATERI ESTADO CAUDA NIVE
0] (e} LUGAR N CONS F. ™ AL L L
(I/s) T (m) REVEST. EXP. AGUA
P 0350 EADE- 104684 138228 Industrial 0.400 1996 80 4 PVC Activo -0.70
Subestacié 0 0
n El Tres
A PA-61 Pozo 104668 138229 Domeéstico 0.400 0 0
Subestacid 8 7
n de
Energia
Uraba (EI
Tres)
P 0646 Finca Oro 104108 138965 Dos Pecuario 7.000 0 90 Activo
Verde - 2 9
Agroferrar
a
P 0519 Astillero 104017 138545 Casanov Industrial 2.000 0 120 6 Activo
Casanova 0 0 a
P 0297 Finca Villa 104110 137665 Comunal Agricola/domest 0.000 0 90 PVC Activo -6.90
Sonia 0 0 San ico
Jorge
P 0287 Finca La 104206 137647 Agricola 4.000 0 0 8 Acero al Activo -
Tagua 0 0 carbon 21.50
P 0213 Finca San 104393 137665 Sin uso 0.000 0 0 6 PVC Inactivo -5.40
Rafael 0 0
Argotes
P 0237 Finca El 104601 137730 Currulao  Agricola/domest 0.000 2002 85 6 PVC Activo -4.76
Paraiso 0 0 ico
(Gualanda
y-Turbo)
P 0269 Finca 104315 137538 Agricola 2.000 0 85 4 PVC Activo
Cantares 8 7
P 0293 Finca 104257 137747 San Agricola 8.000 0 130 4 PVC Activo -3.75
Venturosa 0 0 Jorge
P 0365 Finca 104689 137750 El Tres Agricola/domest 6.650 0 90 10 Acero al Activo -6.50
Monterrey 0 0 ico carbon
11
P 0272 Finca Oro 104135 137695 San Agricola 2.000 1990 110 4 PVC Activo -2.80
Verde 0 8 Jorge
Aa A =
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TIP CODIG NOMBRE X Y VEREDA uUso REGIME ANO PRO D MATERI ESTADO CAUDA NIVE
0] (e} LUGAR N CONS F. ™ AL L L
(I/s) T (m) REVEST. EXP. AGUA
P 0449 Finca 104914 137515 Currulao Sin uso 0.000 0 0 Abandonad
Renacer 9 3 Tres o]
pozo 1
P 0225 Finca 104610 137649 Currulao Agricola 24.000 0 95 4 PVC Activo -2.04
Chambacu 0 0
ahora El
Paraiso
Turbo
P 0437 Finca La 104695 137604 Agricola 2.000 2002 98 6 PVC Activo
Frontera 2 2
P 0295 Finca Villa 104184 137691 comunal Agricola 2.000 0 110 6 PVC Activo -4.36
Clemencia 6 9 La
Suerte
P 0606 Finca Las 104035 137725 San Agricola/domest  10.000 2004 105 6 PVC RDE Activo
Cunadas 0 0 Jorge ico 21
Pozo 1
P 0366 Finca 104665 137476 La Agricola 2.000 1988 933 8 PVC Activo 3.25
Agripina 5 1 Suerte I/s
P 0355 Finca Katia 104238 137756 San Agricola 2.000 1995 110 8 PVC Activo 3.21l/s -2.59
0 0 Jorge
P 0222 Finca 104890 137473 Palos Agricola 3.000 0 0 10 PVC Activo -40.0
Cafetal 0 0 Blancos
P 0636 Finca 104028 137790 San Agricola 2.000 2007 84 6 PVC Activo
Panorama 0 6 Jorge
P 0217 Finca 104236 137607 San Agricola 6.000 0 110 6 PVC Activo -5.40
Banalinda 0 0 Jorge
P 0629 Compl. 104035 138570  Casanov Domeéstico 2.000 2007 130 6 PVC Activo
Tecnoldgic 3 4 a
o,
Agroind.
Pecuario y
turistico
(SENA)
P 0698 Finca 103992 137660 Industrial 2.650 0 106
Samarkan 6 7
da pozo 2
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TIP CODIG NOMBRE X Y VEREDA uso REGIME ANO PRO D MATERI ESTADO CAUDA NIVE
0] (e} LUGAR N CONS F. ™ AL L L
(I/s) T (m) REVEST. EXP. AGUA
P 0228 Finca 104452 137684 San Agricola 2.000 0 90 8 PVC Activo -9.86
Durazno 0 0 Jorge
pozo 1
P 0471 Finca 104488 137708 Sin uso 2.000 1992 180 6 Acero al Activo
Durazno 0 0 carbén
pozo 2
P 0285 Finca San 104288 137547 Agroindustrial 1.500 0 72 4 PVC Activo 1.02 -2.00
Andrés 0 0
P 0259 Matadero 104808 137867 Aguas Industrial 0.000 2001 48 4 PVC RDE Sellado 2.79
Regional 8 9 Dulces 21 I/s
Emaru (Currula
Pozo 1 0)
(Frigourab
a)
P 0267 Finca 104409 138022 El Tres Agricola/domest 1.000 1999 144 8 PVC Activo 46.91 -3.00
Monterrey 0 0 ico I/
11
P 0354 Finca 104022 137666 San Sin uso 0.000 1992 120 6 PVC Abandonad +0.3
Samarkan 0 0 Jorge o] 5
da Pozo 1
P 0466 Finca 104221 137521 Sin uso 0.000 1992 180 6 Acero al  Abandonad
Guanaban 0 0 carbén o
a
P 0265 Finca 104489 137856 El Tres Agricola/domest 3.000 2002 150 10 PVC Activo -9.20
Monterrey 0 0 ico
I
P 0682 Aguas de 104048 138931 Abastecimiento 16.000 2009 217 6 Activo
Uraba 4 0
Turbo
pozo 2
(predio El
Roble)
P 0556 Acueducto 104423 137803 La Pola Abastecimiento 16.000 2005 190 8 Acero al Activo
Multivered 0 0 carbén
al La Pola
P 0517 Aguas de 104042 138929 Abastecimiento 0.000 0 200 Acero al Inactivo
Uraba 3 8 carbén
x4 julumsm mmu"
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TIP CODIG NOMBRE X Y VEREDA uUso REGIME ANO PRO D MATERI ESTADO CAUDA NIVE
(e} (e} LUGAR N CONS F. ™M AL L L
(I/s) T (m) REVEST. EXP. AGUA
E.S.P pozo
1 (Turbo)
P 0491 Finca 104915 137517 Riego 16.000 2005 123 10 PVC Activo
Renacer 8 8
Pozo 2
P 0734 Aguas de 104103 138871 Abastecimiento 16.000 0 222
Uraba 6 2
Turbo
Pozo3
Fuente: Elaboracion propia.
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Del listado (CORPOURABA, Inventario de pozos profundos en el area de la jurisdiccion,
2015) del inventario de los pozos dentro de la Cuenca Rio Turbo-Currulao, se tiene un
total de 73 pozos, con profundidades que van desde los 20 metros hasta 224 metros
(Ver Figura 15), con diametros de 4" a 12" y caudales desde 1 It/seg a 26 It/seg (Ver
Figura 16) (CORPOURABA, 2015).

El revestimiento lo conforman: tubos ciegos, filtros y punta de lapiz (tapén), el material
predominante es PVC, algunos revestidos en acero al carbodn, especialmente los de
mayor diametro y profundidad.
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Figura 15. Rangos de profundidades para los pozos presentes en la Cuenca Rio Turbo-Currulao.
Fuente: (CORPOURABA, Inventario de puntos de agua, 2016).
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Figura 16. Rangos de caudales para los pozos presentes en la Cuenca Rio Turbo-Currulao.
Fuente: (CORPOURABA, Inventario de puntos de agua, 2016).

3.3.8 Clasificacion hidrogeologica

La clasificacion hidrogeoldgica de las diferentes unidades hidrogeoldgicas se hizo con
base en los siguientes aspectos:
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1. Caracteristicas geoldgicas (litologia, aspectos estructurales, geomorfologia,
espesores, etc.) de las diferentes formaciones presentes en la cuenca.

2. Caracteristicas geofisicas de las rocas (valores de resistividad eléctrica).
3. Distribucion espacial de las rocas tanto en superficie como en profundidad.
4, Calidad del agua subterranea.

Las geoformas de mayor interés hidrogeoldgico lo constituyen las llanuras aluviales,
terrazas, abanicos y las llanuras costeras.

3.3.8.1 Caracteristicas geoldgicas de las diferentes formaciones presentes
en la cuenca.

De acuerdo con Ospitia, Londono, & Suarez (2004) en el area afloran rocas
sedimentarias marinas del Mioceno y Pleistoceno (Nedgeno), especialmente arcillositas
y areniscas denominadas formaciones Pavo Inferior, Pavo Superior, Arenas Monas y
depositos aluviales de edad cuaternarias.

De acuerdo con Restrepo & Pérez (1982), citado por Garzén Varon, F.” la baja velocidad
de las lineas sismicas puede indicar que las rocas sedimentarias de la cuenca de Uraba
presentan baja compactaciéon, porosidades altas y densidades bajas” (2012, pag. 23).
Para la profundidad del basamento se encontrd que los menores valores se registran
hacia la serrania de Abibe, mientras los sectores con mayor profundidad se encuentran
en el norte, entre los rios Turbo y Currulao (ECOPETROL, 1982).

3.3.8.1.1 Rocas porosas y sedimentos inconsolidados con importancia
hidrogeoldgica

Las granulometrias medias (arenas) y, particularmente, las gruesas (gravas) son lo
suficientemente porosas para almacenar el agua y con la permeabilidad necesaria para
permitir que el agua fluya a través de ellas en cantidades econdmicamente importantes
y de calidad deseable para su aprovechamiento, por lo cual se consideran de mayor
interés hidrogeoldgico (Figura 17).

3.3.8.1.1.1 Depésitos de llanura Aluvial Qal

Acuiferos libres de extensién variable, constituidos por intercalaciones de arcillas de color
café, arcilla plastica con poco contenido de arena y arenas finas a gruesas;
ocasionalmente puede presentar gravas. Presenta espesores que varian entre 5y 45 m.

El agua es dulce a moderadamente dulce, blanda a muy dura presenta valores altos en
color (hasta 100 Unid. Pt-Co), turbiedad (hasta 55 N.T.U.) y hierro (hasta 4 ppm).
Geoquimicamente se clasifO0ica como HCO3-NaCaMg, HCO3-CaMgNa, HCO3 -MgNaCOs,
HCOs-Na, HCOs-Ca, HCO3-Mg o CIHCOs -Na (Cossio, 1995). Se considera de importancia
hidrogeolégica relativa moderada.
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3.3.8.1.1.2 Unidad Ngam Arenas Monas

Es la unidad hidrogeoldgica de mayor importancia en la cuenca. Constituyen acuiferos
libres, semiconfinados y confinados, de extensién regional. Estdn compuestos por
intercalaciones de arcillolitas, areniscas y areniscas conglomeraticas, conglomerados y
lodolitas. La conductividad hidraulica promedio para la unidad varian entre 3 y 19 m/dia.
El caudal de explotacién fluctia entre 0.3 y 47 I/s. De gran importancia hidrogeoldgica
relativa. Su espesor varia entre 20 y 190 m (Cossio, 1995).

Estos acuiferos contienen aguas dulces a débilmente dulces, blandas a muy duras (60-
180 ppm) CaCos, con altos valores de color (hasta 55 N.T.U), turbiedad (hasta 60 unid.
pt-Co) y HCOs3-NaCaMg, HCOs-CaMgNa, HCOs-Na, HCO--Ca, HCO3-Mg o CIHCOs-Na
(Cossio, 1995).

Las areniscas y las arenitas conglomeraticas de la Unidad Arenas Monas son las que
mejor caracteristicas geoldgicas presentan para almacenar el agua y con la
permeabilidad necesaria para permitir que el agua fluya a través de ellas en cantidades
economicamente importantes y de calidad deseable para su aprovechamiento, por lo
cual se consideran de mayor interés hidrogeoldgico: grano medio a grueso,
subredondeados a subangulares; con un 5-10% de matriz arcillosa, friables o
cementadas; porosidad intergranular moderada a alta 8-15%; permeabilidad pobre a
nula, se disponen en capas gruesas a muy gruesas (INGEOMINAS - GEOTEC LTDA,
2003).

3.3.8.1.2 Rocas porosas y sedimentos inconsolidados con poca importancia
hidrogeolégica relativa muy pequena o nula

La granulometria fina (arcillas y limos) se caracteriza por tener baja permeabilidad y
porosidad efectiva, aunque presenta alta porosidad total. En esta litologia el volumen
total de agua almacenada es elevado, pero el volumen extraible es escaso. Las
velocidades de flujo son muy bajas y existe tendencia hacia el aumento de la salinidad
del agua. La formacidon que presenta estas caracteristicas geoldgicas es la Formacion
Pavo Superior, esta unidad presenta una serie de lodolitas de color gris, masivas,
intercaladas con capas delgadas de areniscas de grano fino a muy fino.

3.3.8.1.2.1 Unidad Ngp Secuencia de Pavo

Conformado por espesos paquetes de lodolitas de color gris, con delgadas
intercalaciones de areniscas con matriz arcillosa, y areniscas conglomeraticas. La
secuencia predominante, corresponde a la Formacion Pavo Superior, mas limolitica y
arcillolitica, fina a medianamente estratificada e invertida, principalmente en el sector
occidental del area.

En general, la Unidad Pavo esté constituida por capas gruesas a muy gruesas de arenitas
liticas a subliticas gris azulosas a gris medio, interestratificadas con capas delgadas a
medianas de lutitas gris verdosas a pardas. Las arenitas son de grano mediano
predominante, también fino y grueso, ocasionalmente con guijos, subredondeados a
subangulares, de seleccion moderada, cemento calcareo (5-10%) o matriz arcillosa (5-
10%), porosidad intergranular baja a moderada (2-10%), permeabilidad baja,
compactacion alta. Compuestas por cuarzo 40%; chert negro = 5-20%; fragmentos de
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lutitas y rocas volcanicas = 10%; carbdn = 2-4%; restos vegetales (1%); escasos
granos de asfaltos (1% o menos); esporadicamente, concreciones calcareas (1%)
(INGEOMINAS - GEOTEC LTDA, 2003).

Localmente, las arenitas aumentan considerablemente de tamafio de grano y conforman
lentejones de conglomerados arenosos de guijos, y se observan los mismos
componentes de las arenitas ya descritas, ademas de fragmentos de ostreidos. Las
arcillolitas esporadicamente muestran restos de plantas, concreciones ferruginosas e
intercalaciones de laminas a capas delgadas de arenitas arcillosas fino granulares.
Localmente en la parte superior de esta subunidad se presentan algunas capas delgadas
de turba (INGEOMINAS - GEOTEC LTDA, 2003).

3.3.8.1.2.2 Unidades Cuaternarias Tabular (Qta)

Conformada por gravas dentro de una matriz arenosa - arcillosa, limos, arcillas y arenas
conglomeraticas de poca extensidn y espesor.

3.3.8.1.2.3 Intrusion marina

A partir de la interpretacién de los SEV cercanos a la costa, la descripcién de los
diferentes perfiles geoldgicos, y valores de concentraciones del ion cloruro (Cl-) en el
agua subterranea de pozos muestreados, se demarco la linea de avance de la intrusion
marina en la zona de estudio. Su deteccidn, se establecié por los valores de resistividad
eléctrica en el rango de 0 - 1 Q.m (Ohmio.metro), interpretado como estratos de
sedimentos cuaternarios con agua salada (Gomez Rave, Geologia, geofisica,
hidrogeoquimica e isétopos como herramientas para definir un modelo conceptual
hidrogeoldgico, caso de aplicacion: Acuifero costero del municipio de Turbo, 2009).

3.3.8.2 Caracteristicas geofisicas de las rocas (valores de resistividad
eléctrica)

De acuerdo a la distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo bajo los centros de
medicion de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’S), realizados en la Cuenca Rio
Turbo-Currulao, las curvas muestran rangos de RA con valores que van de 1 a 100
Ohmm, con variaciones que muestran cuatro tipos de curva.

Los SEV 'S realizados dentro de la Provincia Hidrogeoldgica de Uraba (12) muestran la
existencia de acuiferos en la misma Para satisfacer las necesidades de abastecimiento
de agua subterranea mediante la opcion de pozos profundos

Con la técnica geofisica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), como método indirecto
exploratorio, es factible determinar la profundidad de capas potencialmente acuiferas
bajo el subsuelo, la litologia y la calidad cualitativa del agua, pero hay que tener en
cuenta sus limitaciones técnicas (Efecto Skin o sea que la corriente no penetra en el
terreno y mas bien fluye horizontalmente cuando los materiales del subsuelo son muy
buenos conductores como las arcillas; modelos equivalentes, es decir, una curva de
resistividad puede tener varios modelos matematicos de capas geoeléctricas y por ende
soluciones y; supresion de capas delgadas con la profundidad (Esquivel, 2014).
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Los valores de resistividad se correlacionan con la litologia del subsuelo, determinado
las caracteristicas litoldgicas de los materiales del mismo (perfil geoeléctrico Figura 13),
se visualiza y esquematiza la distribucién vertical y la variacién lateral de 4 zonas de
resistividad con sus caracterizaciones geoeléctricas, interpretadas y asociadas a los
conjuntos arenosos y arcillosos de la Formacion Arenas Monas (Nagm), la cual esta
suprayacida por Terrazas y Aluviones Recientes (Qta), unidades hidrogeoldgicas de
distribucién regional en la Provincia Hidrogeoldgica de Uraba (12). En los diagramas
analizados por (Cossio, 1995) se aprecian las siguientes unidades:

Una unidad superficial, hasta profundidades de mas o menos 20 metros, permeable,
algo arcillosa, con valores entre 7-28 Ohm.m.

Una unidad intermedia (principalmente arcillosa e impermeable) e infrayace a la
anterior, con valores entre 1-15 Ohm.m.

Una unidad inferior (arenas y/o gravas saturadas), con resistividad relativamente
mayores, confinadas por la anterior, con valores entre 13-45 Ohm.m.

El basamento geoeléctrico que infrayace la unidad anterior con resistividades
relativamente menores, corresponde a una capa arcillosa e impermeable, con valores de
5-12 Ohm.m.

Esta sucesién de capas de mayor y menor permeabilidad pierde su continuidad en la
parte norte debido a la presencia posible de la cufia marina (Cossio, 1995).

3.3.8.3 Distribucion espacial de las rocas tanto en superficie como en
profundidad

Las rocas porosas y sedimentos inconsolidados con importancia hidrogeoldgica son
(Figura 17), relacionados con el primer, tercero y cuarto, tipo de curva, resistividades
altas (mayor a 20 Ohm, m.):

Depositos de llanura Aluvial (Qal): Acuiferos libre de extensidn variable, constituido por
intercalaciones de arcillas de color café, arcilla plastica con poco contenido de arena y
arenas fina a gruesa; ocasionalmente puede presentar gravas.

Las unidades hidrogeoldgicas de importancia relativa grande o moderada, son las
unidades Neogenas (Ngam), constituyen acuiferos libres, semiconfinados y confinados,
de extension regional. Estan compuestos por intercalaciones de arcillolitas, areniscas y
areniscas conglomeraticas, conglomerados y lodolitas.

Las rocas porosas y sedimentos inconsolidados con poca importancia hidrogeoldgica
relativa muy pequefia o nula, relacionadas al segundo tipo de curva, resistividades
menores (2-5 Ohm, m.):

Depositos de tarrazas aluviales (Qt), conformada por gravas dentro de una matriz
arenosa - arcillosa, limos, arcillas y arenas conglomeraticas de poca extension y espesor.

Unidades Neogenas (Ngp), conformadas por espesos paquetes de lodolitas de color gris,
con delgadas intercalaciones de areniscas con matriz arcillosa, y areniscas

POMCA i$ O e
NG\ [ (AR . Fans
L Ay prex) %w g 7 hgiotn Numms

I A 1N yt N e PAZ FQUIDAD EBUCACION
FORMULACION Vs



_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

conglomeraticas. Areniscas de grano fino a medio en matriz arcillosa estratificadas con
capas de lodolitas.

690000 700000 710000 720000 730000
] 1 1 1 1
8 3
8 NECLOCLI g T el g
I v ¥ N
< / <
- -
o o
(=] (=]
(=] o
=1 -
- =
3 2 3
.
(=] o
(=] o
(= (=]
(=] o
=] (=]
< <
- -
—CONVENCIONES
8 Unlda:llld@geo|og|§a g
S ) ni ede.xdrogeologlca =4
© 4| Limite Provincias -
(<] " (2]
™ — Limite Provincias ™
N - Drenaje i
UnidadHidrogeologica
COoDIGO
- Centro Poblado
& / [ Unidad de gran importancia hidrogeoldgica gl &
[=] Unidad debaja importancia hidrogeolégica (=]
8 - Unidad de moderada importancia hidrogeolégica - 8
g Unidad de moderada importancia hidrogeolégica 8
=R Unidad de poca o nula importancia hidrogeolégica by
Unidad de poca o nula importancia hidrogeolégica
Unidad de poca o nula importancia hidrogeoldgica
Unidad de poca o nula importancia hidrogeolégica
Unidad de poca importancia hidrogeolégica
= : 5 =]
8 - Unidad de poca importancia hidrogeolégica g
E - - Unidad de poca importancia hidrogeolégica . E
[} - Unidad de importancia hidrogeolégica ™
= Ij Unidad de poca importancia hidrogeolégica e
- Unidad de poca importancia hidrogeolégica
:’ Unidad de poca importancia hidrogeolégica I(./ A~
! ! U U U
690000 700000 710000 720000 730000
10 Provincia hidrolégica Sind-San Jacinto
12 Provincia hidrlégica de Uraba
0 45 9 18

Figura 17. Unidades geoldgicas de interés hidrogeoldgico.
Fuente:Elaboracidn propia a partir del analisis geoldgico escala 1:25000.

3.3.8.4 Red de flujo

Las caracteristicas hidrogeoldgicas, ligadas esencialmente a las propiedades fisicas de la
roca almacén, determinan junto con la porosidad y el coeficiente de almacenamiento, el
volumen de agua gravifica que puede ser liberado por los medios normales de captacién,
y con la permeabilidad o transmisibilidad, el caudal Util que se puede obtener. La
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productividad de un manto acuifero es funcidn, ademas de sus caracteristicas geoldgicas,
también de las hidrogeoldgicas y de los factores del flujo de aguas subterraneas.

Otro factor a tener en cuenta es el sistema de flujo regional, el cual se describe como
aquél que su zona de recarga ocupa la divisoria subterranea y su zona de descarga se
sitla en la parte mas baja de la cuenca. Estos sistemas de flujo tienen las vias de flujo
mas profundo y mas largo (superior a 50 km), con sistemas intermedios que operan
entre estos.

Los principales factores del flujo de las aguas subterraneas son el gradiente hidraulico,
la velocidad real y el caudal unitario.

Para establecer el sistema de flujo de aguas subterraneas en la Cuenca Hidrografica de
Uraba (12) (Figura 18), se partié de los datos del inventario, priorizando aquellos pozos
o aljibes, para los que se cumplan las siguientes condiciones:

1. Que se conozca el acuifero captado (ubicacion de filtros, profundidad total).

2. Que cuenten con nivelacidén topografica a cabeza de pozo, o a nivel del terreno
gue permita determinar la cota del agua subterranea (cota del terreno menos
profundidad del nivel freatico).

3. Que los pozos tengan una distribucidon espacial apropiada para poder
correlacionar la informacién y construir lineas piezométricas.

4, Que se cuente con condiciones técnicas en campo para la toma de niveles.

5. Que sea posible obtener niveles estaticos (sin bombeo y sin interferencia de pozos
cercanos en aprovechamiento).

De acuerdo a los diferentes sistemas de flujo del agua subterranea propuestos por Toth
(1963), para la Cuenca Hidrografica de Uraba (12) podemos tener las siguientes
caracteristicas:

Sistema de flujo local (L): son sistemas de flujo que tienen su area de recarga en un
alto topografico (Serrania de Abibe-Las Paloma) y el area de descarga en un bajo
topografico adyacente, es decir, el sistema de drenaje que conforma la cuenca.

Sistema de flujo intermedio (I): es el sistema de flujo en el que sus zonas de recarga y
descarga, no son adyacentes, ni tampoco ocupan las elevaciones mas altas y bajas de
una cuenca; pero si existe una separacién entre sus zonas de recarga y descarga de uno
a mas altos y bajos topograficos.

Sistema de flujo regional (R): se considera sistema de flujo regional, aquél en el que su
zona de recarga ocupa la divisoria subterranea y su zona de descarga se sitla en la
parte mas baja de la cuenca. Estos sistemas tienen las vias de flujo mas profundas y de
mayor longitud (por lo general superior a 50 km), con sistemas intermedios que operan
entre estos.
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El flujo natural del agua subterrdnea de la Provincia Hidrogeoldgica de Uraba (12), se
esquematiza mediante redes de flujo. En la Figura 18 se esboza el flujo subterraneo
suponiendo el suelo homogéneo e isétropo. La forma de la superficie freatica es la que
gobierna toda la red.

RED DE FLUJO EN LA CUENCA

Zona de descarga

Zona de descarga

casa B2
/ Zona de recarga
oo BN

Flujo local

Zona de descarga

Flujo local

Plioceno Medio - Pleistoceno Unidad

Plioceno inferior Il Creticeo

Flujo local

Medio - Mioceno superior Paleoceno - Eoceno Flujo regional

Mioceno inferior, Oligoceno B Corteza ocednica del Cretdcico Superior
Flujo regional Flujo local

Zona de recarga @ Zonade descarga

Figura 18. Red de flujo que esquematiza el flujo subterraneo natural en la Cuenca rio Turbo-
Currualo.
Fuente: Elaboracién propia.

Dado que el area presenta una geologia compleja, representaremos una simplificacion
de la realidad, veamos como afectan los cambios de conductividad hidraulica.

Areas de recarga y de descarga: Las areas de recarga (Serrania Abibe-Las Palomas)
son aquellas en que el flujo subterraneo presenta una componente vertical descendente,
y las areas de descarga, ascendente (rios). Aunque en este esquema tienen poca
presencia, también existen areas intermedias en las que el flujo es practicamente
horizontal.

Flujos locales y regionales: Los flujos locales normalmente estan asociados a valles
menores (Turbo, Currulao, etc) y los flujos regionales a los valles regionales.

En la misma vertical dos sondeos pueden encontrar aguas de calidad quimica muy
distinta, como en los puntos marcados como A y B en la Figura 18. El agua en B procede
de un flujo regional (mayor recorrido, tiempo de permanencia mucho mayor), por lo que
sera mas salina y su composicién quimica puede ser muy diferente.

Puntos de estancamiento: zonas de la red de flujo que no estan sometidas a ningun
gradiente, por lo que el agua no se movera, como el marcado en la Figura 18 con la letra
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La validacién de los sistemas de flujo se hizo a partir de los datos de niveles (estatico y
dindamicos) de los pozos y los valores fisicoquimicos del agua subterranea. En la Cuenca
Hidrografica de Uraba (12), se modelaron 15 superficies piezométricas para los meses
de marzo, agosto y noviembre, teniendo en cuenta los datos reportados en diferentes
campafias de nivelacion piezométrica; esta informacién procede de las bases de datos
de CORPOURABA y corresponden a los afios 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015 vy
2016.

En general se puede observar dos redes de flujos para la cuenca: un flujo del agua desde
la Serrania de Abibe-Las Palomas hacia el Golfo de Uraba siguiendo una tendencia este-
oeste (ayudado por el sistema de fallas este-oeste) (Figura 18). También se ha
identificado un flujo de aguas subterraneas siguiendo una alineacién suroeste-noreste.

La tendencia de profundizacién de sur a norte, como de oriente a occidente de las
isolineas, permite deducir que la direccion de flujo de las aguas subterraneas es de
sentido sur—norte como sentido este-oeste, es decir en direccion hacia el Golfo de
Uraba.

3.3.8.5 Parametros hidraulicos

En la determinacion del caudal 6ptimo de explotacién para los pozos ubicados dentro de
la cuenca y de los pardmetros hidraulicos del acuifero alrededor de los mismos, se tuvo
en cuenta los datos obtenidos en las pruebas de bombeo a caudal constante con
recuperacion para el pozo 79-II-C-0015 (Amaya, 2007), perforado en el acuifero
multicapa confinado de la Formacion Arenas Monas de la Provincia Hidrogeoldgica de
Uraba (12).

Para el Pozo 79-1I-C-0015, ubicado en el predio El Roble, la prueba de bombeo, se realizd
de forma continua e interrumpida por espacio de 36 horas, tomando registros de acuerdo
a las normas establecidas. El caudal constante utilizado para esta prueba fue de 11.89
I/s, el nivel estatico se detecté a una profundidad 1.6 m medido desde la boca del pozo,
y durante tiempo de bombeo se descendidé a 40 m (nivel dindmico), para un abatimiento
de 38.4 m (Amaya, 2007). En la Tabla 4, se muestra los valores del abatimiento del
Pozo 79-1I-C-0015 y en la Figura 19 se muestra el grafico del descenso durante la prueba
de bombeo. Si el acuifero no recibe alimentacién, el descenso continuaria y el cono
aumentaria sin detenerse. En condiciones naturales, el cono de descenso puede tomar
agua de un rio, un lago o de otro acuifero. Si esto sucede, los descensos se estabilizan,
alcanzandose el régimen permanente o de equilibrio.

Tabla 4. Caudales y abatimientos registrados durante la Prueba de Bombeo.

CAUDAL GPM NIVEL DE BOMBEO (m)
Ajustado/Estimado max. prueba

140 -28.50 -27.75

162 -33.00 -32.38

180 -38.00 -37.09

Fuente: Amaya (2007).
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PRUEBA DE BOMBEO POZO EXPLORATORIO DE TURBO
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Figura 19. Curva de la prueba de bombeo.
Fuente: Amaya (2007).

El caudal especifico es el caudal que produce el acuifero captado por cada metro que
desciende el nivel de agua en el pozo. Durante la prueba de bombeo se tuvo un caudal
maximo de 11.35 |/s y un abatimiento de 38 m lo cual indica que el caudal especifico es
de 0.30 I/m*s (Amaya, 2007).

3.3.8.5.1 Conductividad hidraulica ks

De acuerdo con Bear (1979) citado por Jiménez Reyes & Rodriguez “la conductividad
hidraulica Kf es una medida de la permeabilidad del medio rocoso al agua y esta
relacionada con la velocidad de filtracién Vf y el gradiente hidraulico por la Ley de Darcy”
(2013, pag. 5).

Ecuacidn 1. Velocidad de filtracion.
Vf= kf i

Utilizando la teoria del flujo radial en régimen estacionario en un pozo que explota un
acuifero heterogéneo durante una prueba de bombeo y considerando descensos
pequenos Ds, es valida la siguiente ecuacién entre la conductividad hidraulica kf, el
caudal afluente Q y el espesor del acuifero m.

Ecuacién 2. Conductividad hidraulica.
kf = Q.A/mDs

Donde A es una funcidn del radio del pozo r y del radio de influencia del cono de bombeo
R. El valor de A puede considerarse en una primera aproximacion equivalente a 1. El
caudal afluente del acuifero Q y su espesor m pueden obtenerse a partir del diagrama
de flujos volumétricos Q¢.

La ecuacidn de produccion del pozo se obtiene a partir de los parametros hidraulicos
calculados de la prueba de bombeo.
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MD= NE+ BQ +CQ?, es decir que la Conductividad Hidraulica (m/d) = 32.1 m?/d/64 m
= 0.5

El valor de 0.5 m/d de conductividad corresponde a tomar como espesor del acuifero, la
longitud total de rejillas, debido a que el valor es tan bajo, se decidié ensayar tomando
como valor del espesor del acuifero un porcentaje de dicha longitud, otorgandole a cada
una un porcentaje de acuerdo con las caracteristicas de gradacion de cada espesor.

Con esta aclaracion el resultado de la conductividad hidraulica es de 4.3 m/d.
3.3.8.5.2 Trasmisividad T

Expresa la capacidad de una formacién para transmitir agua subterranea. Se define
como la rata de flujo de aguas subterraneas bajo un gradiente hidraulico unitario, y a la
viscosidad cinematica de campo a través de una faja vertical del acuifero de ancho
unitario y de altura igual al espesor saturado.

La trasmisividad T se relaciona con la conductividad hidraulica kf y con el espesor m por
medio de T = k f, m = QA/Ds. Todos los datos de entrada pueden obtenerse partir del
diagrama de distribucion del flujo volumétrico vertical. Es decir que T = 0.3226.

Cuando la transmisibilidad T > 100 m3/dia.m, el acuifero es muy bueno (produccién de
2787.264 m3/dia). Trasmisividad (T) (m?/d) = 32.1.

Coeficiente de almacenamiento (S): Es el volumen de agua liberada por un prisma
vertical de la capa acuifera, de seccion igual a la unidad, para un descenso unitario del
nivel piezométrico o de la carga. Se expresa en porcentaje. Depende de las
caracteristicas fisicas de las rocas, particularmente de la porosidad total.

El coeficiente de almacenamiento (cantidad de agua que puede producir un acuifero): S
= 0,00005/ 0,005 = 5x 10,

La conectividad hidraulica se calcula como K=T/b donde, T es la trasmisividad y b es el
espesor de los acuiferos captados que para el caso de la prueba de bombeo eran de 64
metros.

3.3.8.5.3 Temperatura

Este parametro es muy importante para el analisis del acuifero desde el punto de vista
térmico y sus efectos sobre las propiedades del agua y la incidencia en los célculos
hidraulicos.

La temperatura de los pozos profundos esta en funcidn del gradiente geotérmico, caudal
de bombeo, geometria del hueco, trayectoria y tiempo de bombeo. El gradiente
geotérmico fue estimado a partir del Mapa de Gradientes Geotérmicos en Colombia, en
el cual se reportan gradientes de 14,4- 60,5 °C/km 0.5 para la Provincia Hidrogeoldgica
de Sinu-San Jacinto (10) y de 14,4- 25,6 °C/km para la Provincia Hidrogeoldgica de
Uraba (12) (INGEOMINAS, 2009). La temperatura de los pozos de agua subterranea
presentes en la Cuenca Rio Turbo-Currulao oscila entre 25 y 29 °C.
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3.3.9 Caracterizacion hidrogeoquimica

Para determinar las propiedades fisicas y la composicién quimica del agua, se parte del
inventario de captaciones de aguas subterraneas realizado por CORPOURABA en el afio
2015. En el inventario se relacionan los pozos profundos para uso agricola y algunos
aljibes para uso doméstico ver Tabla 3 y Figura 20.
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Figura 20. Ubicacion de los pozos profundos en la Cuenca Rio Turbo-Currulao.
Fuente: CORPOURABA.
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Los acuiferos presentes en la Cuenca Rio Turbo-Currulao, en especial el acuifero del
sector occidental (Cuenca Hidrogeoldgica de Uraba-12), ha sido evaluado repetidamente
desde el punto de vista hidrogeoquimico; los niveles mas someros cuentan con dos
campafas de monitoreo. Para efectos de caracterizar la calidad del agua subterranea,
se retoman los valores de los siguientes parametros: Sélidos Totales Disueltos (STD),
Conductividad Eléctrica (CE), Cloruros (Cl-) y Nitratos (NO3-), no se cuenta con reportes
de analisis bacterioldgicos. La evaluacion se hace teniendo en cuenta los valores
hidrogeoquimicos suministrados por CORPOURABA para los pozos profundos presentes
en la cuenca. El acuifero del Golfo, es de extension regional y cubre una amplia zona del
noroccidente del Departamento de Antioquia, para el area de la Cuenca Rio Turbo-
Currulao, estas campafas solo reportan 12 pozos profundos con datos fisicos-quimicos,
los cuales son utilizados para la caracterizacién hidrogeoquimica del agua presente en
la Cuenca Rio Turbo-Currulao, Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7.

Tabla 5. Parametros fisicos

MUESTRA TEMPERATURA pH CONDUCTIVIDAD
(°O) ELECTRICA (us/cm)

79-1V-B- 0111 27.3 7.15 743

79-1V-B- 0112 26.5 6.98 1150
79-1V-A- 0236 6.70 1468
79-1V-A- 0238 7.62 1374
79-1V-A-0250 7.24 2409
79-1V-A-0252 26.9 6.95 1259
79-1V-A-0253 27.1 6.87 1250
79-1V-B-0124 28.9 6.20 485

79-11-D-0216 27.9 6.96 568

79-1I-C - 0004 7.15 1861
79-11-C-0005 29.3 6.87 3190
79-1V-B- 0111 27.3 7.15 743

Fuente: CORPOURABA.

El pH es una medida de la concentracién de iones Hidrogeno. Se define como el
Logaritmo del inverso de la concentracion de iones H+ pH = Log 1/ [H+]. Su
interpretacidon va relacionada con la Alcalinidad o Acidez Titulable, los cuales tienen
relevancia por encima de 9.6 o por debajo de 4.4 respectivamente, en este caso se
obtiene un Ph, de 7 ligeramente acida.

La conductividad de 3.190 uS, la horma establece una conductividad para agua potable
comprendida entre 485 y 3190 micromhos/cm, es decir se encuentra dentro de la norma.

Tabla 6. Resultados de soélidos.

MUESTRA SOLIDOS TOTALES (mg/L)
79-1V-B- 0111 764.00
79-1V-B- 0112 1175.00
79-1V-A- 0236 1253.00
79-IV-A- 0238 1181.00
79-IV-A-0250 1885.00
79-1V-A-0252 1113.00
79-1V-A-0253 1135.00
79-1V-B-0124 292.00
79-11-D-0216 206.00
79-1I-C - 0004 1464.00
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MUESTRA SOLIDOS TOTALES (mg/L)
79-1I-C-0005 1936.00
79-11-C-0015 0.00

Fuente: CORPOURABA.

La concentracién de Sdélidos Disueltos Totales TDS, que corresponde a la sumatoria de
aniones y cationes en solucidén en el agua subterranea, es el resultado de su sistema de
flujo, de la litologia y de los minerales presentes en el medio poroso.

Los Sélidos Disueltos Totales TDS, es la cantidad total de sélidos disueltos en el agua.
La determinacién de sdélidos disueltos totales mide especificamente el total de residuos
solidos filtrables (sales y residuos organicos) a través de una membrana con poros de
2.0 um (o mas pequeios). Los sdlidos disueltos pueden afectar adversamente la calidad
de un cuerpo de agua o un efluente de varias formas. Aguas para el consumo humano,
con un alto contenido de sélidos disueltos, son por lo general de mal agrado para el
paladar y pueden inducir una reaccién fisiolégica adversa en el consumidor. Por esta
razon, se ha establecido un limite de 500 mg/L de sdlidos disueltos para el agua potable.
Los TDS, estan relacionada con la Conductividad Eléctrica. La clasificacion por dureza
“puede variar segun la zona y el uso especifico que se le dé al agua, por esta razén, en
la literatura se encuentran rangos que pueden variar de un autor a otro” para la cuenca,
segln Pérez (1997), citado por Amaya (2007, pag. 39) es dura.

3.3.9.1 Iones dominantes

Segun Foster (FOSTER, 2002 - 2005), los constituyentes quimicos importantes del agua
subterranea son nueve (Na, Ca, Mg, K, HCOs Cl, SO4, NOs y Si) Tabla 7, los cuales
conforman el 99% del contenido soluto en las aguas subterraneas naturales. La
proporcion de cada uno de estos constituyentes, asi como de los elementos traza
asociados, reflejan la trayectoria del flujo del agua subterranea y su evolucion
hidrogeoquimica, generalmente el agua que viaja a lo largo de una linea de flujo, o a
través de materiales de granulometria fina, tienen un mayor tiempo de residencia y
mejor interaccién agua roca, disolviendo mas minerales y dando como resultando un
agua con mayores concentraciones de sodlidos disueltos. En su interaccién con los
sedimentos y las rocas, el agua va adquiriendo sales como resultado de la combinacion
de los iones presentes, siendo por su solubilidad el carbonato de calcio, el carbonato de
magnesio, el cloruro de sodio y el sulfato de magnesio, los mas frecuentes en el agua
subterranea.

Tabla 7. Resultados quimicos iones dominantes

MUESTRA HCO3- S04-2 Cl- NO3- Na+ Ca+2 K+ Mg+2 Fe Mn
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

79-1V-B-0111  536.00 7.27 14.80 17.63 118.00 49.40  2.16 18.40 0.41 0.00
79-1V-B-0112  854.00 1.50 24.00  24.19 146.00 81.00  3.08 45.10 2.33 0.00
79-1V-A-0236  840.00 0.50 62.10  0.00 220.00 55.00  4.60 56.00 0.40 0.00
79-1V-A-0238  804.00 0.10 43.10  0.00 238.00 31.30  4.40 44.50 1.80 0.00
79-1V-A-0250  996.00 105.00 283.00 5.76 360.00 39.20  3.60 83.50 0.30 0.00
79-1V-A-0252  716.00 1.50 102.00 23.74  196.00 33.00 2.18 42.10 1.96 0.00
79-1V-A-0253  786.00 1.50 42,60 24.37  208.00 30.60  2.68 43.30 0.76 0.00
79-1V-B-0124  77.00 17.00 86.00  4.87 49.80 28.00  3.69 13.00 3.97 0.36
79-11-D-0216  340.03 10.80 11.80  0.35 49.30 24.40  3.30 24.90 0.51 0.66
79-11-C-0004  864.00 5.00 194.00 0.00 305.00 26.20  6.20 49.00 0.80 0.00
79-1I-C-0005  478.00 23.00  802.00 0.35 577.50 97.60  8.21 50.80 3.38 2.80

Fuente: CORPOURABA
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Las caracteristicas quimicas del agua subterranea estan condicionadas o controladas por
la litologia y mineralogia de los sedimentos y rocas por las que circula. Esta interaccién
imprime una marca o huella al agua subterranea, y analisis de iones principales; trazas
y los llamados trazadores fisicos como la temperatura, el pH y la conductividad, permiten
validar un sistema preliminar de flujo y determinar zonas de recarga, complementando
luego con anélisis isotdpicos. Para hacer las clasificaciones y determinar la calidad del
agua, se debe hacer primero, una evaluacién del analisis quimico para verificar la
consistencia de los analisis realizados en laboratorio. Esto se realiza, con un balance
idnico (electro neutralidad) y la verificacion de relaciones entre algunos iones y
parametros, los cuales indican que la muestra de agua fue analizada correctamente y
los resultados son confiables. Con este fin se calcula el balance i6nico, donde se establece
que la suma de miliequivalentes de aniones debe ser igual, con un margen de error
permitido, a la suma de miliequivalentes de cationes. La mayoria de los autores coinciden
en que un valor admisible del balance es menor de 10%.

Los rangos de error para aceptar o no el andlisis de una muestra de agua, dependen
segun la literatura, del valor de conductividad eléctrica (Custodio, E. & Llamas, M., 2001)
de la siguiente manera (Tabla 8).

Tabla 8. Error admisible del balance idénico en relacién con la conductividad.
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (uc/cm) 50 200 500 2000 > 2000
Error aceptable (%) +30 +10 +8 +4 +4

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 9, presenta los errores en los balances idnicos de las muestras analizadas
dentro de la Cuenca Rio Turbo-Currulao.

Tabla 9. Balance iénico para las muestras de agua subterraneas de la Cuenca Rio Turbo-Currulao.

Cationes Aniones Error

9.18189 9.64311 0.02450
14.26615 15.10327 0.02850
17.05419 15.57096 0.04546
15.75317 14.42977 0.04385
24.58914 26.68810 0.04093
13.76257 15.06301 0.04511
14.23333 14.52309 0.01008
4.88941 4.15167 0.08160
5.54972 6.14045 0.05053
18.76487 19.80699 0.02702
34.65448 31.23284 0.05193

Fuente: Elaboracion propia.

En general, las aguas de circulacion regional tienden a ir aumentando su mineralizacidon
hasta irse saturando. En primera aproximacion, entre los aniones primero satura el ion
HCO3", luego el SO4% y el ClI-. Para los cationes, el calcio se satura primero, luego el
magnesio y mas dificilmente el sodio. Asi, la evolucidon normal de un agua de circulacion
regional es que sucesivamente vayan dominando los siguientes iones (Custodio, E. &
Llamas, M., 2001):

HCO3 —» S04 —» CI

Ca2+ - M92+ - > Na+
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De acuerdo con Custodio y Llamas (1976) “el manejo y estudio de analisis quimicos
puede simplificarse con el empleo de graficos y diagramas, en especial cuando se trata
de hacer comparaciones entre varios analisis de aguas de un mismo lugar en épocas
diferentes o de lugares diferentes” (Amaya, 2007, pag. 40).

La Figura 21 presenta la clasificacion mediante el Diagrama de Piper para unas muestras
de agua subterranea del acuifero del Golfo perteneciente a la Cuenca del Rio Turbo
Currulao.
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Figura 21. Diagrama de Piper (Amaya, 2007), de las muestras del area analizadas.
Fuente: (Amaya, 2007).

En el diagrama de Piper de la Figura 21, se aprecia que las aguas predominantes son de
tipo bicarbonatada sddica. La cantidad del cloruro en estas muestras varia de 14.8 a 802
mg/l; los dos iones mayoritarios; cloruro y sodio registran una media, respectivamente,
de 151.4 y 588.5 mg/I.

Teniendo en cuenta los valores fisicoquimicos reportados (trazadores fisicos) para el
agua proveniente de los pozos a partir de los iones mayores: HCO32, SO42, Cl-, NOs’,
PO43, Ca*?, Mg*?, Na*, K*, se deduce que geoquimicamente el agua de los acuiferos es

de tipo:

. Sodica clorurada bicarbonatada

. Sédica magnésica clorurada bicarbonatada
. Sddica clorurada
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Donde los principales cationes es el potasio y los principales aniones bicarbonato y
cloruros. La alta concentracion en potasio y cloruros indica la presencia de flujos
subterraneos con largos tiempos de duracion en el acuifero, donde el cloruro es producto
de sales, recargado a través de flujos regionales.

La clasificacién por iones dominantes Figura 21 utiliza herramientas graficas para su
representacién. Se nombra el agua por el anién o catién que sobrepasa el 50% de sus
sumas respectivas. Si ninguno sobrepasa el 50%, se nombran los dos mas abundantes.
Si conviene, se puede afadir el nombre de algun ion menor de interés y que esté en
concentracion anormalmente alta.

La relacion SO42/Cl- es menor a 0.92, lo que asocia este tipo de aguas con un origen
mas continental que salino. Los valores de la relacion Mg?*/Ca?* estan comprendidos
entre 1.87 y 2.13. Esta relacién varia entre 0,3 y 1,5 en aguas continentales y es del
orden de 5,2 para el agua de mar. Por su parte, los valores de la relacién ClI-/HC03- se
encuentra en el rango de 0,03 a 1.68, dado que este indice hidrogeoquimico en aguas
continentales varia entre 0,1 y 5, mientras que en agua del mar alcanza entre 20 y 50;
puede inferirse que las aguas tienden a ser continentales con poca o ninguna influencia
marina. Las relaciones idnicas analizadas para las muestras de agua indican que no hay
un proceso marcado de salinizacién en la evolucion quimica de las aguas subterraneas;
no obstante, se observa una tendencia en el aumento de concentraciones de algunos
parametros (cloruros, CE, SST) en puntos de muestreo puntuales en los pozos, donde
las caracteristicas de disefio de los pozos estan captando varios estratos y, por
consiguiente, generando una mezcla de varios tipos de agua. Los resultados de los
analisis fisicoquimicos senalan que la relacién idnica Ca/Mg, Ca/S04 y Na/Cl del agua
subterranea somera es ligeramente superior a la del agua del mar, indicando con ello
que el ambiente de depositacion de los acuiferos es continental con presencia de agua
connata poco dulce, de acuerdo a los resultados hidroquimicos consignados en la Tabla
9.

Los parametros de mayor interés para la evaluacion hidrogeoquimica y de la calidad son:
pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, sdlidos disueltos, cationes mayores (Ca?*,
Mg?*, Na*, K*), aniones mayores (Cl-, HCO3-, SO4, NO3), y algunos elementos traza (Si,
Fe, Mn, B).

Se observa también, que las concentraciones de los iones aumentan en sentido NW
(teniendo particular importancia las concentraciones de, Na, HCO3 y Cl). Se han
determinado concentraciones sodio superior a los a los 49.3 mg/I, de potasio de hasta
577.5 mg/l y cloruros superiores a los 802 mg/Il. La conductividad eléctrica aumenta
hacia la zona costera, llegadndose a registrar valores de hasta 3.190 uS/cm Tabla 6 y
Tabla 7.

3.3.9.2 Analisis de calidad del agua

La calidad del agua se refiere a la concentracion de determinados parametros para un
uso determinado y de acuerdo a una norma; en Colombia las caracteristicas del agua
aptas para el uso doméstico estan descritas en el decreto 1594 de 1984, el decreto 475
de 1998 y la resolucion 2115 de 2007 del Ministerio de Proteccion Social y el MAVDT, en
los cuales se reglamenta la calidad del agua para consumo humano, presenta las
concentraciones y valores admisibles de los diferentes parametros fisicos, quimicos y
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organolépticos para el agua de consumo humano. Ademas de los valores maximos
permisibles, se presentan indicadores de calidad, procedimientos y equipos de medicion
y monitoreo del agua potable para consumo humano que deben cumplirse.

La interpretacion de los resultados de un analisis de aguas debe partir del conocimiento
del origen y del destino que se la va a dar al recurso. Los requisitos de un analisis, asi
como los parametros interpretativos dependen en gran parte de estos aspectos basicos.
Las aguas subterrdneas no son tan susceptibles a la contaminaciéon como las aguas
superficiales, aunque una vez contaminadas, su restauracién es dificil y de largo plazo.
Casi todos lo organismo patdgenos y muchas sustancias indeseables se eliminan por la
accion filtrante de las particulas del suelo.

La calidad del agua obedece a un proceso fisicoquimico al interior de la roca, las
relaciones entre la geologia regional y el tipo de agua presente en los acuiferos junto
con la conductividad. De acuerdo a los datos de las Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7, los
acuiferos libres, por ejemplo, son de tipo bicarbonatado calcico-magnésico y con
conductividades medias, mientras que los acuiferos confinados, se caracterizan por altas
conductividades eléctricas y por contenidos predominantes de cloruros y sulfatos,
respectivamente. De acuerdo a estos resultado, el tipo de agua subterranea presente en
la Cuenca Rio Turbo-Currulao corresponde al contexto geoldgico regional, con lineas de
flujo resultantes de los modelos hidrodindmicos, es factible identificar que las zonas de
recarga se encuentra a una distancia considerable, puesto que en las zonas donde se
recarga el agua, las aguas estan menos mineralizadas, con menores concentraciones en
los iones y con menor conductividad, ya que el tiempo de contacto con los minerales es
menor.

Como se menciond en capitulos anteriores, la evaluaciéon de la calidad del agua
subterrdnea obedece a un proceso investigativo en el que se emplean los resultados de
estudios previos a la hidrogeoquimica; estudios geoldgicos, hidraulicos e hidrodinamicos.

De acuerdo a los decretos 1594 de 1984, 475 de 1998 y la resolucién 2115 de 2007 del
Ministerio de Proteccion Social y el MAVDT, el agua del acuifero multicapa confinado, de
la Provincia Hidrogeoldgica de Uraba (12), captada por los pozos profundos, en general
contiene agua segura para uso agricola y doméstico, no asi para consumo humano, esto
debido existen varios parametros que se encuentran fuera de la norma como son: alto
contenido en hierro, SDT 1127 ppm y una conductividad de 1375 S, valores superiores
a los establecido por la norma (500 mg/l y 1000 uS/cm, respectivamente), los cuales
pueden ser mejorados con un sistema de tratamiento.

Para el acuifero de la Provincia de Sinu-San Jacinto (10), no se reportan datos de la
calidad del agua, en este sector no se registran pozos de agua subterranea.

3.3.10Demanda del agua subterranea
El agua cumple una funcidon como materia prima o como insumo (IDEAM, 2014) (IDEAM
& Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014), puede ser usada para la

satisfaccion directa de las necesidades humanas, como parte de un proceso productivo
o demandada por los ecosistemas para su sostenimiento.
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La Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico —-PNGIRH- en uno de
sus objetivos especificos propone “caracterizar, cuantificar y optimizar la demanda de
agua en el pais” (Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2010, pag.
96). El logro de este objetivo contempla el disefio de estrategias relacionadas con:
caracterizaciéon y cuantificacion de la demanda de agua en cuencas priorizadas, fomento
a la gestién integral del recurso hidrico en los principales sectores usuarios del agua, y
uso eficiente y sostenible del agua (Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo
territorial, 2010) (CORPOURABA; Universidad de Antioquia, 2016).

La demanda hidrica total, de acuerdo con el Decreto 2930 de 2010, corresponde a la
suma del volumen de agua utilizada para los diferentes usos: doméstico, servicios,
preservaciéon de fauna y flora, agricola, pecuario, recreativo, industrial, energia, mineria
e hidrocarburos, pesca, maricultura y acuicultura, navegacién, transporte y caudal de
retorno. De estos usos de agua se calculan volimenes para los sectores, actividades y
cadenas de uso.

El esquema general para la evaluacién de la demanda de agua presentado en el Estudio
Nacional del Agua -ENA- (IDEAM & Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2014), considera pertinente identificar, para cada caso de estudio, los sectores objeto
de andlisis y la informacion disponible. El uso de las aguas subterraneas para la Cuenca
Rio Turbo Currulao se presenta en el Grafico 1.

Siguiendo los lineamientos planteados por la Guia Metodoldgica para la Formulacion de
Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos promulgada por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible en 2014, la demanda total de agua subterranea corresponde a la
sumatoria de las demandas sectoriales de agua, y se calcula utilizando la siguiente
expresion en m3 por afo:

Ecuacion 3. Demanda total de agua subterranea.
DT = DUD + DUI + DUS + DUA + DUP

Dénde:

DT = Demanda total de agua.

DUD = Demanda de agua para uso doméstico.
DUI = Demanda de agua para uso industrial.
DUS = Demanda de agua para el sector servicios.
DUA=Demanda de agua para uso agricola.

DUP= Demanda de agua para uso pecuario.

La demanda de agua subterranea en la Cuenca Rio Turbo-Currulao se calculd a partir de
la informacion entregada por CORPOURABA, que para este caso corresponde a 72 pozos
registros para agua subterranea, detallado en la Tabla 10 y Grafico 1.

Tabla 10. Demanda de agua subterrédnea segun concesiones vigentes (CORPOURABA, Inventario
de puntos de agua, 2016).

Uso CONCESIONES VIGENTES
Riego 1
Sin uso 11
Agricola 21
Inactivo 5
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uso CONCESIONES VIGENTES

Abastecimiento 7
No se conoce 3
Monitoreo 1
Pecuario 3
Domeéstico >
Industrial 8
Agricola/domestico 6
Agroindustrial 1
Demanda segun concesiones vigentes (m3/afio) 1

Fuente: (CORPOURABA, Inventario de puntos de agua, 2016).

59.830.100

El agua subterranea en la Cuenca Rio Turbo-Currulao, es aprovechada para diferentes
usos, entre los que se encuentran: el riego para la agricultura (zonas bananeras);
suministro de agua potable, riego, pecuario, doméstico, industrial, agricola/domestico y
agroindustrial Grafico 1.

El inventario de captaciones de aguas subterraneas, identifico que la gran mayoria de
los pozos son para uso agricola y uso domestico, y en menor proporcién uso industrial.

De acuerdo a los resultados, se observa que para la Cuenca Rio Turbo-Currulao, el uso
del agua para consumo humano no muy representativo, lo cual tiene relaciéon con la
calidad fisicoquimica del agua, el mayor uso esta representado en el sector agricola-
pecuario. La determinacion de los usos se hace solo con la informacién disponible de los
pozos para el Acuifero Arenas Monas (Acuifero del golfo), que se encuentran dentro de
la Cuenca Rio Turbo-Currulao.

H No se conoce

B Monitoreo

W Pecuario
Domeéstico

M Industrial

M Agricola/domestico

Grafico 1. Relacion de los usos para el agua subterranea dentro de la Cuenca Rio Turbo-
Currulao.
Fuente: (CORPOURABA, Inventario de pozos profundos en el area de la jurisdiccion, 2015)
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Los caudales promedios de uso de agua subterraneos solicitados y autorizados el mas
alto es para riego con 20 Ips y el menor es para industrial con 0,5 Ips. La suma de
caudales especificados para uso de agua subterraneos autorizados 159.830.100 m3/afio.

Tabla 11. Caudal otorgado de los pozos presentes en la Cuenca Rio Turbo-Currulao.

CODIGO IGM Uso CAUDAL OTORGADO ESTADO DEL POZO
79-IV-A - 0233 Agricola 0.000 Activo
79-1V-A - 0234 Agricola 0.000 Activo
79-1V-B - 0118 Abastecimiento/ Agricola 0.000 Activo
79-11-C - 0002 Abastecimiento 0.000 Activo
79-1I-D - 0211 Domeéstico 0.000 Activo
79-1I-D - 0212 Doméstico 0.000 Activo
79-11-D - 0213 Pecuario 0.000  Activo
79-1V-B - 0121 Industrial 0.500 Activo
79-1I-C - 0018 Agricola 0.500 Activo
69-1V-C - 0001 Agricola 1.000 Activo
79-1V-B - 0108 Agricola 1.200 Activo
79-1V-B - 0120 Agricola 1.410 Activo
79-1I-D - 0214 Industrial 1.500 < Activo
79-11-C - 0017 Pecuario 1.600 Activo
79-1I-C - 0004 Industrial 1.700 Activo
79-1V-A - 0240 Agricola 1.800 Activo
79-IV-A - 0238 Agricola 2.000 Activo
79-1V-B - 0122 Agricola 2.000 Activo
79-1V-A - 0231 Agricola 2.200 Activo
79-1V-A - 0251 Agricola 2.200 Activo
79-1V-B - 0123 Agricola 2.360 Activo
79-1V-A - 0248 Agricola 2.500 Activo
79-1V-B - 0119 Agricola 2.820 Activo
79-1V-B - 0117 Agricola 3.000 Activo
79-1V-A - 0247 Agricola 3.000 Activo
79-1V-A - 0250 Agricola 3.000 Activo
79-1V-B - 0112 Agricola 3.200 Activo
79-1V-A - 0252 Agricola 3.200 Activo
79-1V-B - 0111 Agricola 3.300 Activo
79-1V-A - 0253 Agricola 3.860 Activo
79-1V-A - 0236 Agricola 4.500 Activo
79-1I-C - 0005 Doméstico 4.500 Activo
79-1V-A - 0246 Agricola 5.000 Activo
79-IV-A - 0249 Sin uso 5.000 Activo
79-1V-A - 0232 Agroindustrial 5.500 Activo
79-11-C - 0001 Agricola 7.270 Activo
79-1V-A - 0255 Agricola 9.900 Activo
79-11-C - 0015 Abastecimiento 11.000 Activo
79-IV-A - 0254 Abastecimiento 15.000 Activo
79-1V-B - 0114 Riego 20.000 Activo

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.11Identificacion de las problematicas sobre el acuifero

A pesar de que existen muchas problematicas asociadas con el recurso hidrico
subterraneo, en la Cuenca Rio Turbo-Currulao son de tipo socioecondmico relacionados
con la deforestacion de las zonas de recarga, la contaminacion, el desabastecimiento y
los posibles conflictos por uso del suelo en zonas de interés hidrogeoldgico.
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3.3.11.1 Evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion intrinseca

La vulnerabilidad se define como: “las caracteristicas propias de un acuifero que
determinan la facilidad con que un contaminante derivado de actividades antrdpicas o
fendmenos naturales pueda llegar a afectarlo” (Decreto 1640 de 2012).

La vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion depende de las
caracteristicas litoldgicas de la zona no saturada, del tipo de acuifero, de la profundidad
del nivel del agua para el acuifero libre o de la profundidad del techo del acuifero
confinado (CORPOURABA; Universidad de Antioquia, 2016).

Existen diversas metodologias que permiten determinar la vulnerabilidad de los acuiferos
a la contaminacién, en este trabajo se hizo uso de la metodologia GOD (CORPOURABA;
Universidad de Antioquia, 2016), la cual califica la vulnerabilidad a la contaminacion
mediante una escala cualitativa que generalmente va desde una vulnerabilidad muy baja
o despreciable, hasta vulnerabilidad extrema Tabla 12.

Tabla 12. Clases de vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2014).

CLASE DE DEFINICION
VULNERABILIDAD
Extrema Vulnerable a la mayoria de los contaminantes con impacto rapido en muchos
escenarios de contaminacién
Alta Vulnerable a muchos contaminantes (excepto a los que son fuertemente

absorbidos o facilmente transformados en muchos escenarios de
contaminacion.

Moderada Vulnerable a algunos contaminantes sélo cuando son continuamente
descargados o lixiviados.

Baja Sélo vulnerable a contaminantes conservativos cuando son descargados o
lixiviados en forma amplia y continua durante largos periodos de tiempo.

Despreciable Presencia de capas confinantes en las que el flujo vertical (percolacion)

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

Considerando que la Cuenca Rio Turbo-Currulao, se ubica dentro de las dos provincias
hidrogeolégicas (Uraba y Sinl), el analisis de la vulnerabilidad se hace para cada
provincia:

3.3.11.1.1 Provincia Hidrogeoldgica Uraba (12)

Estd conformada por el sistema de acuifero de Arenas Monas, el cual en algunas zonas
se manifiesta como un acuifero libre (somero) y en los niveles mas profundos se
comporta como un acuifero confinado, para la aplicacion de la metodologia de evaluacion
de vulnerabilidad en la elaboracién del PLAN DE MANEJO DEL ACUIFERO DEL GOLFO DE
URABA tuvieron en cuenta estas caracteristicas, para cual reportan lo siguiente (ver Tabla
13) (CORPOURABA; Universidad de Antioquia, 2016).
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Tabla 13. Caracteristicas de cada unidad hidroestratigrafica presente en la cuenca.
UNIDAD ACUIFERA G (grado de confinamiento) O (ocurrencia del sustrato D (profundidad del nivel
litoldgico) fredtico o techo del
acuifero —-para capas
confinadas)
Niveles donde elEl valor asignado es elPara el valor de O se toméLos valores D varian entre

acuifero aflora correspondiente al de acuiferocomo 0.8 ya que losly 0.8, estos se obtuvieron
libre G =1. materiales que afloran encon la interpolaciéon del
superficie son depromedio de los niveles

caracteristicas gruesas (piezométricos, clasificados
gravas, arenas gruesa ysegun el método GOD.
medias), (Unidad Qal)
Niveles donde elTeniendo en cuenta laDonde el material de laComo no se tiene
acuifero no aflora conexion que hay entre lascapa superior es decaracterizada el espesor de
zonas libres y confinadas, secaracteristica arcillosa, dela’ capa de arcilla, se
tomo un valor intermedio paraacuerdo con la metodologiatomaron valores aleatorios
el parametro G (entre lasse tomo un valor de O=0,5.de este, donde se obtuvo

condiciones de acuifero un espesor promedio de 50
semiconfinado y confinado) G(Unidad Arenas Monas-m, correspondiente a un
=0,3. Ngam) valor D= 0,6.

Fuente: (CORPOURABA; Universidad de Antioquia, 2016).

La aplicacion del indice de Vulnerabilidad Intrinseca (CORPOURABA; Universidad de
Antioquia, 2016) da como resultado que, en los niveles someros del acuifero, presenta
la categoria extrema en un pequefio sector al suroeste del area de estudio localizado
hacia el occidente de Chigorodé en cercanias del rio Ledn (donde aflora el acuifero). La
categoria alta esta presente en diferentes sectores, principalmente en Chigorodé y al
norte de Turbo; la valoracidon media se encuentra en algunos sectores ubicados al este
de la zona de estudio en limites con las estibaciones de la Serrania de Abibe. Para las
zonas donde el sistema acuifero no aflora a la superficie se obtuvo una categoria baja
(CORPOURABA; Universidad de Antioquia, 2016) Figura 22.

No se reportaron fuentes potenciales de contaminacion de aguas subterraneas dentro
del inventario suministrado por CORPOURABA, ninguna fuente que pueda generar
lixiviaciones que alteren la calidad natural de las aguas subterraneas.

3.3.11.1.2 Provincia Hidrogeolégica Sini-San Jacinto (12)

Para esta provincia no se reportan datos fisicoquimicos con los que se pueda evaluar
esta condicion, sin embargo, teniendo en cuanta las caracteristicas litologicas (arcillosa)
y las condiciones geoldgicas de la provincia, de acuerdo con la metodologia se tom6 un
valor de 0=0,5.

Un elemento contaminante para estos acuiferos pueden ser los gases que expelen los
volcanes de lodo, sobretodo porque estos presentan una composicién isotdpica muy
variable: bacteriogénicos, termogénicos y mixtos (ECOPETROL, 1982). En la cuenca, los
gases estan asociados a volcanes de lodo, el cual es caracteristico de fuentes inmaduras,
que presentan gradientes geotérmicos menores de 14,4- 60,5 °C/km 0.5 para la
Provincia Hidrogeoldgica de Sinu-San Jacinto (10) (INGEOMINAS, 2009), la liberacion
de estos gases son facilitados por la presencia de fallas que sirven de vias de migracion
de los gases profundos (ECOPETROL, 1982) Figura 22.
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Figura 22. Valoracién de la vulnerabilidad de los acuiferos presentes en la Cuenca Rio Turbo-
Currulao.
Fuente: Plan De Manejo Del Acuifero Del Golfo De Uraba (CORPOURABA; Universidad de
Antioquia, 2016).

3.3.11.2 Riesgos por agotamiento de las aguas subterraneas

El andlisis de los riesgos asociados con el recurso hidrico subterraneo involucra una
interrelacion de las variables del componente natural (que condicionan el funcionamiento
del sistema acuifero y su respuesta ante factores externos), con las variables sociales,
economicas y culturales de una poblacidn que puede beneficiarse del recurso,
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implementar medidas para su proteccién, o constituirse en una amenaza para la
sostenibilidad del mismo en términos de calidad y de cantidad.

El agotamiento de un acuifero puede considerarse de manera literal como una reduccion
en el volumen de agua en la zona saturada, independientemente de consideraciones de
calidad del agua, o desde otra perspectiva que involucre la reduccion en el volumen util
de agua dulce subterranea en el almacenamiento (Konikow, L. & Kendy, E., 2005.).

Algunos de los efectos negativos del agotamiento del agua subterrdnea por efectos de
la explotacion excesiva son:

o Agotamiento de los pozos: esto genera pérdidas de pozos, necesidad de
profundizar mas las captaciones, aumentar la cabeza de bombeo de la bomba y ademas
disminuir las tasas de rendimiento del pozo.

. Reduccién de agua en cauces, arroyos y lagos: si existe conexion hidraulica entre
el agua superficial y el agua subterranea, de tal forma que las fuentes superficiales se
mantienen en periodos de estiaje por el flujo de las aguas subterraneas, estas
condiciones cambian por completo cuando los niveles descienden. El cambio en las
direcciones de flujo del agua subterrédnea y de la forma como se mueve en el acuifero
también pueden afectar las conexiones hidraulicas.

o El deterioro de la calidad del agua: dos causas del deterioro de la calidad pueden
darse, una en los acuiferos costeros por intrusion marina o en acuiferos continentales
por bombeo de capas confinadas cercanas, de otros niveles acuiferos o de otro nivel del
mismo acuifero de mala calidad o por inducir flujo de corrientes superficiales
contaminadas.

. Aumento de los costos de bombeo: La necesidad del cambio fisico en las
captaciones y del sistema de extraccion por la profundidad de los niveles eleva los costos
de extraccién de agua. En el caso en que el agotamiento se define por calidad, se pueden
generar costos de tratamiento insostenibles.

. Hundimiento de terreno - subsidencia: por la sobreexplotacion los poros del suelo
se quedan vacios, lo que genera fallas en el suelo y posteriores asentamientos en el
terreno. Este efecto es irreversible y ademas de afectar las construcciones en superficie
puede colapsar los pozos de explotacion de acuiferos.

En la evaluacidn del riesgo por agotamiento del recursos hidricos subterraneos se partid
del establecimiento de la relacidon entre la oferta y la demanda del recurso actual o
futura, por consiguiente, el riesgo por agotamiento esta relacionado con una alta
demanda de aguas subterraneas que supere la oferta disponible o disminuya las
reservas, o con una disminucidn de la oferta, referente a la tasa de recarga derivada de
cambios en el uso del suelo o de reducciones importantes en la precipitaciéon por
variaciones naturales o inducidas en el ciclo hidroldgico. Para el caso del acuifero de
Arenas Monas (Provincia Hidrogeoldgica Uraba), los resultados de oferta-demanda no
son criticos, en este caso el riesgo es bajo por tratarse de un acuifero de gran espesor
(3000) con una distribucion regional, secuencia sedimentaria apropiada para almacenar
grandes cantidades de agua.
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Dentro de las condiciones naturales, el cambio climatico puede tener impactos como el
ascenso en el nivel del mar, los cambios en el régimen de lluvias, tormentas severas
mas intensas y mas frecuentes, sequias cada vez mas severas, que puede afectar la
oferta hidrica superficial, donde el agua subterranea se convierte en una alternativa.

La problematica mas relevante identificada que pueda contribuir a este tipo de riesgo,
son de tipo socioecondémico relacionados con la deforestacién de las zonas de recarga.

3.3.11.3 Deficiencias de informacion

Es importante resaltar que, al analizar las problematicas, se detectd que existe
deficiencia de informacion en la prospeccion de agua subterrdnea que proporcione
informacidn geofisica e hidrogeoldgica para la Provincia Hidrogeoldgica del Sinu (10) que
nos permita generar instrumentos para la gestion del recurso hidrico subterraneo.

Todo el conocimiento hidrogeoldgico se ha centrado en la Provincia Hidrogeoldgica de
Urabd (12), existiendo un desconocimiento sobre el acuifero presente en la Provincia
Hidrogeoldgica del Sind (10), en donde no se reporta ninglin pozo de agua. El
conocimiento hidrogeoldgico no solamente es importante para la busqueda de acuiferos
para el abastecimiento de agua, sino para conocer el comportamiento del agua
subterranea como elemento detonante dentro de los movimientos en masa; la
deficiencia de informacién o de conocimiento nos induce a generar un modelo
hidrogeoldgico conceptual errado.

No es posible generar un buen modelo hidrogeoldgico conceptual para toda la Cuenca
Rio Turbo-Currulao, solamente se presenta el Modelo Hidrogeoldgico Conceptual para la
Provincia Hidrogeoldgica de Uraba (12). Para la Provincia Hidrogeoldgica del Sina (10),
no se realizo este modelo ya que no contamos con elementos suficientes para identificar
realmente las zonas de recarga, transito y descarga dentro de la cuenca, la relacion de
las dos provincias hidrogeoldgicas con las aguas superficiales y marinas, teniendo en
cuenta que la Falla de Uramita se comporta como una barrera impermeable (Agencia
Nacional de Hidrocarburos -ANH-, 2009) dentro de estas dos provincias y de esta forma
establecer las medidas para el manejo del acuifero.

3.3.12Modelo hidrogeologico conceptual para la Provincia Hidrogeoldgica De
Uraba (10)

El modelo hidrogeoldgico conceptual, resulto del analisis e integracion de la informacion
geoldgica, geomorfoldgica, geofisica, hidroldgica, hidroquimica e hidraulica de los
acuiferos, el cual nos permite la identificacion y caracterizacién de los sistemas acuiferos
y de las unidades impermeables o con limitadas posibilidades de flujo subterraneo, la
distribucion de los puntos de agua, la direccion regionales de flujo, las condiciones de
recarga y descarga, las caracteristicas hidrogeoquimicas y parametros hidraulicos, como
se ilustra en la Figura 27, en este bloque diagrama se muestra en términos generales el
funcionamiento de los sistemas acuiferos en 3 dimensiones, el dominio del acuifero a
una version simplificada de la realidad para la Cuenca Rio Turbo-Currulao.

Los sistemas hidrogeoldgicos para la Cuenca Rio Turbo-Currulao, corresponden a

acuiferos multicapas; este tipo de sistemas esta constituido por una serie alternada de
capas permeables, semipermeables e impermeables; a esta caracterizacién se llego
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siguiendo criterios de correlacién litoldgica e hidroestratigrafica, en los que se reunid
informacién procedente de registros de perforacion y sondeos eléctricos verticales, y
considerando condiciones de conductividad y trasmisividad hidraulica correspondientes
a pruebas de bombeo. La correlacién de varias columnas litoldgicas de algunos pozos
perforados en la cuenca (Figura 23 y Figura 27), permitio la construccion del modelo
tridimensional, el cual se presentan en la Figura 27. En el sistema acuifero predomina la
presencia de material arcilloso; la representaciéon en planta de la litologia en superficie
del sistema acuifero muestra la existencia de areniscas y arenas que cubren el 30% del
total del area de la cuenca.

La Cuenca Rio Turbo-Currulao esta representada por rocas sedimentarias, predominando
las clasticas: arenitas con intercalaciones de conglomerados, arenitas interestratificadas
con limolitas y limolitas con arcillolitas, con algunas diferencias en los parametros de
estratificacién, dureza de la secuencia sedimentaria y su relaciéon espacial. Formaciones
Pavo Inferior, Pavo Superior, Unidad de Arenas Monas y depdsitos cuaternarios, que
estan presentes en el area de interés (ver Figura 23).
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Figura 23. Correlacién litoldgica de los pozos en la Provincia Hidrogedloga de Urabéa (12) en
sentido norte-sur rocas sedimentarias, predominando las clasticas: arenitas con intercalaciones
de conglomerados, arenitas interestratificadas con limolitas y limolitas con arcillolitas.

La secuencia predominante es limolitica y arcillolitica, fina a medianamente estratificada
e invertida, principalmente en el sector oriental del area (Npv).

La Provincia Hidrogeoldgica del Sind (10) estd formada por una secuencia turbiditica
mondtona de sedimentos finos que superan los 5.000 m de espesor, diferenciada en las
formaciones Cansona, San Cayetano, Marall, Pavo Inferior, Pavo Superior, Floresanto,
Paujil Inferior, Paujil Superior, Morrocoy-El Pantano, Arenas Monas, Corpa Inferior y
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Corpa Superior, con edades del Cretacico, Paleégeno y Nedgeno (ver Figura 23).
Depositos cuaternarios, especialmente aluviales y coluviales, cubren localmente estas
unidades.

La Provincia Hidrogeoldgica de Uraba (12) contiene una espesa secuencia sedimentaria
siliclastica del Oligoceno al Holoceno, soportada por un basamento constituido por
corteza oceanica (Flinch, 2003) (ver Figura 24). La secuencia sedimentaria siliclastica
empieza con una secciéon del Oligoceno y también probablemente del Eoceno,
conformada por shale de agua profunda y ocasionales interestratificaciones de arenisca
de probable origen turbiditico. La secciéon superior del Mioceno estda compuesta por
arenisca, shale y ocasionales interestratificaciones de capas de carbon y conglomerado
de agua somera. Depositos cuaternarios aluviales, cubren la costa oriental del golfo de
Uraba, yaciendo discordantemente sobre las unidades litologicas mas @ antiguas,
principalmente del Nedgeno/Paledgeno.

CUENCA SINU CUENCA URABA
o
8 UNIDAD UNIDAD UNDAD UNIDAD LITOLOGIA
o | ESTRATIGRAFICA HIDROGEOLOGICA ESTRATIGRAFICA |  HIDROGEOLOGICA PREDOMINANTE
a.
Q Depésitos aluviales recientes
EMARENAS MONAS Areniscas, lutitas y conglomerados.
CORPA
PAVO SUP. PAVO SUP. Areniscas y lutitas
PAVO/INE, PAVO INF Lutitas y conglomerados niveles arenosos
o MARALU
<
=T
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FM SAN JACINTO
FM TOLU VIEJO

FM SAN CAYETANO

Lutitas, areniscas y calizas.
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Figura 24. Correlacién hidrogeoldgica de las cuencas Sinu y Uraba.
Fuente: Ecopetrol, 1998.

) (®) rvucrren

— _— 7 |mmmlfﬂ 75
¥ 1,
o : NUEVO PAIS
FORMULACION Vi"ﬁ Pemonar 75 PR SqmBAD. Gk




_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

De acuerdo con Garzdén Vardon F, “el basamento de la cuenca de Uraba se encuentra
afectado por fallas normales, que han generado bloques hundidos y levantados,
imbricados, que le confieren a la cuenca una geometria de semi-graben como lo
muestran los modelos de Flinch, 2003” (2012, pag. 8) Ver Figura 25.
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Figura 25. Modelo estructural de las cuencas Uraba-Sind, fallas normales, de cabalgamiento y
transcurrentes. El Borde delantero del cinturén deformado del Sinl esta representado por la falla
Uramita (Flinch, 2003).

Fuente: Garzén Varon, F (2012, pag. 9).

La informacién sismica de la Cuenca de Uraba muestra que el basamento buza
regionalmente hacia el noreste, creando espacio para acomodar sedimentos en esa
direccion. La somerizacion del basamento causa el acufiamiento progresivo hacia el
suroeste de rocas mas jovenes, creando trampas estratigraficas en la parte superior de
la sucesion estratigrafica Figura 25, (ECOPETROL, 1982).

En el modelo tectonoestratigrafico de la Cuenca de Uraba, se identifican cuatro
horizontes o secuencias sedimentarias representadas (secuencias A, B, C y D), la cual
se caracteriza por presentar una geometria acufiada, evidenciando la presencia de
discordancias de tipo erosivo, y la diferenciacion de secuencias retrogradantes
(ECOPETROL, 1982). El espesor de las unidades A, B, C y D se incrementa ligeramente
en la misma direccion NW de igual manera indica que las unidades A, B, C y D aumentan
ligeramente de espesor en sentido norte y se acufian en sentido sur. La informacion de
los pozos indica el depdsito de areniscas intercaladas con arcillolitas y limolitas en toda
la secuencia perforada en el pozo Apartado-1 (Figura 26), lo que hace que practicamente
todas las unidades en la cuenca tengan potencial acuifero (Figura 27).
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA POZO APARTADO-1

| Formacion |Profundidad
EQ |Unidad|(pies) (m)
e

Edad DESCRIPCION LITOLOGICA

Depésitos cuaternarios fluviomarinos

ARENISCAS amarillas, rojizas, gris claras, moteadas, grano
fino a medio, ocasionalmente grueso a conglomeratico,
angular a subangular, seleccién regular, cuarzosas y
ARCILLOLITAS gris verdosas y gris claras, solubles, plasticas,
ocasionalmente limosas. Esporadicamente fragmentos de
chert gris oscuro a negro y marrén, hacia la base ARENISCAS
conglomeraticas.

UNIDAD A

ARENISCAS gris claras, a gris verdosas grano grueso a muy
grueso, eventualmente conglomeratico y fino, subangular a
subredondeado, cuarzosas, ocasionalmente liticas.
ARCILLOLITAS gris verdosas a gris claras y negras, gradando
ocasionalmente a LIMOLITAS muy solubles, plasticas.

FORMACION CORPA?

UNIDADD UNIDAD C  UNIDAD B

ARENISCAS gris verdosas grano fino a medio, matriz arcillosa,
ocasionalmente calcarea, composicion cuarzo cristalino
lechoso, chert negro y marrén. ARCILLOLITAS gris verdosas,
masivas, solubles, ocasionalmente limosas. Pequefos niveles
de CARBON brillante, quebradizo y astilloso.

LUTITAS pardas a negras, carbonosas.

MIOCENO SUPERIOR ALTO - PLIOCENO ?

ARCILLOLITAS grises a gris oscuras, masivas solubles,
ocasionalmente limosas y gris verdosas, plasticas, calcareas,
con delgados niveles de ARENISCAS gris claras, gris verdosas
ablancas, grano muy fino a fino, friables, con cemento calcareo
y arcilloso.

SANTA CECILIA - LA EQUIS (Ksvx)|

COMPLEJO VOLCANICO-SEDIMENTARIO: derrames
BASALTICOS con inclusiones irregulares de: ARENISCAS de
tipo grawacas, inmaduras, con sefiales de metamorfismo
incipiente; ARCILLOLITAS; DIABASAS YAGLOMERADOS.
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Figura 26. Columna estratigrafica del Pozo Apartado-1.
Fuente: ECOPETROL (1982).
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GEOMETRIA DEL ACUIFERO

:l Plioceno Medio - Pleistoceno Unidad volcanisclastica

:] Plioceno inferior - Cretdceo

j Medio - Mioceno superior D Paleoceno - Eoceno

:] Mioceno inferior, Oligoceno | Corteza ocednica del Cretdcico Superior

Figura 27. Modelo Hidrogeoldgico Conceptual para la Cuenca Rio Turbo-Currulao.
Fuente: Elaboracién propia.

Este modelo hidrogeoldgico conceptual permite abordar de manera sencilla, la
identificacion de las zonas de recarga, transito y descarga, su relacion con otros
acuiferos, con las aguas superficiales y marinas, para establecer las medidas de manejo
del acuifero, mediante programas para la proteccion y el aprovechamiento sostenible del
agua subterranea.

3.3.130ferta hidrica subterranea

Las aguas atmosféricas, superficiales y subterrdaneas hacen parte del mismo ciclo
hidroldgico y se encuentran constantemente en interaccion. Ademas, la principal fuente
de alimentacién de las aguas subterraneas son las aguas meteodricas. Por lo anterior, es
de gran importancia la evaluacion de las condiciones meteoroldgicas e hidroldgicas, para
contribuir al modelo hidrogeoldgico con la siguiente informacion:

1. Posibles fuentes y zonas de recarga y descarga de aguas subterraneas.
2. Disponibilidad del agua para la recarga (balance hidrico superficial).

El relieve se caracteriza por la presencia de una topografia suave a ligeramente
ondulada; la zona plana, tiene alturas menores de 50 msnm y una extension aproximada
de 237.85 km?2, el resto del area (662.32 km?2), lo ocupan las cadenas de colinas
pertenecientes a la Serrania de Abibe-Las Palomas con alturas que no superan los 1.000
msnm. En el piedemonte de la Serrania de Abibe-Las Palomas se encuentran abanicos
aluviales producidos por los rios que nacen al oriente.
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El drea es caracterizada por una hidrografia, compuesta por cuencas y microcuencas,
con tributarios importantes dentro de la Cuenca Turbo-Currulao, siendo los mas
importantes: rios Turbo, Currulao, Caiman Nuevo y Caiman Viejo, ademas de varias
corrientes menores (Figura 28).
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Figura 28. Red hidrografica de la Cuenca Rio Turbo-Currulao.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.13.1 Fuentes y magnitud de la recarga

La recarga de agua a un acuifero depende de gran cantidad de variables, las cuales en
muchas ocasiones no se determinan de manera exacta y sencilla y aquellas que pueden
medirse de manera directa, corresponden a datos puntuales que luego deben extenderse
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a grandes areas (Custodio, Llamas, & Sauquillo, 2000). Autores como Lerner (Lerner R,
A.S., & Simmers, 1990) (1990) y Samper (Samper, 1997) han propuesto una
clasificacién para los diferentes métodos de estimacion de la recarga subterranea tales
como medidas directas, balance de agua, técnicas de Darcy, técnicas de trazadores y
métodos empiricos, en Colombia el método de Balance Hidrico es el mas utilizado.

Este método esta basado en el principio de la conservacion de masa a una cierta region
de volumen conocido (volumen de control), definida por unas condiciones de frontera,
durante un periodo de tiempo. La diferencia en las entradas y las salidas debe ser igual
al cambio en el almacenamiento de agua. La mayor parte de los métodos de balance de
agua determinan la recarga a partir de los demdas componentes, este tipo de balances
se puede hacer en la zona superficial, en la no saturada y en la saturada (Vélez y
Vasquez, 2004) (Vélez, M. & Vasquez, L, 2004).

Considerando como factores fundamentales para la infiltracion las caracteristicas del
terreno tales como la pendiente, la textura del suelo, la cobertura vegetal, entre otras
se indag6 acerca de las condiciones texturales de los suelos desarrollados en la cuenca,
parametros que se tuvieron en cuanta en el analisis hidrometeoroldgico realizado para
la cuenca en el capitulo de clima, en donde la estimacion de la recarga potencial de los
acuiferos, se realiza mediante la utilizacidon del balance hidrico a nivel mensual.

Para el modelamiento del comportamiento hidroldgico de la cuenca, existe informacion
adquirida en el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales):
estaciones de precipitacion, estaciones de caudal y temperatura, a través de los cuales
se obtuvo la clasificacidon climatica para la Cuenca Rio Turbo Currulao, como Calido
semihumedo.

El periodo de referencia para el estudio es de 1973 a 2015. Las estaciones que se
incluyen para la espacializacion de la precipitacion son 4 correspondientes a: Aeropuerto
los cedros, Uniban, Tulenapa y Represa Urra.

Los analisis de precipitacion de las estaciones citadas para la Cuenca Rio Turbo-Currulao
y Currulao permiten inferir que su régimen de lluvia varia desde los 1500 mm/afio en la
estacion Puerto Bello, hasta los 3260 mm/afio en Aeropuerto Los Cedros, la estacion
mas representativa localizada dentro del poligono es Turbo y registra un promedio de
2180 mm/afio. Segun el IDEAM, este régimen pluviométrico es de tipo monomodal 1
(Mm1), el cual se caracteriza por tener una temporada lluviosa continua entre abril y
noviembre, con un periodo seco muy marcado de diciembre a marzo.

La recarga potencial por precipitacion se da de dos maneras:

. Por un movimiento descendente del agua debido a la fuerza de gravedad.

. Por el movimiento horizontal del flujo debido a las diferentes condiciones
hidraulicas de las capas que constituyen el perfil del suelo (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2014).

Retomando los resultados del calculo balance hidrico Figura 29 (capitulo clima) mensual,
podemos estimar la recarga potencial por precipitacion del sistema de acuiferos de la
Cuenca Rio Turbo-Currulao por agua lluvia en los periodos con exceso o deficiencia de
agua dentro de la cuenca, teniendo en cuanta que:
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Se puede almacenar agua (A), cuando la precipitacion P > Ep, quedando una reserva de
humedad que se acumula mes a mes y no puede ser superior a la capacidad del campo
o cantidad maxima de agua (CMA) que puede soportar el suelo en consideracion.

Existe exceso (E), la precipitacion es mayor que la evapotranspiracién potencial y si hay
un excedente de agua, una vez completado el almacenaje en el suelo. A la suma de los
excesos producidos mes a mes durante todo el afio se le denomina exceso anual E.

El déficit (D) se da cuando la precipitacidon es menor que la evapotranspiracion potencial,
se evapora y transpira toda el agua precipitada. La cantidad que hace falta para
completar el total de Ep se toma del almacenamiento y si, aun asi, no se completa el
valor de Ep el faltante se considera como déficit.

La evapotranspiracion real (Er), es la evapotranspiracién que realmente, segun (Garcia
J. &., 1972), ocurre en funcién del agua disponible (P+A). Maximo puede ser igual a la
potencial.

La capacidad de almacenamiento de agua en el suelo fue obtenida con base en la
caracterizacion fisica de las unidades de suelo definidas para la cuenca. Se estimoé un
valor de CMA por unidad hidrografica. En la Tabla 14 se presentan valores medios,
minimos y maximos obtenidos de la interpolacion de cada unidad de suelo para las
subcuencas de la Cuenca Rio Turbo-Currulao jerarquizadas.

Balance hidrico Subcuenca 1202-01-01
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Figura 29. Balance hidroclimatico mensual subcuenca rio Currulao.
Fuente: Elaboracién propia (datos obtenidos en el capitulo de clima).
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Tabla 14. Capacidad de almacenamiento de agua por subcuencas.

SUBCUENCAS ANO ANO ANO UNIDAD
SECO HUMEDO MEDIO HIDROGEOLOGICA
(mm) (mm) (mm)
Rio Currulao 0.11 151.08 105.02 Pavo (Ngp)
Rio Guadualito 33.29 161.65 121.05 Pavo (Ngp)-Arenas
Monas (Ngam)
Quebrada Guadualito 0.29 146.74 77.22 Aluvial (Qhal)
Quebrada El Cuna 56.64 164.00 111.66 Aluvial (Qhal)
Zona Urbana Turbo 0.09 78.87 49.43 Aluvial (Qhal)
Rio Turbo 0.08 207.97 119.29 Pavo(Ngp) Aluvial
(Qhal)
Quebrada Aguas Claras - Estorbo 34.45 109.12 85.66 Pavo (Ngp) Aluvial
(Qhal)
Quebrada Cope 83.13 105.67 95.01 Pavo (Ngp)
Quebrada NN1 92.63 96.20 94.15 Pavo (Ngp)
Rio Punta de Piedra 93.10 108.71 101.34 Pavo (Ngp)
Quebrada NN2 93.71 97.51 95.84 Pavo (Ngp)
Rio Cirilo 96.42 104.56 101.37 Pavo (Ngp)
Quebrada NN3 97.16 102.00 99.60 Pavo (Ngp)
Quebrada Tie 99.53 104.07 102.05 Pavo (Ngp)
Quebrada NN4 99.83 107.88 104.02 Pavo (Ngp)
Rio Caiman Nuevo 67.28 147.98 112.83 Pavo (Ngp)
Quebrada Seca 87.35 132.97 120.38 Pavo (Ngp)
Rio Totumo 14.18 129.01 82.72 Pavo (Ngp)
Quebrada Manuela 0.06 76.74 32.09 Pavo (Ngp)
Quebrada La Anguilla 0.31 90.40 44.52 Pavo (Ngp)
Rio Caiman Viejo - Tigre 28.52 137.60 95.94 Pavo (Ngp)
Recarga potencial 97.91 213.39 155.65 Cuenca Rio Turbo-
Currulao

Fuente: Elaboracion propia (datos obtenidos en el capitulo de clima).

Datos similares a los calculados por el INGEOMINAS (2005), para la region de Uraba, en
donde reporta una recarga potencial de 99 mm/afio para afio seco, para afio medio un
valor de 177 mm/afio y para afio hUmedo un valor de 315 mm/afio.

3.3.13.2 Oferta del agua subterranea

Teniendo en cuanta el modelo hidrogeoldgico para la Provincia Hidrogeoldgica de Uraba
(12), se identifican cuatro horizontes o secuencias sedimentarias de gran significado
hidrogeoldgico, representadas por las secuencias A, B, C y D (Pozo Apartado-1), la cual
se caracteriza por presentar una geometria acufiada (ECOPETROL, 1982). El espesor de
las unidades A, B, C y D se incrementa ligeramente en la misma direccion NW, de igual
manera indica que las unidades A, B, C y D aumentan ligeramente de espesor en sentido
norte y se acufian en sentido sur. De acuerdo a la informacion consignada en los registros
de perforacion de los pozos del area, en donde la maxima profundidad alcanzada es 290
m (Pozo 79-IV-C-41), la secuencia reportada es una secuencia alternante de areniscas
intercaladas con arcillolitas y limolitas, correlacionable con la secuencia reportada en el
Pozo Apartado-1, lo que hace suponer que practicamente todas las unidades de la
Provincia Hidrogeoldogica de Uraba (12) tienen potencial acuifero y es la Unidad
Hidrogeoldgica Arenas Monas (Ngam), de edad Nedgena, es decir que esta unidad
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alcanza un espesor de 3000 m, en la Provincia Hidrogeoldgica de Uraba (12),
representando un gran potencial para la extraccion de aguas subterraneas.

Como no se cuenta con datos, geofisicos, hidrogeoldgicos, ni fisicoquimicos para la
Provincia Hidrogeoldgica de Sinu (10), no se puede calcular la disponibilidad de agua
para esta provincia hidrogeoldgica, sin embargo por correlacion geoldgica-estructural,
el modelo hidrogeoldgico para la Provincia Hidrogeoldgica de Sinu (10), identifica una
espesa secuencia sedimentarias (>4000 m) de regular a moderado significado
hidrogeolégico para la Cuenca Rio Turbo-Currulao, representada por una secuencia de
delgadas capas de areniscas con matriz arcillosa y ocasionalmente con cemento
calcéreo, de baja esfericidad y seleccion de moderada a pobre (Formacion Pavo). Esta
unidad no se reportd en el Pozo Apartadd-1, lo que hace suponer que la secuencia no
fue depositada en este sector de la Provincia Hidrologica de Uraba (12), ademas el
ambiente de depdsito para la Formacion Pavo (Ngp) es marino contrario al ambiente de
deposito de la Formacién Arenas Monas (Ngam) que es continental.

El sector Altos de Mulatos, se observd un estrato de material con baja permeabilidad
(lente) en una zona de mayor permeabilidad, interceptando el agua que se mueve a
través de la zona no saturada (acumula en el mismo), provocando una zona saturada
aislada, lo que se denomina comunmente como "acuifero colgado" (Figura 30). Este
lente saturado hace parte de la formacién Pavo Superior compuesta por arcillolitas,
conglomerados, arenitas y lodolitas, y se considera el elemento detonante del
deslizamiento presentado.

,05/2011

z B o N =
Figura 30. Presencia de "acuifero colgado"”, en el sector Alto de Mulatos - Caracoli.
Fuente: Campafia geotécnica.

Para que la Formacion Pavo sea considerada acuifero debe almacenar y transmitir agua
a tasas suficientes para satisfacer la extraccion desde un pozo de bombeo, esta condicion
no ha sido constatada o reportado hasta el momento en el area de la Cuenca Rio Turbo-
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Currulao. La Unidad Pavo (Ngp), por sus caracteristicas litoldgicas ha sido considerada
como de poco valor hidrogeoldgico, y se le considera como estrato confinante por
presentar baja permeabilidad intrinseca < 1072 darcy, sin embargo, esta condicién no
siempre se cumple, ya que muchas veces depende de las condiciones locales de flujo.
En areas de arcilla, con permeabilidades del orden de 104 darcy, un estrato de limo con
una permeabilidad de 102 puede ser considerado un excelente sistema acuifero (como
lo evidenciado), ademas el "acuifero colgado", se encuentra en una zona de recarga.

Para calcular un estimativo aproximado de la oferta hidrica renovable de agua
subterranea en la Cuenca Rio Turbo-Currulao, se consideraron los valores de recarga,
obtenidos en el balance hidrico.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, establecié mediante Resolucion 872
de 2006, en el marco de la definicién del indice de Escasez para Aguas Subterraneas, la
forma de calcular el caudal de agua explotable desde un acuifero; si bien esta
metodologia ha sido cuestionada, aun no se ha reformulado y sigue vigente. Segun esta
resolucién el caudal explotable de agua subterrdanea se calcula con la expresion
(CORPOURABA; Universidad de Antioquia, 2016):

Ecuacion 4. Caudal explotable.

QE =a QN

QE: Caudal explotable expresado, en m3/afio.

QN: Recarga del acuifero en condiciones naturales y los componentes de recarga artificial
cuando ellos son conocidos, expresada en m3/afio.

a: Coeficiente adimensional que tiene valor de 1,0, de acuerdo con el régimen de
explotacion establecido por CORPOURABA, es decir toda el agua que se recarga al
acuifero es explotable.

Resumiendo las consideraciones planteadas, los valores de recarga potencial (Tabla 14)
en la Cuenca Rio Turbo-Currulao, considerando tres afios tipo con condiciones
hidroldgicas diferentes (seco, medio o himedo), se establecioé para cada uno un area de
influencia para calcular el volumen de agua recargada anualmente, multiplicando
recarga por area.

Tabla 15. Oferta de aguas subterraneas para la Cuenca Rio Turbo-Currulao

PROVINCIA RECARGA RECARGA RECARGA AREA UNIDAD
HIDROGEOLOGICA POTENCIAL POTENCIAL POTENCIAL (Km?) HIDROGEOLOGICA
(m3) (m3) (m3)
Afio seco Afio himedo Afio medio
Sinl (10) 258898.97 564250.95 411573.46 661.056  Pavo (Ngp) Aluvial
(Qhal)
Golfo de Uraba (12) 92980.81 202647.09 147728.48 237.414 Arenas Monas
(Nam) Aluvial
(Qhal)

Fuente: Elaboracién propia.

Considerando una dotacion aproximada de 54,75 m3/habitante/afio (150
litros/habitante/dia) de acuerdo a lo planteado por la Resolucion 2320 de 2009 del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, ahora Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, y los valores de oferta de la Tabla 15, se estima la poblacién
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gue se podria abastecer para cada anos tipo en cada subcuenca (Tabla 16)
(CORPOURABA; Universidad de Antioquia, 2014).

Tabla 16. Estimacidn de la poblacidn que podria abastecerse de aguas subterraneas en el Sistema
Acuifero del Golfo de Uraba.

PROVINCIA RECARGA POBLACION RECARGA POBLACION RECARGA POBLACION

HIDROGEOLOGICA POTENCIAL (Hab/ano POTENCIAL (Hab/ano POTENCIAL (Hab/aio)
(m3) (m3) (m3)
Afo seco Afo Afo medio
himedo

Sinu (10) 258898.97 4728.74 564250.95 10305.95 411573.46 661.056
Golfo de Uraba 92980.81 1698.27 202647.09 3701.31 147728.48 237.414
(12)

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2010), las provincias hidrogeoldgicas
de Sinu-San Jacinto y Uraba, presenta las siguientes caracteristicas (ver Tabla 17):

Tabla 17. Caracteristicas y reservas de las provincias de Uraba y Sini-San Jacinto

PROVINCIA FORMACIONES TIPO DE AREA ESPESOR  RENDIMIENT RESERVA
HIDROGEOLOGICA GEOLOGICAS CON ACUIFERO (Km?) DEL o S
POTENCIAL ACUIFER ESPECIFICO (m3*1019)
HIDROGEOLOGICO O (m)
Uraba Depdsitos de Acuiferos libres 237,9114 3078 0.01—0.04 0.44
terraza y llanura en las
aluvial de los rios unidades de
principales. terrazas y
Capa de arenisca llanura aluvial
en matriz  semiconfinado
arcillosa, s a confinados
interestratificada  en la Unidad
s con lentes de Ngam Arenas
conglomerado y Monas
lodolitas que
agrupa la
Formacion
Arenas Monas
constituida  por
intercalaciones
de lodolitas,
areniscas y
conglomerados.
SinG-San Sedimentos Acuiferos libres 37.770,8 970 0,0054-0.13 19,40
Jancinto arenosos y de a 8
gravas, areniscas semiconfinado
friables y s para las
conglomeraticas unidades
de la Formacidn recientes.
Corpa, Formaciéon Libres a
Pavo, Formaciéon confinados
Maralu, para el resto
Formacion  San de unidades.
Jacinto,
Formaciéon  San
Cayetano y
Gravas de
Rotinet.
Fuente: (IDEAM, 2010).
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Las arenas y gravas se consideran los acuiferos principales del area, con niveles
saturados. Es de extensidn regional por su porosidad primaria. Segun las columnas
litoldgicas de los pozos profundos, los acuiferos son del tipo multicapa, esto esta
corroborado con los disenos de los pozos realizados a partir de los registros eléctricos
de SP, Gamma, Resistividad.

3.3.14Aspectos de especial importancia Hidrogeolégica

Como resultado de la fase de diagndstico se determinaron las dreas que revisten una
especial importancia hidrogeoldgica y que, por tanto, seran objeto de establecimiento
de medidas de manejo especificas o de estrategias de proteccion diferenciales. Entre las
areas de especial importancia hidrogeolégica se encuentran las zonas de recarga
prioritaria, las areas con mayor vulnerabilidad a la contaminaciéon y los perimetros de
proteccién de captaciones para abastecimiento publico. A continuacion, se abordaran
aspectos generales que serviran de insumo para la determinacion de zonas o condiciones
de especial importancia hidrogeoldgica.

3.3.14.1 Zonas de recarga por precipitacion

Aungue no se dispone de toda la informacién necesarias para delimitar las zonas de
recarga a escala detallada, nos ayudamos de la cartografica tematica existente
(topografia, suelos, vegetacién, geologia, e informacion climatica) para establecer el
area de recarga potencial por precipitaciéon, con objeto de priorizar las zonas de
conservacion para la regulacion hidrica y de fuentes abastecedoras de la poblaciéon
(Articulo 1° de la Ley 99 de 1993).

Las areas de pendientes mayores, la vegetacion natural previene la escorrentia y
favorece la infiltracion y por lo mismo, la deforestacion incrementa la escorrentia, por lo
tanto, existird un decremento del agua disponible para la recarga. En zonas bajo
cobertura boscosa, al reducirse la escorrentia, hay mas agua disponible para la recarga
del acuifero debido a la funcién de “captura de agua” inherente a esas coberturas. En
consecuencia, la proteccion de dichas areas debe contemplar el mantenimiento de la
capacidad de infiltracion de la superficie del terreno mediante la prohibicion su
intervencion (aumento de la frontera agricola) y mediante la reforestacion con especies
nativas con bajas necesidades de agua. Aunque estas zonas de pendientes altas, no se
considera como proceso representativo de alimentacion para los acuiferos, su caracter
de zona de proteccion se articula mas con la conservacion de aguas superficiales y con
la proteccidn de suelos frente a procesos erosivos, que con la conservacion de acuiferos.
Por otra parte, la conservacién y/o mejoramiento de la calidad del agua subterranea
demanda normas especiales sobre el uso del suelo en las zonas de recarga, como son el
prohibir el desarrollo de actividades que se puedan erigir en focos contaminantes para
el agua subterranea (mataderos, porquerizas y galpones, pozos sépticos).

Como ya existe un PMAA para el acuifero del Golfo de Uraba (Provincia Hidrogeolodgica
12) y en él estan contempladas estas zonas especiales, simplemente se debe hacer el
respectivo seguimiento para garantizar la prevencion o minimizacion de aportes de
contaminantes al subsuelo.
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Figura 31. Zonas de recarga y descarga para la Cuenca Rio Turbo-Currulao.
Fuente: Elaboracién propia.

3.3.14.2 Perimetros de proteccion de pozos
Una forma de proteger las aguas subterraneas de la contaminacion indeseada es la

restriccion de ciertas actividades y del uso del terreno en la zona que circunda una fuente
de captacion de recursos hidrico subterraneo (Hirata, R. & Reboucas, A., 1999).
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Con esta zona de proteccidn, se busca proteger la zona de alimentacién del pozo, misma
que estd en funcidn tanto de las condiciones hidrogeoldgicas del acuifero, como del
caudal de bombeo del pozo. Existen diferentes niveles de perimetros de proteccion de
pozos que responden a objetivos y criterios diferentes, un ejemplo tomado del (BANCO
MUNDIAL, 2007), plantea cuatro niveles correspondientes a: la zona operacional; la zona
de inspeccién sanitaria; el drea de proteccion microbioldgica y; el area de captura total
de la fuente. De acuerdo con estos niveles, se definen estrategias de proteccién de los
acuiferos a través de las cuales se podran prohibir, restringir o, aceptar
condicionadamente, la ubicacién de ciertas actividades potencialmente contaminantes
Figura 32 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012).
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OPERACIONAL INSPECCION PROTECCION CAPTURA EN LA
DE POZO SANITARIA MICOBIOLOGICA FUENTE

Figura 32. Perimetros de protecciéon de pozos en un acuifero libre.
Fuente: (BANCO MUNDIAL, 2007). Propuestas Metodoldgicas para la Proteccién del Agua
Subterranea, Guia técnica parte B.

3.3.14.3 Intrusion marina

El Acuifero del Golfo por tratarse de un acuifero con limites costeros estd expuesto al
deterioro de la calidad del agua por cargas laterales como la intrusiéon marina.

Aunque hasta el momento no ha sido comprobada este tipo de contaminaciéon, es
pertinente la vigilancia permanente de la intrusion marina y la dinamica de las aguas
entre ambientes marinos, transicionales y continentales.

Este limite se estable a partir de la interpretacién de los SEV cercanos a la costa, la
descripcion de los diferentes perfiles geoldgicos. Su deteccion, se establecié por los
valores de resistividad eléctrica en el rango de 0 - 1 Q.m (Ohmio.metro), interpretado
como estratos de sedimentos cuaternarios con agua salada (Gomez Rave, Geologia,
geofisica, hidrogeoquimica e isétopos como herramientas para definir un modelo
conceptual hidrogeoldgico, caso de aplicacion: Acuifero costero del municipio de Turbo,
2009).
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3.3.15 Conclusiones

Como se ha evidenciado a lo largo de todo el documento, para la Provincia
Hidrogeolégica del Sinu (10) existe un gran desconocimiento hidrogeoldgico,
especialmente en las caracteristicas geofisicas, hidraulicas e hidrogeoquimicas, por
consiguiente, es necesario mejorar el conocimiento de este sector (oriental) de la Cuenca
Rio Turbo-Currulao con el fin de establecer corroborar su importancia dentro de la
cuenca, ya que el andlisis realizado para esta provincia es puramente geoldgico-
estructural.

No es posible generar un buen modelo hidrogeoldgico conceptual para toda la Cuenca
Rio Turbo-Currulao, solamente se presenta el Modelo Hidrogeoldgico Conceptual para la
Provincia Hidrogeoldgica de Uraba (12). Para la Provincia Hidrogeoldgica del Sina (10),
no se realizo este modelo ya que no contamos con elementos suficientes para identificar
realmente las zonas de recarga, transito y descarga dentro de la cuenca, la relacion de
las dos provincias hidrogeoldgicas con las aguas superficiales y marinas, teniendo en
cuenta que la Falla de Uramita se comporta como una barrera impermeable (Agencia
Nacional de Hidrocarburos -ANH-, 2009) dentro de estas dos provincias y de esta forma
establecer las medidas para el manejo del acuifero.

De acuerdo al Decreto 1640 de 2012 en su articulo 62 establece que: “en aquellos
acuiferos que no hagan parte de un plan de ordenacién y manejo de cuenca hidrografica,
la autoridad ambiental competente elaborara el plan de manejo ambiental de acuiferos,
previa seleccidn y priorizacion del mismo, cuando se prevean como minimo una de las
siguientes condiciones, en relacion con oferta, demanda, calidad hidrica, riesgo y
gobernabilidad:

. Agotamiento o contaminacién del agua subterrdanea de conformidad con lo
establecido en el articulo 152 del Decreto Ley 2811 de 1974 reglamentado por los
articulos 121 y 166 del Decreto 1541 de 1978 o la norma que los modifique o sustituya.

o Cuando el agua subterranea sea la Unica y/o principal fuente de abastecimiento
para consumo humano.

. Cuando por sus caracteristicas hidrogeoldgicas el acuifero sea estratégico para el
desarrollo socioeconémico de una region.

o Cuando existan conflictos por el uso del agua subterranea.

o Cuando se requiera que el acuifero sea la fuente alterna por desabastecimiento
de agua superficial, debido a riesgos antropicos o naturales.

Si tenemos en cuenta estas condiciones, en estos momentos no se cumplen para la
Provincia Hidrogeologica del Sind (10), es decir en estos momentos no es prioridad
elaborar un PMAA, puesto que el recurso hidrico subterrdaneo no ha sido evaluado, no se
no se tiene registrado ninglin punto de agua subterranea.

Se recomienda adelantar estudios de exploracion hidrogeoldgicas para la Provincia Sinu-

San Jacinto (10) con el fin de obtener el conocimiento suficiente para poder generar el
Modelo Hidrogeoldgico Conceptual de esta provincia y establecer cudl es la relacién de
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las dos provincias hidrogeoldgicas con las aguas superficiales y marinas de la provincia
vecina, y de esta forma establecer las medidas para el manejo del acuifero, en relacién
con oferta, demanda, calidad hidrica, riesgo y gobernabilidad, teniendo en cuanta que:

. El agua subterranea pude llegar a ser la principal fuente de abastecimiento para
consumo humano.

. De acuerdo a las caracteristicas hidrogeoldgicas los acuiferos presentes en la
cuenca son estratégicos para el desarrollo socioecondmico de la region.

. Porque estos acuiferos son la fuente alterna por desabastecimiento de agua
superficial, debido a riesgos antrépicos o naturales (cambio climatico).
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3.4 HIDROGRAFIA

La hidrografia del POMCA Rio Turbo Currulao tiene como objetivo principal la
caracterizacion de la red de drenaje de la cuenca, subcuencas y microcuencas
abastecedoras de centros urbanos y centros poblados. Estos procedimientos se
realizaron siguiendo lo establecido en el documento: Zonificacién y Codificacién de
Unidades Hidrograficas e Hidrogeoldgicas de Colombia (IDEAM, 2013), que tuvo su base
metodoldgica en la Resolucion 0337 del 4 de abril de 1978.

Segun esta guia, “una de las mas valiosas herramientas de la practica hidroldgica,
después de la zonificacién, clasificacion e inventario de cuencas, es la codificacion de las
mismas; que permite estudiar y determinar en forma cuantitativa todos los procesos
fisicos que contribuyen a la formacion y variacion espacio temporal del recurso hidrico
en una zona determinada; la asignacion de un cédigo a la cuenca facilita identificar y
diferenciar unas cuencas de otras. Igualmente, el cédigo permite acceder dentro de una
base de datos a los diferentes atributos y caracteristicas morfoldgicas y fisiograficas e
interrelacionar con otras variables, su distribucion espacial del agua” (IDEAM, 2013).

Siguiendo estos lineamientos institucionales, de los cuales se derivaron cinco (5) areas
hidrograficas, 41 zonas y 311 subzonas hidrograficas para el territorio nacional; se
identifica que la cuenca en ordenacion rio Turbo Currulao (1202-01), se encuentra
localizada en el area hidrografica Caribe, coédigo uno (1), zona hidrografica Caribe -
Litoral codigo (12) y la subzona en la cual se formulan e implementan los planes de
ordenacion y manejo de cuencas POMCA, corresponde a rio Mulatos y otros directos al
caribe, cddigo (1202).

La cuenca del rio Turbo Currulao se clasifica como pericontinental, debido a su ubicacion
costera. La subcuenca del rio Turbo esta localizada en su totalidad en la zona norte del
municipio del mismo nombre. Se encuentra limitada naturalmente por el occidente con
el Golfo de Uraba; por el oriente con la parte alta de la serrania de Abibe, por el sur con
la cuenca del rio Guadualito y por el norte con la cuenca del rio Mulatos. La cuenca se
caracteriza por tener una zona de llanuras que va desde la desembocadura en el Golfo
hasta el pie de monte de la Serrania de Abibe de forma plana y ondulada, de alli hacia
arriba, se encuentran las montafias de la serrania que cubren el mayor porcentaje de
area con pendientes fuertes pero cortas, suaves y onduladas de formas convexas y
concavas, presentando pequefios valles en el trayecto de su cauce (CORPOURABA,
2009).

La subcuenca del rio Currulao, tiene su divisién natural al oriente con la cuenca del rio
Mulatos; al noroeste con la cuenca del rio Grande y al occidente con la cuenca del rio
Apartadd. El rio Currulao sigue su curso sur-norte dentro del municipio para luego
descender al Golfo de Uraba con un viaje en sentido oriente-occidente, regando la zona
bananera del municipio de Turbo (CORPOURABA, 2009).

Se identifican otras corrientes de importancia en sentido sur norte de la cuenca y que
drenan directamente al golfo de Urabda, a saber: rio Guadualito, quebrada el Cuna,
quebrada Aguas Claras, quebrada Cope, rio Punta de Piedra, rio Cirilo y Tié, rio Caiman
Nuevo, quebrada Seca, rio Totumo, quebrada Manuela y La Anguilla, quebrada Caiman
Viejo-Tigre.
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En la Figura 33, se puede apreciar la localizacién de la cuenca Rio Turbo Currulao, dada
la sectorizacién hidrolégica mencionada.
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Figura 33. Sectorizacion hidrogréafica cuenca Rio Turbo y Currulao.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1 Limites geograficos de la cuenca Rio Turbo Currulao

La cuenca Rio Turbo Currulao fue delimitada y ajustada realizando un proceso semi
automatico con el Modelo de Elevacion Digital (DEM) de 5 m de resolucion espacial,
curvas de nivel, drenajes sencillos y dobles escala 1:25.000 de la cartografia base del
IGAC. Con la herramienta Arc Hydro Tools de ArcGis 10.2, se obtuvo una primera
aproximacion del limite de la cuenca, sin embargo, en las zonas de menor pendiente, el
algoritmo de procesamiento digital del terreno no es éptimo, por tal motivo los limites
geograficos correspondientes a la linea de costa, costado norte y costado sur de la
cuenca, se obtuvieron con la interpretacion de imagenes de satélite y productos de radar.

Con estos ajustes, el area obtenida para la cuenca Rio Turbo Currulao, bajo el sistema
de proyeccién Magna Colombia Oeste, es de 89.748,67 ha, su perimetro es de 231,13
km.
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3.4.2 Delimitacion y codificacion de subcuencas y microcuencas

La guia técnica (IDEAM, 2013) recomienda que se codifiquen los diversos niveles de las
unidades hidroldgicas de una cuenca por el sentido derecho del afluente principal,
partiendo de un punto de control o de confluencia. Sin embargo, este lineamiento no es
aplicable al sistema de drenaje de la cuenca Rio Turbo Currulao, por su condicién de
cuenca pericontinental, debido a que la mayoria de corrientes confluyen directamente al
Golfo. Dada esta condicion, se opté por codificar las unidades hidroldgicas de nivel II
(subcuencas) en sentido sur - norte y las de nivel III (microcuencas) siguiendo los
lineamientos de la guia. Se codificaron 21 subcuencas incluyendo la zona urbana del
municipio de Turbo y 4 interfluvios denominados como NN pero que corresponden a
drenajes de tipo permanente. Con la informacién suministrada por CORPOURABA, en
cuanto a puntos de captacidén, se delimitaron 12 microcuencas abastecedoras
correspondientes a sistemas léticos; solo se identificd un sistema de abastecimiento
proveniente de un cuerpo léntico, todas las captaciones se encuentran localizadas en el
municipio de Turbo, en la Tabla 18 se presentan las captaciones en mencién.

Tabla 18. Puntos de captacién agua superficial.

ELEVACION COORDENADAS DATUM MAGNAS

ID CORRIENTES SIRGAS ORIGEN OESTE
m.s.n.m

ESTE NORTE

1 Rio Caraballo 130 1057143 1374815
2 Quebrada NN 215 1062728 1375479
3 Quebrada Alto Mulatos 400 1057452 1390146
4 Quebrada el Limoén 45 1050322 1380531
5 Quebrada Los Indios 42 1049070 1386867
6 Rio Turbo 10 1041334 1390596
7 Quebrada San Felipe 70 1047209 1389224
8 Quebrada la Mina 55 1043699 1397814
9 Quebrada Copez 115 1042640 1393613
10 Rio Cirilo 100 1037342 1399577
11 Rio Cirilo 25 1037046 1399311
12 Quebrada Tie 37 1036669 1401973
13 Cuerpo Léntico 10 1036982 1413049

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 19 se puede consultar los diversos niveles de las unidades hidroldgicas de la
cuenca. En la Figura 34 se ilustra la espacializacién del nivel II (subcuencas) de las
unidades hidroldgicas, en la Figura 35 se presentan las microcuencas abastecedoras
(nivel III).
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Tabla 19. Codificacién subcuencas y microcuencas.

_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

AH ZH SZH CUENCA SUBCUENCA COD.SUB MICROCUENCA COD.MICRO
Rio Currulao 1202-01-01 Rio Caraballo 1202-01-01-01
Quebrada NN 1202-01-01-02
Rio Guadualito 1202-01-02 Quebrada El Limén 1202-01-02-01
1202-01-02 Quebrada Alto Mulatos 1202-01-02-02
1202-01-02 Quebrada Los Indios 1202-01-02-03
Caribe Quebrada Guadualito 1202-01-03
(CoD. 1) Quebrada El Cuna 1202-01-04
Zona Urbana Turbo 1202-01-05
Rio Turbo 1202-01-06 Rio Turbo 1202-01-06-01
Quebrada San Felipe 1202-01-06-02
Quebrada La Mina 1202-01-06-03
Rio Quebrada Aguas Claras - 1202-01-07 Quebrada Copez 1202-01-07-01
Caribe - MUlatoSY  pio Turho-  Estorbo
Litoral otros Currulao Quebrada Cope 1202-01-08
(cop. g;rﬁgzos al (cop. Quebrada NN1 1202-01-09
12) (COD. 1202-01)  Rio Punta de Piedra 1202-01-10
1202) Quebrada NN2 1202-01-11
Rio Cirilo 1202-01-12 Rio Cirilo 1202-01-12-01
Quebrada NN 1202-01-12-02
Quebrada NN3 1202-01-13
Quebrada Tie 1202-01-14 Quebrada Tié 1202-01-14-01
Quebrada NN4 1202-01-15
Rio Caiman Nuevo 1202-01-16
Quebrada Seca 1202-01-17
Rio Totumo 1202-01-18
Quebrada Manuela 1202-01-19
Quebrada La Anguilla 1202-01-20
Rio Caiman Viejo - Tigre 1202-01-21
Fuente: Elaboracion propia.
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ra 34. Representacion grafica de subcuencas de la cuenca Rio Turbo Currulao.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 35. Representacion grafica de microcuencas abastecedoras de la cuenca Rio Turbo
Currulao.
Fuente: Elaboracién propia.

3.4.3 Caracterizacion de la red de drenaje

La red de drenaje de una cuenca esta conformada por el rio principal, sus tributarios y
en los casos que se presenten, cuerpos de agua como lagos, lagunas y embalses; el
conocimiento de su disposicién, ramificacién y caracterizacion es basico si se considera
su influencia en el comportamiento hidraulico e hidroldgico de una cuenca.
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3.4.3.1 Jerarquizacion de la red de drenaje

La jerarquizacién del drenaje es una clasificacion que se da a los cauces de una cuenca,
asignandole un valor de acuerdo con el grado de bifurcacién, siguiendo la metodologia
propuesta por Horton y modificada por (Strahler, 1952). De acuerdo con esta
metodologia, se consideran corrientes de primer orden aquellas que no tienen afluentes
y corresponden a los nacimientos de agua; la confluencia de dos corrientes de primer
orden da como resultado una de segundo orden y asi sucesivamente, en el caso que una
o varias corrientes de orden inferior desemboquen en una de orden superior, la corriente
conservara la de mayor orden. El orden de los cauces de las subcuencas que conforman
la cuenca Rio Turbo-Currulao se obtuvo a partir de la cuantificacion de corrientes
permanentes e intermitentes del mapa topografico escala 1:25.000 y el procesamiento
del Modelo de elevacién digital. La ley del nimero de los cauces de Horton (1945)
establece la relacion de bifurcacién como el cociente entre el nimero de cauces N de
orden iy el nUmero de cauces N de orden inmediatamente superior i + 1 (Dominguez C.,
2010):

Ecuacidn 5. Coeficiente de bifurcacion
N;

Rpjiia = Nyt

El valor promedio del radio de bifurcacién para las subcuencas se obtiene como la media
aritmética de los radios de bifurcaciéon obtenidos entre las combinaciones encontradas
para los 6rdenes de cauces en la red hidrica de la cuenca.

La relacién de bifurcacion de Horton describe el grado de ramificacién entre corrientes
de orden contiguo. La relacién de bifurcacién permite comprender algunas variaciones
geoecoldgicas que se producen en el territorio de la cuenca, fundamentalmente cambios
importantes en el sustrato rocoso y de los grupos de suelos dominantes. Las cuencas
cuya relacion de bifurcacion permanece constante, indican homogeneidad en las
caracteristicas geoecolégicas anteriores (Reyes T., Barroso, & Carvajal E., 2010).

Cuando los valores de la razén de bifurcacién son bajos, existen picos fuertes en el
hidrograma; y cuando son altos, el hidrograma es mas uniforme. También, como norma
general, valores muy altos de la razon de bifurcacidon permiten esperar cuencas
alargadas, con multitud de tributarios de primer orden, vertiendo a una sola corriente
principal (Londofio, 2001).

En la Tabla 20 se presenta el nimero de orden de cada una de las subcuencas

jerarquizadas y el coeficiente de bifurcacidon. La espacializacion de la red de drenaje se
puede consultar en la Figura 36.
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Tabla 20. Numero de orden y relacidn de bifurcacidén de la red de drenaje.

NUMERO DE CORRIENTES SEGUN EL

) 0 RADIOS DE BIFURCACION
SUBCUENCAS CODIGO ORNDEN ORDEN (SubcEchas)
1 2 3 4 5 6  Rb(l) ~Rb(2) Rb(3) Rb(4) Rb(5)
Rio Currulao 1202-01-01 6 1612 723 459 127 132 165 2,23 1,58 3,61 0,96 0,80 1,84
Rio Guadualito 1202-01-02 6 685 312 211 106 43 11 2,20 1,48 1,99 2,47 3,91 2,41
Quebrada Guadualito ~ 1202-01-03 4 55 31 10 11 1,77 3,10 0,91 1,93
Quebrada El Cuna 1202-01-04 5 233 126 57 34 15 1,85 2,21 1,68 2,27 2,00
Zona Urbana Turbo 1202-01-05 4 77 45 19 4 1,71 2,37 4,75 2,94
Rio Turbo 1202-01-06 6 915 424 215 130 79 62 2,06 1,97 1,65 1,65 1,27 1,74
%‘;‘ig;a_dgsﬁgfbaos 1202-01-07 5 88 56 18 14 1 1,57 3,11 1,29 14,00 4,99
Quebrada Cope 1202-01-08 4 56 23 20 12 2,43 1,15 1,67 1,75
Quebrada NN1 1202-01-09 4 18 10 4 1 1,80 2,50 4,00 2,77
Rio Punta de Piedra 1202-01-10 4 64 26 26 11 2,46 1,00 2,36 1,94
Quebrada NN2 1202-01-11 2 8 4 2,00 2,00
Rio Cirilo 1202-01-12 4 71 25 28 16 2,84 0,89 1,75 1,83
Quebrada NN3 1202-01-13 3 14 9 1 1,56 9,00 5,28
Quebrada Tie 1202-01-14 3 9 7 1,29 7,00 4,14
Quebrada NN4 1202-01-15 2 22 14 1,57 1,57
Rio Caiman Nuevo 1202-01-16 5 614 293 183 77 60 2,10 1,60 2,38 1,28 1,84
Quebrada Seca 1202-01-17 4 40 25 11 2 1,60 2,27 5,50 3,12
Rio Totumo 1202-01-18 4 56 30 12 11 1,87 2,50 1,09 1,82
Quebrada Manuela 1202-01-19 4 24 14 4 5 1,71 3,50 0,80 2,00
Quebrada La Anguilla ~ 1202-01-20 3 27 11 13 2,45 0,85 1,65
Rio Caiman Viejo - 1202-01-21 6 540 268 152 62 33 26 2,01 1,76 2,45 1,88 1,27 1,88

Tigre

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36. Jerarquizacién de la red de drenaje subcuencas Rio Turbo Currulao.
Fuente: Elaboracién propia.

Las subcuencas mas representativas del POMCA en ordenacién (rio Turbo y rio Currulao),
ostentan ordenes de corrientes tipo 6; asi como las corrientes Guadualito y Caiman viejo
al norte del poligono. Las demas subcuencas oscilan entre orden 2 y orden 5.

El coeficiente de bifurcacién (Rb) en la mayoria de las subcuencas es bajo Rb<3,
exceptuando a la Quebrada Aguas Claras - Estorbo, Quebrada NN3 y Quebrada Tié, que

v (B ravacmon

— e ——— TODOS PORUN 99
I_-'\' 1, ) Nlmlo P!l
- ‘di;]'.;) Aeassd "Iﬁ:séi‘" PAZ FQUIDAD rnu(ncEE
FORMULACION i 5% QE@, o



_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

presentan un Rb>4. Estos resultados se asocian a unidades hidrograficas muy bien
drenadas que pueden generar a su vez crecidas mas violentas.

3.4.3.2 Densidad de drenaje

Este parametro se define como el cociente entre la longitud total de los cauces que
conforman el sistema fluvial de la cuenca, expresados en kildmetros y el area total de la
cuenca, expresada en kildbmetros cuadrados (Horton, 1945). Matematicamente se
expresa como:

Ecuacion 6. Densidad de Drenaje.
n
i=1Lti

D=
A

Donde n es el nimero de corrientes visibles en la cartografia disponible y A es el area
en kildbmetros cuadrados la cuenca evaluada. La densidad de la red hidrografica esta
controlada por el clima, la geologia y la estructura del relieve (Dominguez C., 2010).

El nUmero de corrientes que se obtuvo de la jerarquizacién de drenajes al dividirla por
el drea de cada subcuenca clasifica un indice denominado densidad de corrientes.

En la Tabla 21, se presenta una clasificacién de la densidad de drenaje propuesta por
(Delgadillo & Paez, 2008), interpretada de cartografia 1:25.000.

Tabla 21. Categorizacion de la densidad de drenajes.

DENSIDAD DE DRENAJE (km/km?2) CATEGORIA
<1 Baja

la2 Moderada
2a3 Alta

> 3 Muy Alta

Fuente: (Delgadillo & Paez, 2008).

La literatura asocia una densidad de drenaje alta con materiales impermeables a nivel
superficial, vegetacién dispersa y relieves montanosos (Strahler, 1952). Ademas de ello,
indica que la unidad hidrografica posee suficiente drenaje para cuando se presentan las
tormentas. Una cuenca bien drenada generaria poca oportunidad de darle tiempo a la
escorrentia superficial de infiltrarse y percolar a nivel subterraneo, de alli que los
acuiferos de estas zonas son de bajos rendimientos o en su defecto el volumen de
recarga es muy pobre.

En la Tabla 22 se pueden consultar los resultados de estos parametros derivados de la
red de drenaje.

Tabla 22. Densidad de drenajes y corrientes a nivel de subcuencas.
LONGITUD DENSIDAD DE DENSIDAD DE

. . DE DRENAIJES CORRIENTES

SUBCUENCAS CODIGO AREA [Km?2] DRENAJES [Km/Km2] [1/Km2]

[Km] 1:25.000 1:25.000
Rio Currulao 1202-01-01 265,17 1.918,40 7,23 12,14
Rio Guadualito 1202-01-02 124,74 872,11 6,99 10,97
Quebrada Guadualito 1202-01-03 9,61 66,52 6,92 11,13
Quebrada El Cuna 1202-01-04 43,07 308,96 7,17 10,80
Zona Urbana Turbo 1202-01-05 15,75 98,80 6,27 9,20
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LONGITUD DENSIDAD DE DENSIDAD DE

, , DE DRENAJES CORRIENTES
SUBCUENCAS CODIGO  AREA[Km2] o of o Koo e
[Km] 1:25.000 1:25.000

Rio Turbo 1202-01-06 159,80 1.084,78 6,79 11,42
Quebrada Aguas Claras - 1545 41_¢7 16,42 107,21 6,53 10,78
Estorbo

Quebrada Cope 1202-01-08 9,42 53,53 5,68 11,78
Quebrada NN1 1202-01-09 2,99 19,60 6,56 11,05
Rio Punta de Piedra 1202-01-10 10,90 65,13 5,97 11,65
Quebrada NN2 1202-01-11 1,70 10,34 6,08 7,05
Rio Cirilo 1202-01-12 11,89 69,78 5,87 11,78
Quebrada NN3 1202-01-13 2,27 14,81 6,51 10,55
Quebrada Tie 1202-01-14 2,21 11,79 5,32 7,68
Quebrada NN4 1202-01-15 4,42 25,13 5,68 8,14
Rio Caiman Nuevo 1202-01-16 97,45 667,54 6,85 12,59
Quebrada Seca 1202-01-17 6,45 45,27 7,02 12,09
Rio Totumo 1202-01-18 8,91 56,52 6,34 12,23
Quebrada Manuela 1202-01-19 4,10 25,77 6,29 11,47
Quebrada La Anguilla 1202-01-20 4,63 28,45 6,14 11,01
Rio Caiman Viejo - Tigre ~ 1202-01-21 95,56 601,64 6,30 11,31

Fuente: Elaboracion propia.

En términos generales la cuenca Rio Turbo-Currulao se considera bien drenada y la
categoria de la densidad de drenaje es Muy Alta (D>3). En cuanto a la densidad de
corrientes, se tiene un rango de 7 a 12 corrientes por kildbmetro cuadrado de territorio
drenado.

3.4.3.3 Patrones de drenajes y alineamiento

Los patrones de drenaje son configuraciones en las redes hidricas que presentan ciertos
arreglos geométricos o irregulares, que permiten su relacién con sus propiedades
hidroldgicas o hidrogeolégicas (Londofio, 2001). Dependiendo de la forma que presenten
los cauces que posee la cuenca, se puede hablar de patrones de drenaje, entendido esto
como la forma que tiene él o los cauces encargados de drenar o extraer el agua de los
terrenos circundantes (vertientes). En la Tabla 23, se presenta la descripcion de algunos
de los patrones de drenaje citados en la literatura.

Con base en la forma se pueden tener los siguientes patrones:

Tabla 23. Descripcién patrones de drenaje.

Sistema de Forma L
. Descripcion
drenaje
Dendritico Es el patron que mas frecuentemente se presenta, y se

caracteriza por mostrar una ramificacion arborescente en
la que los tributarios se unen a la corriente principal

e formando angulos agudos. Se desarrolla en suelos
homogéneos, moderadamente permeables, con pendientes
W4 suaves y sin ningun tipo de control. Se presenta, con

) frecuencia, en zonas de rocas sedimentarias blandas,
- LL aluviones finos, tobas volcanicas, depdsitos de till glacial

L (brecha consolidada o roca sedimentaria, cuyos materiales
de partida se han formado por fendmenos glaciares),
principalmente.
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FASE DE DIAGNOSTICO

Sistema de
drenaje

Forma

Descripcion

Pinado

Paralelo

Artificial

Rectos

Meéandricos

Trenzados

P

Canales )/

N\
A artificial

Cauces rectos

o2

7. Meandios abandonados
W\ N

Corresponde a un drenaje dendritico modificado que
presenta una gran cantidad de tributarios cortos y poco
espaciados, e indica un elevado contenido de limo en el
suelo. Es tipico de zonas planas o casi planas, con
materiales muy homogéneos, friables y finos, edlicos o
aluviales, como: loess (roca sedimentaria incoherente, de
particulas muy finas), ceniza volcanica, till. Tampoco
presenta controles.

Este patron presenta los tributarios paralelos o casi
paralelos entre si. Tiene la caracteristica que se puede
presentar por influencia de control topografico o
estructural, siendo mas comun el topografico, ya que es
muy frecuente encontrarlo en zonas con- fuertes
pendientes.

Cobija todas las obras que realiza el hombre para evacuar
los excesos de agua de zonas mal drenadas. No se debe
confundir con las acequias de riego en zonas aridas o
semiaridas.

Son tramos del cauce que discurren en linea casi recta y
que pueden estar asociados con problemas de fallas que lo
estan controlando. Este tipo de canales no son frecuentes
en la naturaleza. También se presenta este tipo de cauces
en rios canalizados y, en este caso, no hay relacién entre
el cauce y algun fendmeno geoldgico.

Este tipo de cauces es indicativo, segun Strahler (1979), de
rios que estan en su etapa de madurez, caracterizados por
poseer valles amplios y planos, en los cuales el cauce se
desplaza formando lazos u ondulaciones mas o menos
regulares, que aumentan grandemente su longitud, con
respecto a la longitud que presenta el valle.

Los cauces trenzados, llamados también por Strahler
(1979) anastomosados o anastomdticos, evidencian un
aporte de sedimentos a las corrientes, mayor del que ellas
pueden transportar; por esto se observa que los depdsitos
de material dentro del cauce del rio son bastante
considerables, obligando a las corrientes a dividirse en una
serie de canales interconectados (brazos), y separados por
islas, con lo cual van adquiriendo una apariencia de trenza.
Los canales trenzados tienden a ser muy anchos y
relativamente poco profundos, con materiales gruesos en
el fondo y bien gradado.

Fuente: Adaptado de (Londofio, 2001).

Las formas de drenaje presentadas son las mas comunes, sin embargo, existen otras

formas tales como drenaje enrejado,

anular, rectangular, los cuales son mas

complicados de definir claramente, ya que sus formas pueden darse por la unién de otras
mas simples, como las presentadas anteriormente.

Los patrones de drenaje que regionalmente caracterizan a la cuenca Rio Turbo-Currulao
se describen como: dendritico, paralelo, meandrico y artificial.
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. Dendritico

Se presenta en terrenos con condicién homogénea en su area de drenaje; con suelos de
granulometria fina y permeabilidad baja; regionalmente este patron se observa en la
parte alta de los rios Currulao, Guadualito, Turbo, Caiman Nuevo y Caiman Viejo. Se
presentan cuando hay una captura intensa y ademas existe un control estructural o
topografico.
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Coordenadas Planas:
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Figura 37. Patrén de alineamiento dendritico.
Fuente: Elaboracién propia.

o Paralelo

Este sistema es un caso especial donde se aprecia la esquistosidad de las rocas. Las
caracteristicas que lo influyen son: Alta a mediana permeabilidad, control estructural y
moderada cobertura vegetal. Regionalmente este patrén se observa en la parte media
de la cuenca en ordenacidon, principalmente en los rios que nacen en su eje medio
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longitudinal, como son: quebrada El Cuna, quebrada Aguas Claras - Estorbo, quebrada
Cope y Punta de Piedra, rio Cirilo, rio Totumo y quebrada Manuela.
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Figura 38. Patron de alineamiento paralelo.
Fuente: Elaboracién propia.
. Meandrico

Este es el caso en el cual un rio posee una extension apreciable como llanura de
inundacion, alli se generan curvas pronunciadas conocidas como meandros. Para que se
genere un comportamiento de este tipo es necesario que el caudal involucrado sea
importante, de cantidad apreciable. Adicionalmente es caracteristica de los rios aluviales,
se dice que son serpenteantes, es decir que tienen una tendencia natural a no seguir un
curso rectilineo, lo que constituye una expresion de su inestabilidad.

La aparicion de meandros significa necesariamente un aumento del recorrido fluvial lo
gue implica una disminucién de la pendiente y de la velocidad media de |a corriente. Las
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curvas caracteristicas de los rios con meandros son muy dindmicas y no se deben
esencialmente a las propiedades del terreno, sino a la naturaleza del comportamiento
fluvial.

Los drenajes que presentan este tipo de patron generalmente se desarrollan en la parte
media de las subcuencas, ya que en la parte baja la gran mayoria son canalizados; los
cauces principales de los rios con este patron son: Currulao, Turbo, Punta de Piedra,
Caiman Nuevo y Caiman Viejo.

La geomorfologia que caracteriza estas corrientes de agua en el tramo de su cauce, son
unidades de Abanico Terraza (Fat) en ambas margenes, y su cauce esta conformado por
unidades de cauce aluvial (Fca), barras longitudinales (Fbl) y meandro abandonado
(Fma).
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Figura 39. Patron de alineamiento meandrico.
Fuente: Elaboracion propia.
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. Artificial

Corresponde a los sistemas de canales de riego y de aguas pluviales identificados en las
partes bajas de las subcuencas de los rios Currulao, Guadualito, Zona urbana de Turbo,
quebrada Aguas Claras - Estorbo.

Finalmente, estos patrones pueden ser consultados en la salida grafica del Mapa de
hidrografia.

3.4.3.3.1 Patron de alineamiento

La existencia de anomalias en la forma de las redes de drenaje indica controles

estructurales, un salto en el perfil del drenaje indica un levantamiento estructural (Figura
40).
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Figura 40. Anomalias identificadas (puntos rojos) en los perfiles de las corrientes
principales de las subcuencas de la Cuenca Rio Turbo-Currulao. Fuente: Propia.

Los estrechamiento de la planicie de inundacidén observados en las partes altas de los
rios Turbo - Currulao indican cambios litolégicos debidos al plegamientos y fallamiento
presentes en la cuenca (Figura 41).

El ensanchamiento de los lechos de inundacién en los rios principales indica una
influencia estructural. Los cambios bruscos de direccion observados en la red de drenaje
reflejan elevaciones locales por plegamiento y fallamiento (Figura 41).

Los cambios bruscos en la periodicidad de los meandros indican fallas locales
perpendiculares a la direccién del escurrimiento (Figura 41).
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Figura 41. Patron de alineamiento de la red de drenaje presente en la Cuenca Rio Turbo-
Currulao. Fuente: Propia
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3.4.4 1Indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales — IVET

De acuerdo con los lineamientos propuestos por el (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2014), a continuacion, se presenta el calculo del IVET a nivel de afluentes
principales de las subcuencas jerarquizadas.

Una forma de expresar el potencial de avenidas torrenciales de una cuenca es mediante
el indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales. En éste, la vulnerabilidad se expresa
en relacion con los indices morfométricos de torrencialidad e Indice de variabilidad. Este
indice permite detectar la mayor o menor tendencia para que en la cuenca se presenten
procesos torrenciales, es decir el grado de vulnerabilidad a este tipo de procesos. Una
condicion muy alta para el indice corresponde a areas que se caracterizan por ser
potencialmente inestables, que responden rapida y violentamente a lluvias de alta
intensidad y corta duracién, generando avenidas torrenciales de forma frecuente.

Los insumos necesarios para la conceptualizacion del IVET son parametros
morfométricos y caudales caracteristicos de las subcuencas, informacion que se describe
en detalle en capitulos posteriores, sin embargo, para este acapite se citan de manera
puntual para el analisis matricial del IVET. El proceso metodoldgico que segun (IDEAM,
2013) se debe seguir es el siguiente:

3.4.4.1 indice morfométrico de torrencialidad

Relacién entre los parametros morfométricos como el coeficiente de compacidad o de
forma, la pendiente media de la cuenca y la densidad de drenaje, los cuales son
indicativos de la forma como se concentra la escorrentia, la oportunidad de infiltracion,
la velocidad y capacidad de arrastre de sedimentos, la eficiencia o rapidez de la
escorrentia y de los sedimentos para salir de la cuenca luego de un evento de
precipitacion y con ello inferir cual podria ser el nivel de susceptibilidad a procesos
torrenciales, en la Tabla 24 se puede consultar las relaciones propuestas para categorizar
este indice.

Tabla 24. Relaciones para categorizar el indice morfométrico.

INDICE ESCALA  AREA DE CATEGORIAS
MORFOMETRIC LA 1 2 3 4 5
o CUENCA
DE
DRENAJ
E (Km?)
Densidad de 1:10.000 <15 <1,50 1,51 - 2,01 - 2,51 - >3
drenaje 2,00 2,50 3,00
(km/km?) 1:25.000 16 a 50 <1,20 1,21 - 1,81 - 2,01 - >2,5
1,80 2,00 2,50
1:100.00 >50 <1,00 1,01 - 1,51 - 2,01 - >2,5
0 1,50 2,00 2,50
Baja Moderad Moderad Alta Muy Alta
a a Alta
Pendiente media 1:10.000 <15 <20 21 -35 36 - 50 51-75 >75
de Ila cuenca 1:100.00 >50 <15 16 - 30 30 -45 46 - 65 >65
(%) 0
Accidentado Fuerte Muy Escarpad Muy
Fuerte o) Escarpad
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fNDIQE ESCALA AREA DE CATEGORIAS
MORFOMETRIC LA 1 2 3 4 5
(0] CUENCA
DE
DRENAJ
E (Km?)
Coeficiente de <1,625 1,376 - 1,251 - 1,126 - 1,00 -
compacidad 1,500 1,375 1,250 1,125
Oval- Oval redonda a oval- Casi redonda a oval-
oblonga a oblonga redonda
rectangular
-oblonga

Fuente: (IDEAM, 2013).

En la Tabla 25 se presentan las categorias del indice morfométrico que van desde muy
alta hasta muy baja, en funcién de los pardmetros pendiente media de la cuenca,
densidad de drenaje y coeficiente de forma.

Una condicion muy alta para el indice morfométrico corresponde a areas que se
caracterizan por ser inestables y potencialmente inestables, que responden rapidamente
y violentamente a lluvias de alta intensidad y corta duraciéon, generando avenidas
torrenciales de forma frecuente.

La categoria alta muestra dreas con una respuesta hidroldgica rapida con una cobertura
de suelo que permite procesos torrenciales que se presentan frecuentemente en
periodos lluviosos. La condicion media, en cambio, presenta una respuesta a procesos
hidroldgicos de moderada a rapida y los eventos se presentan generalmente en las
épocas de las mayores precipitaciones al afio.

En la Tabla 26 se puede consultar los resultados del indice morfométrico para las cuencas
jerarquizadas.
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Tabla 25. Relaciones entre variables morfométricas para la categorizacion del indice.

Pendiente media de la cuenca

1 2 3 4 5
111 | 121 | 131 | 141 | 151
112 | 122 | 132 | 142 | 152
1 [ 13 [ 123 | 133 | 143 | 153
114 | 124 | 134 | 144 | 154
115 | 125 | 135 | 145
211 | 221 | 231 | 241
212 | 222 | 232
2 | 213 | 223 | 233
" 214 | 224 ©
0 215 | 225 E
g 321 2
° 322 2
o g
& g
= ]
7] =
= []
a S
IV uy alta Baja [ Muy baja

Al [ Moderada
Fuente: (IDEAM, 2013).

Tabla 26. Calculo del indice morfométrico para las subcuencas jerarquizadas.
pENsiDAD  PENDIENT  ~qeoor CLASES MORFOMETRICAS

cobigo ~ SUBCU DE NELY ENTE IVIIggIIfC:)IIEVI
ENCA 'DRENAJE  _rnca  COMPACI  DENSIDA - PENDIE |\ . "aror o
[Km/Km?2] (%) DAD [Kc] D NTE
Rio
1202-01-01  Currula 7.23 9.26 2.22 5 1 1
o
Rio
1202-01-02 Guadua 6.99 7.04 1.86 5 1 1
lito
Quebra
1202-01-03 gf 6.92 5.00 1.56 5 1 2
uadua
lito
Quebra
1202-01-04 daEl 7.17 6.38 1.42 5 1 2
Cuna
Zona
1202-01-05 Urbana 6.27 5.00 2.07 5 1 1
Turbo
Rio
1202-01-06 Turbo 6.79 9.61 1.82 5 1 1
Quebra
1202-01-07 da 6.53 7.69 1.57 5 1 2
Aguas
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DENSIDAD  PENDIENT  ~Grricr CLASES MORFOMETRICAS

E MEDIA iNDICE

céopico ~ SYBCU DE DE LA ENTE MORFOM
DENSIDA  PENDIE |

ENCA  DRENAJE COMPACI K ERico

[Km/Km?2] CU(E/':‘)CA DAD [Kc] D NTE

Claras -
Estorbo

Quebra
1202-01-08 da 5.68 6.95 1.51 5 1 2
Cope
Quebra
da NN1
Rio
1202-01-10 gg”ta 5.97 10.14 1.69 5 1 1
Piedra
Quebra
da NN2
1202-01-12  NlO 5.87 10.31 1.57 5 1 2
Cirilo
Quebra
da NN3
Quebra
da Tié
Quebra
da NN4
Rio
1202-01-16 Caiman 6.85 8.56 1.49 5 1 2
Nuevo
Quebra
1202-01-17 da 7.02 6.80 1.31 5 1 3
Seca
1202-01-18 H1° 6.34 8.02 1.52 5 1 2
Totumo
Quebra
da
1202-01-19 Manuel 6.29 7.74 1.62 5 1 1
a
Quebra
da La
1202-01-20 Anguill 6.14 6.04 1.73 5 1 1
a
Rio
Caiman
1202-01-21 Viejo - 6.30 7.72 1.59 5 1 2
Tigre
Fuente: Elaboracién propia

1202-01-09 6.56 6.63 1.19 5 1 4

1202-01-11 6.08 7.02 1.36 5 1 3

1202-01-13 6.51 7.44 1.30 5 1 3
1202-01-14 5.32 9.51 1.76 5 1 1

1202-01-15 5.68 6.68 1.68 5 1 1

3.4.4.2 indice de variabilidad

Este indice se obtiene de la curva de duracién de caudales (CDC); muestra como es la
variabilidad de los caudales en una determinada cuenca. Una cuenca torrencial es aquella
que presenta una mayor variabilidad, es decir, existen diferencias grandes entre los
caudales minimos y los valores maximos. Cuencas con variabilidades pequefas
muestran que los caudales tienden a mantenerse y los cauces por los que existe flujo,
generalmente tienen la capacidad para transportar estos caudales. El comportamiento
con variabilidad pequefia es tipico de cauces de llanuras, los cuales generalmente no
presentan procesos torrenciales.
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Cuencas de area pequefia con pendientes altas, por lo general presentan caudales de
creciente, alternado de caudales medios y bajos con magnitudes muy inferiores a las de
los caudales maximos, que hacen que la CDC muestre una gran variabilidad, en la Tabla
27 se puede consultar el indice.

La curva de duracion de caudales al ser graficada en escala logaritmica muestra una
tendencia lineal, de la cual se puede obtener el indice de variabilidad que se expresa
mediante la siguiente ecuacion.

Ecuacién 7. Indice de variabilidad

lo lo
indice de variabilidad = M
(logXl- - long)

Donde:
Q; Yy Qf: Caudales tomados de la curva de duracion de caudales.
X;y X;: Porcentajes de tiempo en que se exceden los caudales Q; y Q.

Tabla 27. Clasificacion del indice de vulnerabilidad (IV).

INDICE DE VARIABILIDAD VULNERABILIDAD
<10 Muy baja

10,1 - 37 Baja

37,1 - 47 Media

47,1 - 55 Alta

>55 Muy alta

Fuente: (IDEAM, 2013).

En la Tabla 28 se pueden consultar los resultados del IV, sin embargo se deja dicho que
este indice no es muy claro en su procedimiento como lo expresa (IDEAM, 2013). Dado
que la curva de duracion de caudales (CDC) no se linealiza con procedimientos de
logaritmos en sus ejes para la totalidad de la curva, solo para la franja de caudales
medios, y la filosofia del IV es identificar las diferencia entre caudales minimos y
maximos. Por lo anterior esto se considera como una limitante en el procedimiento; no
obstante, se toman dos caudales extremos y se presenta la vulnerabilidad de las
subcuencas. Estos calculos se presentan en el Anexo 46.

Tabla 28. Resultados del indice de variabilidad para las subcuencas jerarquizadas.

CODIGO SUBCUENCA INDICE VARIABILIDAD (°) VULNERABILIDAD

1202-01-01 Rio Currulao 35.87

1202-01-02  Rio Guadualito 48.97 Alta
1202-01-03 Quebrada Guadualito 49.06 Alta
1202-01-04 Quebrada El Cuna 49.04 Alta
1202-01-05  Zona Urbana Turbo 49.06 Alta
1202-01-06  Rio Turbo 43.73 Media
1202-01-07 Quebrada Aguas Claras - Estorbo 43.81 Media
1202-01-08 Quebrada Cope 43.82 Media
1202-01-09 Quebrada NN1 43.83 Media
1202-01-10 Rio Punta de Piedra 43.77 Media
1202-01-11  Quebrada NN2 43.84 Media
1202-01-12  Rio Cirilo 43.76 Media
1202-01-13 Quebrada NN3 43.83 Media
1202-01-14  Quebrada Tie 43.80 Media
1202-01-15 Quebrada NN4 43.83 Media
1202-01-16  Rio Caiman Nuevo 43.78 Media
1202-01-17 Quebrada Seca 43.83 Media
1202-01-18 Rio Totumo 40.44 Media
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CODIGO SUBCUENCA INDICE VARIABILIDAD (°) VULNERABILIDAD
1202-01-19 Quebrada Manuela 40.45 Media
1202-01-20 Quebrada La Anguilla 40.47 Media
1202-01-21  Rio Caiman Viejo - Tigre 40.39 Media

Fuente: Elaboracion propia

El indice de variabilidad frente a eventos torrenciales, indica la relacion existente entre
las caracteristicas de la forma de una cuenca que son indicativos de la torrencialidad en
la misma, en relacion con las condiciones hidrolédgicas en dicha cuenca. En la Tabla 29
se muestra la clasificacion de la vulnerabilidad frente a eventos torrenciales una vez se
estima cada uno de los indices mencionados.

Tabla 29. Clasificacidon del indice de vulnerabilidad frente a eventos torrenciales.

INDICE DE INDICE MORFOMETRICO DE TORRENCIALIDAD
VARIABILIDAD Muy baja Baja Media Alta Muy alta
Muy baja media alta alta
Baja media alta
Media alta alta
Alta media media alta
Muy alta media alta alta

Fuente: (IDEAM, 2013).

Los resultados del IVET para las subcuencas jerarquizadas se presentan en la siguiente
tabla.

Tabla 30. Resultados del indice de vulnerabilidad frente a eventos torrenciales IVET para las
subcuencas jerarquizadas.

CODIGO SUBCUENCA

INDICE

MORFOMETRICO VULNERABILIDAD  IVET

1202-01-01 Rio Currulao Media
1202-01-02 Rio Guadualito Alta Alta
1202-01-03 Quebrada Guadualito Alta Alta
1202-01-04 Quebrada El Cuna Alta Alta
1202-01-05 Zona Urbana Turbo Alta Alta
1202-01-06 Rio Turbo Media Alta
1202-01-07 Quebrada Aguas Claras - Estorbo Media Alta
1202-01-08 Quebrada Cope Media Alta
1202-01-09 Quebrada NN1 Media Alta
1202-01-10 Rio Punta de Piedra Media Alta
1202-01-11 ~ Quebrada NN2 Media Alta
1202-01-12  Rio Cirilo Media Alta
1202-01-13 Quebrada NN3 Media Alta
1202-01-14 Quebrada Tie Media Alta
1202-01-15 Quebrada NN4 Media Alta
1202-01-16  Rio Caiman Nuevo Media Alta
1202-01-17 Quebrada Seca Media Alta
1202-01-18 Rio Totumo Media Alta
1202-01-19 Quebrada Manuela Media Alta
1202-01-20 Quebrada La Anguilla Media Alta
1202-01-21 Rio Caiman Viejo - Tigre Media Alta

Fuente: Elaboracion propia.

Las subcuencas del rio Turbo y Currulao, en su mayoria presentan vulnerabilidad alta a
eventos torrenciales. Esto significa que la cuenca tiene una densidad de drenaje muy
alta, muy bien desarrollada, que hace que cualquier lluvia encuentre rapidamente un
camino para llegar al cauce principal y causar avenidas torrenciales, con una pendiente
accidentada que facilita el proceso.
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3.4.5 Conclusiones

El contar con un Modelo de Elevacion Digital de 5 m de resolucién de celda, fue adecuado
para la caracterizacion hidrografica del territorio, esto sumado a la Cartografia Base del
IGAC 1:25.000.

El limite geografico de la cuenca en ordenacién fue verificado y suavizado en sus
contornos de manera semiautomatica, con base en las curvas de nivel disponibles, red
de drenaje e imagenes de satélite. El area obtenida para la cuenca Rio Turbo-Currulao
bajo el sistema de proyeccion Magna Colombia Oeste fue de 89.748,67 hectareas. La
direccién predominante de drenaje es Este a Oeste directamente al Golfo de Uraba. La
subzona hidrografica en la cual se formula e implementan los planes de ordenacion y
manejo de cuencas POMCA, corresponde a rio Mulatos y otros directos al caribe, cédigo
(1202).

Se jerarquizaron 21 subcuencas incluyendo la zona urbana del municipio de Turbo y 4
interfluvios denominados como NN. Se delimitaron 12 microcuencas abastecedoras
correspondientes a sistemas I6ticos, solo se identifico un sistema de abastecimiento
proveniente de un cuerpo |éntico, todas las captaciones se encuentran localizadas en el
municipio de Turbo.

Mas del 80% de las subcuencas jerarquizadas presentaron un radio de bifurcacién Rb>4.
Estos resultados se asocian a unidades hidrograficas muy bien drenadas que pueden
generar a su vez crecidas mas violentas.

Con los resultados obtenidos del IVET, se categoriza a la cuenca del rio Turbo y Currulao,
como un area altamente vulnerable a eventos de avenidas torrenciales.
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3.5 MORFOMETRIA

Las caracteristicas de una cuenca y de las corrientes que forman el sistema hidrografico
pueden representarse cuantitativamente mediante indices de forma y relieve de la
cuenca y de la conexion con la red fluvial. Muchos de los indices son razones
matematicas, por lo que pueden utilizarse para caracterizar y comparar cuencas de
diferentes tamafios.

El ingeniero e hidrélogo Estadounidense Robert E. Horton fue el primero que establecié
un método cuantitativo para analizar las redes de drenaje. Esta clasificacion de las
corrientes, desarrollada a comienzos de la década de 1940, establece una estructura
jerarquica (Chow V. T., 1994). Horton establecié en 1945 las leyes estadisticas de la
composicién de las redes de drenaje en las que relacionaba la categoria, ndmero,
longitud y area de drenaje de las corrientes. Las leyes de Horton, como se han
denominado, fueron modificadas y ampliadas con posterioridad, principalmente por los
investigadores estadounidenses A. N. Strahler y R. L. Shreve.

La morfometria hidrografica actual tiende a centrarse en el area, longitud, forma,
atributos del relieve y densidad de drenaje de la cuenca. La importancia de este tipo de
caracterizaciones radica, en la inferencia que genera sobre fenémenos de inundaciones,
por ejemplo.

3.5.1 Caracterizacion fisica de la Cuenca Rio Turbo-Currulao

En adelante, se describen algunos parametros morfométricos para hidrologia
(Dominguez C., 2010). Los parametros fueron obtenidos a través de la aplicacion
ArcHydro Tools (Hydrologic Engineering Center (HEC), 2013), ademas de ArcGis 10.2
(Environmental Systems Research Institue (ESRI), 2011) y Grass GIS 6.4.3 (GRASS
Development Team, 2012) con base al modelo digital de terreno de resolucién de 5
metros (Farr Tom, Rosen, & Caro, 2007) y la base hidrografica IGAC utilizada a escala
1:25.000.

Este capitulo se aborda de la siguiente manera: se presenta un marco conceptual de los
parametros, indices y demas caracteristicas fisicas y morfométricas de las subcuencas y
microcuencas jerarquizadas; luego en formato tabla se listan por tematica, cada uno de
los parametros por unidad hidrografica, en cuanto a superficie, red hidrica e indices.

3.5.1.1 Area de drenaje (A)

Este pardmetro resulta ser uno de los mas importantes ya que estd directamente
relacionado con los procesos hidroldgicos que se dan al interior de ella (Reyes T.,
Barroso, & Carvajal E., 2010). Adicionalmente se determinan para cada unidad
hidrografica el perimetro, ya que en conjunto con el area permiten inferir sobre la forma
de la cuenca.

3.5.1.2 Ancho medio de la cuenca (B)

Se determina como el cociente entre el area de la cuenca y la longitud lineal de la
corriente principal:
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Ecuacién 8. Ancho medio de la cuenca.

5= A
L
3.5.1.3 Elongacién de la cuenca o coeficiente de forma (Kf)

Se calcula como el cociente entre la longitud lineal (axial) de la corriente principal
L1y el ancho medio de la cuenca B:

Ecuacidn 9. Coeficiente de forma.

L, L?
Kf=2Lo2U

B A
La longitud axial se mide siguiendo el desarrollo longitudinal del cauce principal, hasta
llegar a la divisoria de la cuenca en el punto mas alejado.

3.5.1.4 Longitud del cauce principal (Lt)

Es la distancia del recorrido que hace el cauce principal desde su nacimiento hasta su
desembocadura medida en kildmetros. Usualmente Lt presenta un grado de sinuosidad,
el cual se representa a través del coeficiente de sinuosidad Ks que constituye la relacion
entre la distancia total configurada por el recorrido de la corriente Lt, sobre la distancia
lineal desde el nacimiento hasta la desembocadura Li (Dominguez C., 2010):

Ecuacion 10. Coeficiente de Sinuosidad.

Le
K, =—
S Ll
Valores de Ks cercanos a la unidad caracterizan cauces con alineamiento recto, mientras
valores por encima de dos (2) describen cauces con meandros y curvas.

3.5.1.5 Coeficiente de compacidad (Kc)

Es la relacién entre la longitud del perimetro de la cuenca P. .., Y €l perimetro de un
circulo con area equivalente a la de la cuenca Py cyui0:

Ecuacion 11. Coeficiente de compacidad.

k. = Pcuenca — Pcuenca =0 28Pcuenca
¢ Pcirculo 2VmA \/Z

La Tabla 31 contiene la clasificacion de cuenca en funcién del indice de compacidad
segun la FAO (FAO, 1985), cuencas con valores de compacidad superiores a 1,5 tienden
a tener un transito mas largo de sus crecientes y por lo tanto menores problemas de
inundacion.

Tabla 31. Clasificacidon de cuenca de la FAO en funcién de el indice de compacidad.

TIPO RANGO DESCRIPCION
Kei 1.00 - 1.25 Redonda a oval redonda
Kc2 1.26 - 1.50 Oval redonda a oval oblonga
Kcs 1.51 -1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga
Kca > 1.75 rectangular oblonga

Fuente: (FAO, 1985).
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3.5.1.6 Indice de alargamiento (Ia)

Este indice propuesto por Horton relaciona la longitud maxima encontrada en la cuenca
medida en el sentido del rio principal y el ancho maximo de ella, medido
perpendicularmente; se calcula de acuerdo con la siguiente formula:

Ecuacién 12. Indice de alargamiento.
Lm

[ =
¢“ B

Ia = indice de alargamiento
Lm = longitud maxima de la cuenca
B = Ancho de la cuenca

Cuando Ia, toma valores mucho mayores a la unidad, se trata de cuencas alargadas,
mientras que para valores cercanos a 1, se trata de cuencas cuya red de drenaje
presenta la forma de abanico y puede tenerse un cauce principal corto (Dominguez C.,
2010).

3.5.1.7 indice de asimetria (Ias)

Este indice propuesto por F. Terns, resulta del cociente de dividir el drea de las vertientes
mayor (A (+)) y menor (A (-)), las cuales son separadas por el cauce principal.

Ecuacién 13. Indice asimétrico.
PO
as

Ao

El indice asimétrico evalla la homogeneidad en la distribucién de la red de drenaje
(Londofio, 2001).

3.5.1.8 Perfil longitudinal del cauce principal

Este perfil muestra la evolucién de las cotas de altitud del cauce principal. Se puede
construir con base en batimetrias realizadas en campo o en su defecto con base en los
modelos de elevacién digital. El levantamiento de campo del perfil longitudinal puede
realizarse para toda la corriente o en su defecto para tramos caracteristicos. Los
tramos caracteristicos se pueden delimitar de acuerdo con los sitios de cambios
fuertes en las profundidades del rio, puntos de socavacién o acumulacién, lugares con
cambio en el ancho superior del cauce, etc. Para construir el perfil longitudinal, con
una linea recta horizontal, segun la escala seleccionada, se expresa la longitud de Ia
corriente. En el eje vertical se representan las cotas del fondo del rio o del nivel del
agua para cada punto de la corriente donde se tenga informacién (Dominguez C., 2010).

3.5.1.9 Elevacion media del cauce principal (Hcauce)

Se calcula como la altura promedio de los tramos caracteristicos utilizados en la
construccion del perfil longitudinal del cauce principal. Para las corrientes con muchos
cambios de altura en el recorrido del cauce principal se calcula la pendiente promedio
ponderada con base en las frecuencias relativas producto de la agrupacién en clases
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(usualmente entre 8 a 12 clases) de los valores de altura tomados en los tramos
caracteristicos (Dominguez C., 2010):

Ecuacion 14. Altura promedio ponderada del cauce.
Hequce = Hify + Haofo + -+ Hyfy

Aqui: H;es la cota de altura en la mitad del intervalo de cada clase y f; es la
frecuencia que le corresponde a ese intervalo.

3.5.1.10 Pendiente media del cauce principal (Icauce)

Por pendiente se entiende el cociente entre los incrementos de alturas/cotas y los
incrementos de longitud de la corriente para un tramo determinado. Se distingue la
pendiente promedio y la pendiente promedio ponderada. La pendiente promedio I.4,.. €S
el cociente entre la caida de alturas/cotas AH sobre la longitud del tramo AL en la que
esta caida ocurre (Dominguez C., 2010):

Ecuacion 15. Pendiente promedio del cauce principal.
AH
lequce = E

Para las corrientes con muchos cambios de pendiente como es el caso de la Cuenca Rio
Turbo-Currulao, se calcula la pendiente promedio ponderada. Esta utiliza las frecuencias
relativas producto de la agrupacion en clases (usualmente entre 8 a 12 clases) para
ponderar los valores de pendiente calculados (Dominguez C., 2010):

Ecuacion 16. Pendiente promedio ponderada del cauce principal.
lequce = Iifi + fs + o+ Infy

Aqui: I;es la pendiente en la mitad del intervalo de cada clase vy f; es la frecuencia
que le corresponde a ese intervalo.

La pendiente del cauce es uno de los factores importantes que inciden en la capacidad
que tiene el flujo para transportar sedimentos, por cuanto esta relacionada directamente
con la velocidad del agua. En los tramos de pendiente fuerte los cauces tienen pendientes
superiores al 5 %, y las velocidades de flujo resultan tan altas que pueden mover como
carga de fondo sedimentos de didmetros mayores de 5 centimetros, ademas de los
solidos que ruedan por desequilibrio gracias al efecto de lubricacién producido por el
agua (Reyes T., Barroso, & Carvajal E., 2010).

3.5.1.11 Curva hipsométrica

Esta curva da una interpretacion clara de la distribucion de las areas de la cuenca
contenidas en distintas zonas altitudinales. También son un indicativo a los patrones
evolutivos de las cuencas (Strahler, 1952), asi, cuencas con mayor parte del area con
elevacion por encima de los valores medios de la cuenca, son consideradas cuencas con
gran potencial erosivo (cuencas inmaduras), de lo contrario son consideradas cuencas
maduras o sedimentarias (Strahler, 1952). Para cuencas donde esta relaciéon se
encuentre en equilibrio (area relativa cuenca - elevacion ponderada) se consideran como
cuencas en equilibrio.
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Para construirla se determinan de 10 a 20 zonas altitudinales y de acuerdo con la
informacién del modelo digital de terreno, se calcula el porcentaje de area contenido en
cada una de ellas. En el eje horizontal se grafica el porcentaje de drea de la cuenca
cubierto por cada zona altitudinal y en el vertical los intervalos de clase de cada zona
altitudinal (Dominguez C., 2010).

3.5.1.12 Elevacion media de la cuenca (Hcuenca)

Se calcula con base al diagrama de frecuencias de la curva hipsométrica, homadlogo al
calculo de H,,,.., Pero usando las 8 a 20 zonas altitudinales definidas (Dominguez C.,
2010):

Ecuacion 17. Altura promedio ponderada de la cuenca.
Heyenca = Hlfl + HZfZ + ot ann

Aqui: H;es la cota de altura en la mitad del intervalo de cada clase vy f; es la
frecuencia que le corresponde a ese intervalo.

3.5.1.13 Pendiente de la cuenca (Icuenca)

Para obtener la pendiente media de la cuenca con base en el DEM, se construye el
diagrama de pendientes con las pendientes locales de cada celda calculada a partir
del cambio de alturas de las 8 celdas vecinas (Arriba, Abajo, Derecha, Izquierda,
Arriba derecha, Arriba izquierda, Abajo derecha, Abajo izquierda). De modo similar al
aplicado para definir la altura media, la pendiente promedio ponderada de la cuenca
se obtiene como (Dominguez C., 2010):

Ecuaciéon 18. Pendiente promedio ponderada de la cuenca.
Ieyenca = Ilfl + 12f2 + et Infn

Aqui: I; es la pendiente en la mitad del intervalo de cada clase y f; es la frecuencia
que le corresponde a ese intervalo.

3.5.1.14 Tiempos de concentracion (Tc)

Es el tiempo transcurrido entre el final del hietograma de excesos y el final del
escurrimiento directo, siendo ésta la definicién que aparece resefiada en la literatura con
mayor frecuencia. Sin embargo, otros autores reportan el T como el tiempo
comprendido entre el centroide del hietograma de excesos y el punto de inflexidn sobre
la curva de recesion del hidrograma de escurrimiento directo.

Ademas, se puede definir como el tiempo que demora en viajar una particula de agua
desde el punto mas remoto hasta el punto de interés. Corresponde al lapso entre el final
de la lluvia y el momento en que cesa el escurrimiento superficial. Existen una serie de
formulas que permiten el calculo de este tiempo, desarrolladas por diversos autores.
Entre las formulas que se emplean para el calculo de este indicador se encuentran,
Kirpich, Témez, Giandotti, Bransby-Williams, Direcciéon General Carreteras (DGC). Sus
calculos se muestran a continuacion:
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Ecuacién 19. Tiempo de Concentracion por Kirpich.
Fuente: (Wanielista, 1997).
TC = 0.02 % 077 x §—0.385

Donde:

Tc Tiempo de concentracién (min).

L Longitud del cauce principal en (m).
S Pendiente del cauce principal (m/m).

Ecuacién 20. Tiempo de Concentracion por Témez.
Fuente: (Chow V. T., 1994).

0.75

Donde:

Tc Tiempo de concentracion (horas).

L Longitud del cauce principal en (km).
S Pendiente del cauce principal (m/m).

Ecuacion 21. Tiempo de Concentracién por Giandotti.
Fuente: (Chow V. T., 1994).

0.75

- [4\/2 + 1.5
| osvH
Donde:
Tc Tiempo de concentracién (Horas).
L Longitud del cauce principal en (km).
A Area de la cuenca (km?2).
H Diferencia de alturas del cauce principal (m).

Ecuacion 22. Tiempo de Concentracion por Bransby-Williams.
Fuente: (Chow V. T., 1994).

L s|A2
Te=1sp |5

Donde:

Tc Tiempo de concentracion (Horas).

Longitud del cauce principal en (Km).

Area de la cuenca (km?).

Pendiente media del cauce principal (%).

Diametro del circulo de area equivalente a la superficie de la cuenca (km).

oOwn>xr

Ecuacion 23. Tiempo de Concentracidén por Direccién General de Carreteras.
Fuente: (Chow V. T., 1994).

L 0.76
o

Donde:

Tc Tiempo de concentracién (Horas).

L Longitud del cauce principal en (km).

] Pendiente media del cauce principal (H/L).

H Diferencia de nivel entre el punto de salida y el punto hidrolégicamente mas cercano (m).
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Finalmente, los calculos realizados para la caracterizacién morfométrica de la cuenca Rio
Turbo-Currulao, pueden ser consultados en el Anexo 48 al Anexo 55.

3.5.2 Analisis morfométrico por Subcuencas
3.5.2.1 Subcuenca del rio Currulao (1202-01-01)

En la Tabla 32 se presentan los resultados de los analisis morfométricos para la
subcuenca del rio Currulao; se pueden consultar las graficas correspondientes al perfil
del cauce principal y la curva hipsométrica (Grafico 2 y Grafico 3).

Tabla 32. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-01.
SUBCUENCA 1202-01-01 (rio Currulao)

SUPERFICIE
Area km2 265,17
Perimetro km 129,30
Cota maxima mshm 1088,46
Cota minima msnm 0,00
Desnivel altitudinal m 1088
Elevacion mas frecuente msnm 15
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 311
Pendiente media ponderada % 9,26
Longitud Axial (LI) km 49,60
Ancho (W) km 5,35

RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 82,82
Longitud de drenajes km 1918,40
Elevacion media ponderada msnm 153
Pendiente media ponderada % 5,23
Numero de orden - 6
) PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 2,22
Indice de alargamiento (Ia) - 15,49
Factor de forma (Kf) - 0,11
Indice de asimetria (Ias) - 1,04
Tiempo de concentracion (Tc) Horas 7,50
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,67
Densidad de drenajes km/km?2 7,23
Densidad de corrientes 1/km?2 12,14
Tipo de cuenca segun (Kc) Rectangular oblonga

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 2. Perfil longitudinal del cauce principal rio Currulao.
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa una fuerte pendiente en los primeros 30 kilémetros del cauce. De acuerdo
con el Kf=0,11, se trata de una cuenca muy alargada e irregular Kc=2,22 con un tiempo
de concentracién de 7,5 horas; por ser de tipo rectangular oblonga se considera que los
picos en sus crecidas sean menos subitos. En el Grafico 3 se puede consultar la curva
hipsométrica de la cuenca.
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Grafico 3. Curva hipsométrica e histograma de elevacién subcuenca del rio Currulao.
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica, se define que la cuenca del
rio Currulao se encuentra en una fase de madurez o de equilibrio sedimentario.
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Subcuenca del rio Guadualito (1202-01-02)

En la Tabla 33 se presentan los resultados para la subcuenca del rio Guadualito (1202-

01-02).

Tabla 33. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-02,

SUBCUENCA 1202-01-02 (rio Guadualito)

. SUPERFICIE
Area km?2 124,74
Perimetro km 74,07
Cota maxima msnm 704,83
Cota minima msnm 0,00
Desnivel altitudinal m 705
Elevacion mas frecuente msnm 13
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 65
Pendiente media ponderada % 7,04
Longitud Axial (LI) km 28,24
Ancho (W) km 4,42
RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 41,32
Longitud de drenajes km 872,11
Elevacion media ponderada msnm 64
Pendiente media ponderada % 1,87
NUmero de orden - 6
) PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,86
Indice de alargamiento (Ia) - 9,36
Factor de forma (Kf) - 0,16
Indice de asimetria (Ias) - 2,29
Tiempo de concentracion (Tc) Horas 5,64
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,46
Densidad de drenajes km/km?2 6,99
Densidad de corrientes 1/km?2 10,97
Tipo de cuenca segun (Kc) Rectangular oblonga
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 4. Perfil longitudinal del cauce principal rio Guadualito.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cuenca de orden 6, con la mayor parte del area de la vertiente en la margen derecha de
la corriente Ias = 2,29. Por ser de tipo rectangular oblonga se considera que los picos
en sus crecidas sean menos subitos. En el Grafico 5 se puede consultar la curva
hipsométrica de la cuenca.
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Grafico 5. Curva hipsométrica e histograma de elevacién subcuenca del rio Guadualito.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica, se define que la cuenca del
rio Guadualito se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria).

3.5.2.3 Subcuenca de la quebrada Guadualito (1202-01-03)

En la Tabla 34 se presentan los resultados para la subcuenca de la quebrada Guadualito
(1202-01-03).

Tabla 34. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-03.
SUBCUENCA 1202-01-03 (Qda. Guadualito)

. SUPERFICIE
Area km?2 9,61
Perimetro km 17,33
Cota maxima msnm 14,34
Cota minima msnm 0,00
Desnivel altitudinal m 14
Elevacion mas frecuente msnm 0
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 2
Pendiente media ponderada % 5,00
Longitud Axial (LI) km 5,28
Ancho (W) km 1,82
RED HiDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 5,49
Longitud de drenajes km 66,52
Elevacion media ponderada msnm 4
Pendiente media ponderada % 0,65
Numero de orden - 4
) PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,56
indice de alargamiento (Ia) - 3,01
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Factor de forma (Kf) - 0,35
Indice de asimetria (Ias) - 3,06
Tiempo de concentracion (Tc) Horas 2,75
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,04
Densidad de drenajes km/km?2 6,92
Densidad de corrientes 1/km?2 11,13
Tipo de cuenca segun (Kc) Oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca con trazos rectos en su corriente principal Ks=1,04, dada su caracteristica oval
oblonga a rectangular oblonga, su tiempo de viaje es mas corto Tc=2,7 h. En el Grafico
6 se observa un perfil sin cambios significativos en la pendiente.
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Grafico 6. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Guadualito.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Grafico 7 se puede consultar la curva hipsométrica de la cuenca, el histograma de
elevaciones muestra como alturas frecuentes 0 y 2 msnm.
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Grafico 7. Curva hipsométrica e histograma de elevacién subcuenca quebrada Guadualito.
Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica, se define que la cuenca de
la quebrada Guadualito se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria).
3.5.2.4 Subcuenca de la quebrada El Cuna (1202-01-04)

En la Tabla 35 se presentan los resultados para la subcuenca de la quebrada El Cuna

(1202-01-04).

Tabla 35. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-04.

SUBCUENCA 1202-01-04 (Qda. El Cuna)

SUPERFICIE
Area km2 43,07
Perimetro km 33,19
Cota maxima msnm 314,70
Cota minima msnm 0,00
Desnivel altitudinal m 315
Elevacion mas frecuente msnm 3
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 18
Pendiente media ponderada % 6,38
Longitud Axial (LI) km 10,02
Ancho (W) km 4,30

RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 7,78
Longitud de drenajes km 308,96
Elevacion media ponderada msnm 4
Pendiente media ponderada % 0,69
NUmero de orden -
) PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,42
Indice de alargamiento (Ia) - 1,81
Factor de forma (Kf) - 0,43
Indice de asimetria (Ias) - 1,63
Tiempo de concentracién (Tc) Horas 3,37
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 0,78
Densidad de drenajes km/km?2 7,17
Densidad de corrientes 1/km?2 10.80

Tipo de cuenca segun (Kc)
Fuente: Elaboracién propia.

Oval redonda a oval oblonga

Es una cuenca ligeramente ensancha Kf=0,43, con trazos rectos en su corriente principal
Ks=0,78, dada su caracteristica oval redonda a oval oblonga el tiempo de recorrido del
agua a través de la cuenca es mucho mas corto que en cuencas alargadas, presentando
mayor rapidez en la concentracién del flujo superficial en las crecidas.
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Grafico 8. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada El Cuna.
Fuente: Elaboracion propia.

La caida que presenta el perfil de la quebrada El Cuna segun el Grafico 8 puede deberse
a los errores que contiene el DEM en zonas tan planas o pericontinentales. En el Grafico
9 se puede apreciar la curva hipsométrica.
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Grafico 9.Curva hipsométrica e histograma de elevacion subcuenca quebrada El Cuna.
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica, se define que la cuenca de
la quebrada El Cuna se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria), con una
elevacion de frecuencia media (50%) de 18 msnm.
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3.5.2.5 Subcuenca de la zona urbana de Turbo (1202-01-05)

En la Tabla 36 se presentan los resultados para la subcuenca de la Zona Urbana de Tubo
(1202-01-05). El casco urbano del municipio de Turbo esta localizado en la parte centro-
oriental del Golfo de Uraba frente a la desembocadura del rio Atrato y en el sector de
linea litoral conocido como la Espiga de Turbo y Bahia del mismo nombre. En él habitan
42.452 personas. Los cafos, Puerto Tranca, Veranillo y Waffe hacen parte del sistema
natural de drenaje del rio Turbo y atraviesan la zona urbana hasta su desembocadura
en la Bahia de Turbo (CORPOURABA, 2009).

Tabla 36. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-05.
SUBCUENCA 1202-01-05 (Zona Urbana Turbo)

. SUPERFICIE
Area km?2 15,75
Perimetro km 29,36
Cota maxima msnm 13,98
Cota minima msnm 0,00
Desnivel altitudinal m 14
Elevacion mas frecuente msnm 0
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 2
Pendiente media ponderada % 5,00
Longitud Axial (LI) km 5,51
Ancho (W) i km 2,86
RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 6,49
Longitud de drenajes km 98,80
Elevacion media ponderada msnm 5
Pendiente media ponderada % 0,59
Nimero de orden ] ] - 4
. PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 2,07
Indice de alargamiento (Ia) - 2,27
Factor de forma (Kf) - 0,52
Indice de asimetria (Ias) - 1,46
Tiempo de concentraciéon (Tc) Horas 3,11
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,18
Densidad de drenajes km/km?2 6,27
Densidad de corrientes 1/km?2 9,20
Tipo de cuenca segun (Kc) Rectangular oblonga

Fuente: Elaboracion propia.
Es una cuenca ligeramente ensancha Kf=0,52, con trazos rectos en su corriente principal

Ks=1,18. Por ser de tipo rectangular oblonga se considera que los picos en sus crecidas
sean menos subitos.
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Grafico 10. Perfil longitudinal del cauce principal Zona Urbana Turbo.
Fuente: Elaboracion propia.

El perfil de cauce principal de la unidad hidrografica (Grafico 10) presenta algunos

quieres en su pendiente pero que no son considerados de gran magnitud, es una
corriente caracteristica de zona plana, pero con un patrén de drenaje artificial.
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Grafico 11. Curva hipsométrica e histograma de elevacién subcuenca Zona Urbana Turbo.
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 11) se define que
esta unidad hidrografica se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria), con
una elevacion de frecuencia media (50%) de 2 msnm.
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3.5.2.6 Subcuenca del rio Turbo (1202-01-06)

En la Tabla 37 se presentan los resultados para la subcuenca del rio Turbo (1202-01-
06).

Tabla 37. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-06.
SUBCUENCA 1202-01-06 (rio Turbo)

SUPERFICIE
Area km?2 159,80
Perimetro km 82,22
Cota maxima msnm 704,83
Cota minima msnm 0,00
Desnivel altitudinal m 705
Elevacion mas frecuente msnm 48
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 159
Pendiente media ponderada % 9,61
Longitud Axial (LI) km 27,32
Ancho (W) km 5,85

RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 41,72
Longitud de drenajes km 1084,78
Elevacion media ponderada msnm 67
Pendiente media ponderada % 8,14
NUmero de orden ] \ - 6
. PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,82
Indice de alargamiento (Ia) - 7,13
Factor de forma (Kf) - 0,21
Indice de asimetria (Ias) - 2,19
Tiempo de concentraciéon (Tc) Horas 4,82
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,53
Densidad de drenajes km/km?2 6,79
Densidad de corrientes 1/km?2 11,42
Tipo de cuenca segun (Kc) Rectangular oblonga

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 6, con la mayor parte del area de la vertiente en la margen derecha de
la corriente Ias =2,19. De acuerdo con el Kf=0,21, se trata de una cuenca muy alargada
e irregular Kc=1,82 con un tiempo de concentracién de 4,82 horas; por ser de tipo
rectangular oblonga se considera que los picos en sus crecidas sean menos subitos. En
el Grafico 12 se puede consultar el perfil del cauce principal. Se observa una fuerte
pendiente en los primeros 20 kildmetros del cauce.
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Grafico 12. Perfil longitudinal del cauce principal rio Turbo.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 13 se puede consultar la curva hipsométrica de la cuenca.
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Grafico 13. Curva hipsométrica e histograma de elevacién subcuenca rio Turbo.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica, se define que esta unidad
hidrografica se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria), con una elevacion
de frecuencia media (50%) de 159 msnm.

3.5.2.7 Subcuenca quebrada Aguas Claras (1202-01-07)

En la Tabla 38 se presentan los resultados para la subcuenca quebrada Aguas Claras
(1202-01-07).
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Tabla 38. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-07.

SUBCUENCA 1202-01-07 (Qda. Aguas Claras)

SUPERFICIE
Area
Perimetro
Cota maxima
Cota minima
Desnivel altitudinal
Elevacion mas frecuente
Elevacion de frecuencia media (50%)
Pendiente media ponderada
Longitud Axial (LI)
Ancho (W)
RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt)
Longitud de drenajes
Elevacion media ponderada
Pendiente media ponderada
NUmero de orden
) PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc)
Indice de alargamiento (Ia)
Factor de forma (Kf)
Indice de asimetria (Ias)
Tiempo de concentracion (Tc)
Coeficiente de sinuosidad (Ks)
Densidad de drenajes
Densidad de corrientes
Tipo de cuenca segun (Kc)

km?2

km
msnm
msnm

m

msnm
msnm

%

km

km

km

km
msnm

%

Horas

km/km?2
1/km?2

16,42
22,67
324,93
0,00
325
1
41
7,69
10,62
1,55

12,81
107,21
47
4,92
5

1,57
8,28
0,15
1,83
2,29
1,21
6,53

10,78

Oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 5, con la mayor parte del area de la vertiente en la margen derecha de
la corriente Ias =1,83. De acuerdo con el Kf=0,15, se trata de una cuenca muy alargada
e irregular Kc=1,57; dada su caracteristica oval oblonga a rectangular oblonga, su
tiempo de viaje es mas corto Tc=2,29 h. En el Grafico 14 se observa un perfil con un
cambio significativo en la pendiente en el kildmetro 10, aguas arriba de la corriente.

245
195

145

O
ul

Elevacion (msnm)

N
xl

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Abscisas (m)

Grafico 14. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Aguas Claras.
Fuente: Elaboracién propia.
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En el Grafico 15 se puede consultar la curva hipsométrica de la cuenca.
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Grafico 15. Curva hipsométrica e histograma de elevacion subcuenca quebrada Aguas Claras.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica, se define que esta unidad

hidrografica se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria), con una elevacion
de frecuencia media (50%) de 41 msnm.

3.5.2.8 Subcuenca quebrada Cope (1202-01-08)

En la Tabla 39 se presentan los resultados para la subcuenca quebrada Cope (1202-01-
08).

Tabla 39. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-08.
SUBCUENCA 1202-01-08 (Qda. Cope)

SUPERFICIE
Area km2 9,42
Perimetro km 16,56
Cota maxima msnm 330,50
Cota minima msnm 0,00
Desnivel altitudinal m 330
Elevacion mas frecuente msnm 38
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 50
Pendiente media ponderada % 6,95
Longitud Axial (LI) km 5,59
Ancho (W) km 1,69
RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 6,05
Longitud de drenajes km 53,53
Elevacion media ponderada msnm 31
Pendiente media ponderada % 3,72
Numero de orden - 4
PARAMETROS MORFOMETRICOS

indice de compacidad (Kc) - 1,51
Indice de alargamiento (Ia) - 3,59
Factor de forma (Kf) - 0,30
Indice de asimetria (Ias) - 1,38
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Tiempo de concentracion (Tc) Horas 1,88
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,08
Densidad de drenajes km/km?2 5,68
Densidad de corrientes 1/km?2 11,78
Tipo de cuenca segun (Kc) Oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 4, de acuerdo con el Kf=0,30, se trata de una cuenca ligeramente
alargada y equilibrada Ias=1,38; dada su caracteristica oval oblonga a rectangular
oblonga, su tiempo de viaje es mas corto Tc=1,88 h. En el Grafico 16 se observa un
perfil con una caida constante y regular en el cauce.
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Grafico 16. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Cope.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 17. Curva hipsométrica e histograma de elevacion subcuenca quebrada Cope.
Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 17), se define que
esta unidad hidrografica se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria), con
una elevacién de frecuencia media (50%) de 50 msnm.

3.5.2.9 Subcuenca quebrada NN1 (1202-01-09)

En la Tabla 40 se presentan los resultados para la subcuenca quebrada NN1 (1202-01-
09).

Tabla 40. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-09.
SUBCUENCA 1202-01-09 (Qda. NN1)

. SUPERFICIE
Area km?2 2,99
Perimetro km 7,37
Cota maxima msnm 157,06
Cota minima msnm 0,00
Desnivel altitudinal m 157
Elevacion mas frecuente msnm 2
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 16
Pendiente media ponderada % 6,63
Longitud Axial (LI) km 1,98
Ancho (W) km 1,51
RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 1,96
Longitud de drenajes km 19,60
Elevacion media ponderada msnm 30
Pendiente media ponderada % 9,48
NUmero de orden - 3
) PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,19
Indice de alargamiento (Ia) - 1,30
Factor de forma (Kf) - 0,77
Indice de asimetria (Ias) - 1,04
Tiempo de concentracidon (Tc) Horas 0,71
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 0,99
Densidad de drenajes km/km?2 6,56
Densidad de corrientes 1/km?2 11,05
Tipo de cuenca segun (Kc) Redonda a oval redonda

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 3, de acuerdo con el Kf=0,77, se trata de una cuenca ensanchada y
equilibrada Ias=1,04; dada su caracteristica redonda a oval redonda presenta un tiempo
de concentracién bajo Tc=0,71 h y una mayor concentraciéon en caudales picos. En el
Grafico 18 se observa un perfil con una caida constante y regular en el cauce.
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Grafico 18. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada NN1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 19. Curva hipsométrica e histograma de elevacion subcuenca quebrada NN1.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 19), se define que
esta unidad hidrografica se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria), con
una elevaciéon de frecuencia media (50%) de 16 msnm.

3.5.2.10 Subcuenca del rio Punta de Piedra (1202-01-10)

En la Tabla 41 se presentan los resultados para la subcuenca del rio Punta de Piedra
(1202-01-10).
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Tabla 41. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-10.
SUBCUENCA 1202-01-10 (rio Punta de Piedra)

SUPERFICIE
Area km?2 10,90
Perimetro km 19,95
Cota maxima msnm 360,21
Cota minima msnm 0,00
Desnivel altitudinal m 360
Elevacion mas frecuente msnm 78
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 107
Pendiente media ponderada % 10,14
Longitud Axial (LI) km 7,65
Ancho (W) km 1,42

RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 13,20
Longitud de drenajes km 65,13
Elevacion media ponderada msnm 63
Pendiente media ponderada % 5,14
NUmero de orden - 4
) PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,69
Indice de alargamiento (Ia) - 9,27
Factor de forma (Kf) - 0,19
Indice de asimetria (Ias) - 1,05
Tiempo de concentracion (Tc) Horas 2,29
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,73
Densidad de drenajes km/km?2 5,97
Densidad de corrientes 1/km?2 11,65
Tipo de cuenca segun (Kc) Oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: Elaboracion propia.
Cuenca de orden 4, de acuerdo con el Kf=0,19, se trata de una cuenca muy alargada y
equilibrada Ias=1,05; dada su caracteristica oval oblonga a rectangular oblonga, su

tiempo de viaje es mas corto Tc=2,29 h. En el Grafico 20 se observa un perfil con una
caida constante y regular en el cauce.
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Grafico 20. Perfil longitudinal del cauce principal rio Punta de Piedra.
Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 21. Curva hipsométrica e histograma de elevacion subcuenca rio Punta de Piedra.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 21), se define que
la cuenca del rio Punta de Piedra se encuentra en una fase de madurez o de equilibrio
sedimentario. La elevacién de frecuencia media (50%) es de 107 msnm.

3.5.2.11 Subcuenca quebrada NN2 (1202-01-11)

En la Tabla 42 se presentan los resultados para la subcuenca quebrada NN2 (1202-01-
11).

Tabla 42. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-11.
SUBCUENCA 1202-01-11 (Qda. NN2)

. SUPERFICIE
Area km?2 1,70
Perimetro km 6,31
Cota maxima msnm 145,40
Cota minima msnm 0,00
Desnivel altitudinal m 145
Elevacion mas frecuente msnm 1
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 12
Pendiente media ponderada % 7,02
Longitud Axial (LI) km 1,32
Ancho (W) km 1,28
RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 1,37
Longitud de drenajes km 10,34
Elevacion media ponderada msnm 24
Pendiente media ponderada % 9,00
Namero de orden - 2
PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,36
Indice de alargamiento (Ia) - 1,07
Factor de forma (Kf) - 0,97
Indice de asimetria (Ias) - 1,00
Tiempo de concentracion (Tc) Horas 0,53
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,03
Densidad de drenajes km/km?2 6,08
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Densidad de corrientes 1/km?2 7,05
Tipo de cuenca segun (Kc) Oval redonda a oval oblonga

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 2, de acuerdo con el Kf=0,97, se trata de una cuenca muy ensanchada
y equilibrada Ias=1,00; dada su caracteristica redonda a oval oblonga presenta un
tiempo de concentracion bajo Tc=0,53 h y una mayor concentracion en caudales picos.
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Grafico 22. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada NN2.
Fuente: Elaboracion propia.

En el Grafico 22 se observa un perfil con una caida constante y regular en el cauce.

160
140 Curva hipsométrica Subcuenca 1202-01-11
120
100
80

60

Elevacion (msnm)

40

20

0 e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Area acumulada en (%)

Grafico 23. Curva hipsométrica e histograma de elevacion subcuenca quebrada NN2.
Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 23), se define que
esta unidad hidrografica se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria), con
una elevacién de frecuencia media (50%) de 12 msnm.

3.5.2.12 Subcuenca del rio Cirilo (1202-01-12)
En la Tabla 43 se presentan los resultados para la subcuenca del rio Cirilo (1202-01-12).

Tabla 43. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-12,
SUBCUENCA 1202-01-12 (rio Cirilo)

SUPERFICIE
Area km?2 11,89
Perimetro km 19,33
Cota maxima msnm 359,66
Cota minima msnm 0,00
Desnivel altitudinal m 360
Elevacion mas frecuente msnm 114
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 112
Pendiente media ponderada % 10,31
Longitud Axial (LI) km 8,25
Ancho (W) km 1,44

RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 11,78
Longitud de drenajes km 69,78
Elevacion media ponderada msnm 68
Pendiente media ponderada % 5,19
NUmero de orden - 4
) PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,57
Indice de alargamiento (Ia) - 8,17
Factor de forma (Kf) - 0,17
Indice de asimetria (Ias) - 1,45
Tiempo de concentracién (Tc) Horas 2,10
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,43
Densidad de drenajes km/km?2 5,87
Densidad de corrientes 1/km?2 11,78
Tipo de cuenca segun (Kc) Oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: Elaboracién propia.

Cuenca de orden 4, de acuerdo con el Kf=0,17, se trata de una cuenca muy alargada y
con cierto peso de la vertiente en la margen derecha del cauce Ias=1,45; dada su
caracteristica oval oblonga a rectangular oblonga se considera que los picos en sus
crecidas sean mas subitos.

En el Grafico 24 se observa un perfil longitudinal con una caida fuerte en los primeros 4
kilbmetros del cauce. Luego la pendiente presenta un descenso gradual y regular.
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Grafico 24. Perfil longitudinal del cauce principal rio Cirilo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 25. Curva hipsométrica e histograma de elevacién subcuenca rio Cirilo.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 25), se define que
esta unidad hidrografica se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria), con
una elevacién de frecuencia media (50%) de 112 msnm.

3.5.2.13 Subcuenca quebrada NN3 (1202-01-13)

En la Tabla 44 se presentan los resultados para la subcuenca quebrada NN3 (1202-01-
13).
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Tabla 44. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-13.
SUBCUENCA 1202-01-13 (Qda. NN3)

SUPERFICIE
Area km2 2,27
Perimetro km 7,03
Cota maxima msnm 128,79
Cota minima msnm 0,00
Desnivel altitudinal m 129
Elevacion mas frecuente msnm 1
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 15
Pendiente media ponderada % 7,44
Longitud Axial (LI) km 1,55
Ancho (W) km 1,47

RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 1,62
Longitud de drenajes km 14,81
Elevacion media ponderada msnm 23
Pendiente media ponderada % 9,44
NUmero de orden - 3
) PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,30
Indice de alargamiento - 1,10
Factor de forma (Kf) - 0,94
Indice de asimetria P 4,11
Tiempo de concentracion (Tc) Horas 0,60
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,04
Densidad de drenajes km/km?2 6,51
Densidad de corrientes 1/km?2 10,55
Tipo de cuenca segun (Kc) Oval redonda a oval oblonga

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 3, de acuerdo con el Kf=0,94, se trata de una cuenca muy ensanchada
y con gran porcentaje del drea de la vertiente en la margen derecha del cauce Ias=4,11;
dada su caracteristica oval redonda a oval oblonga se considera que los picos en sus
crecidas sean mas subitos, dado el Tc=0,6 h.

En el Grafico 26 se observa un perfil longitudinal con una caida fuerte en los primeros
600 metros del cauce. Luego la pendiente presenta un descenso gradual y regular.

115

95

75

55

35

Elevacion (msnm)

15

0 500 1000 1500 2000
Abscisas (m)

Grafico 26. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada NN3.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 27. Curva hipsométrica e histograma de elevacion subcuenca quebrada NN3.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 27), se define que
esta unidad hidrografica se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria), con
una elevacién de frecuencia media (50%) de 15 msnm.

3.5.2.14 Subcuenca quebrada Tié (1202-01-14)

En la Tabla 45 se presentan los resultados para la subcuenca quebrada Tié (1202-01-
14).

Tabla 45. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-14.
SUBCUENCA 1202-01-14 (Qda. Tié)

. SUPERFICIE
Area km?2 2,21
Perimetro km 9,35
Cota maxima msnm 171,11
Cota minima msnm 0,00
Desnivel altitudinal m 171
Elevacion mas frecuente msnm 36
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 55
Pendiente media ponderada % 9,51
Longitud Axial (LI) km 4,42
Ancho (W) km 0,50
RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 4,54
Longitud de drenajes km 11,79
Elevacion media ponderada msnm 38
Pendiente media ponderada % 3,47
Namero de orden - 3
PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,76
Indice de alargamiento (Ia) - 9,05
Factor de forma (Kf) - 0,11
Indice de asimetria (Ias) - 1,11
Tiempo de concentracion (Tc) Horas 1,47
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,03
Densidad de drenajes km/km?2 5,32
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Densidad de corrientes 1/km?2 7,68
Tipo de cuenca segun (Kc) Rectangular oblonga

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 3, de acuerdo con el Kf=0,11, se trata de una cuenca muy alargada y
equilibrada en sus vertientes Ias=1,11; dada su caracteristica rectangular oblonga se
considera que los picos en sus crecidas sean menos subitos, el tiempo de concentracion
es de Tc=1,47 h.

En el Grafico 28 se observa un perfil longitudinal con una caida gradual y regular.
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Grafico 28. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Tié.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 29. Curva hipsométrica e histograma de elevacion subcuenca quebrada Tié.
Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 29), se define que
la cuenca de la quebrada Tié se encuentra en una fase de madurez o de equilibrio
sedimentario, con una elevacion de frecuencia media (50%) de 55 msnm.

3.5.2.15 Subcuenca quebrada NN4 (1202-01-15)

En la Tabla 46 se presentan los resultados para la subcuenca quebrada NN4 (1202-01-
15).

Tabla 46. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-15.
SUBCUENCA 1202-01-15 (Qda. NN4)

. SUPERFICIE
Area km?2 4,42
Perimetro km 12,61
Cota maxima msnm 143,55
Cota minima msnm 0,00
Desnivel altitudinal m 144
Elevacion mas frecuente msnm 1
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 16
Pendiente media ponderada % 6,68
Longitud Axial (LI) km 1,71
Ancho (W) km 2,59
RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 1,62
Longitud de drenajes km 25,13
Elevacion media ponderada msnm 50
Pendiente media ponderada % 9,50
NUmero de orden - 2
) PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,68
Indice de alargamiento - 0,63
Factor de forma (Kf) - 1,52
Indice de asimetria - 1,28
Tiempo de concentracidon (Tc) Horas 0,59
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 0,95
Densidad de drenajes km/km?2 5,68
Densidad de corrientes 1/km?2 8,14
Tipo de cuenca segun (Kc) Oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 2, de acuerdo con el Kf=1,52, se trata de una cuenca muy ensanchada
y equilibrada en sus vertientes Ias=1,28; dada su caracteristica oval oblonga a
rectangular oblonga se considera que los picos en sus crecidas sean mas subitos, el
tiempo de concentracién es de Tc=0,59 h.

En el Grafico 30 se observa un perfil longitudinal con una caida gradual y regular.

» ﬁ A‘\y A v 7 (v)rmmuunm

TODOSPORUN 148
m st e é

Ko G e Y NUEVO PAIS

FORMULACION s - PAZ FQUIDAD EBUCACION



_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

135

95
75

55

Elevacion (msnm)

35

15

0 500 1000 1500 2000
Abscisas (m)

Grafico 30. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada NN4.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 31. Curva hipsométrica e histograma de elevacion subcuenca quebrada NN4.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 31), se define que
la cuenca de la quebrada NN4 se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria).
Su elevacion de frecuencia media (50%) es de 16 msnm.

3.5.2.16 Subcuenca del rio Caiman Nuevo (1202-01-16)

En la Tabla 47 se presentan los resultados para la subcuenca del rio Caiman Nuevo
(1202-01-16).
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Tabla 47. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-16.
SUBCUENCA 1202-01-16 (rio Caiman Nuevo)

SUPERFICIE
Area km?2 97,45
Perimetro km 52,70
Cota maxima msnm 544,03
Cota minima msnm 0,00
Desnivel altitudinal m 544
Elevacion mas frecuente msnm 37
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 89
Pendiente media ponderada % 8,56
Longitud Axial (LI) km 20,79
Ancho (W) km 4,69

RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 34,24
Longitud de drenajes km 667,54
Elevacion media ponderada msnm 50
Pendiente media ponderada % 5,67
NUmero de orden - 5
) PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,49
Indice de alargamiento (Ia) - 7,31
Factor de forma (Kf) - 0,23
Indice de asimetria (Ias) - 1,07
Tiempo de concentracion (Tc) Horas 4,49
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,65
Densidad de drenajes km/km?2 6,85
Densidad de corrientes 1/km?2 12,59
Tipo de cuenca segun (Kc) Oval redonda a oval oblonga

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 5, de acuerdo con el Kf=0,23, se trata de una cuenca alargada Ia=7,31
y equilibrada en sus vertientes Ias=1,07; dada su caracteristica oval redonda a oval
oblonga se considera que los picos en sus crecidas sean menos subitos, el tiempo de
concentracion es de Tc=4,49 h. En el Grafico 32 se observa un perfil longitudinal con
una caida fuerte en los primeros 5 kildémetros del cauce. Luego la pendiente presenta un
descenso gradual y regular hacia el Golfo.
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Grafico 32. Perfil longitudinal del cauce principal rio Caiman Nuevo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 33. Curva hipsométrica e histograma de elevacion subcuenca rio Caiman Nuevo.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 33), se define que
la cuenca del rio Caiman Nuevo se encuentra en una fase de vejez (cuenca
sedimentaria). Su elevacion de frecuencia media (50%) es de 89 msnm.

3.5.2.17 Subcuenca quebrada Seca (1202-01-17)

En la Tabla 48 se presentan los resultados para la subcuenca quebrada Seca (1202-01-
17).

Tabla 48. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-17.
SUBCUENCA 1202-01-17 (Qda. Seca)

. SUPERFICIE
Area km?2 6,45
Perimetro km 11,92
Cota maxima msnm 231,47
Cota minima msnm 0,00
Desnivel altitudinal m 231
Elevacion mas frecuente msnm 1
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 15
Pendiente media ponderada % 6,80
Longitud Axial (LI) km 3,39
Ancho (W) km 1,90
RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 4,16
Longitud de drenajes km 45,27
Elevacion media ponderada msnm 28
Pendiente media ponderada % 6,79
Namero de orden - 4
PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,31
Indice de alargamiento (Ia) - 2,18
Factor de forma (Kf) - 0,56
Indice de asimetria (Ias) - 2,18
Tiempo de concentracion (Tc) Horas 1,30
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,23
Densidad de drenajes km/km?2 7,02
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Densidad de corrientes 1/km?2 12,09
Tipo de cuenca segun (Kc) Oval redonda a oval oblonga

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 4, de acuerdo con el Kf=0,56, se trata de una cuenca ligeramente
ensanchada Ia=2,18, con un porcentaje del area de la vertiente en la margen derecha
del cauce Ias=2,18; dada su caracteristica oval redonda a oval oblonga se considera que
los picos en sus crecidas sean menos subitos, el tiempo de concentracion es de Tc=1,30
h. En el Grafico 34 se observa un perfil longitudinal con una caida fuerte en los primeros
1500 metros del cauce; luego la pendiente presenta un descenso gradual y regular hacia
el Golfo.
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Grafico 34. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Seca.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 35. Curva hipsométrica e histograma de elevacién subcuenca quebrada Seca.
Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 35), se define que
la cuenca de la quebrada Seca se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria).
Su elevacién de frecuencia media (50%) es de 15 msnm.

3.5.2.18 Subcuenca del rio Totumo (1202-01-18)

En la Tabla 49 se presentan los resultados para la subcuenca del rio Totumo (1202-01-
18).

Tabla 49. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-18.
SUBCUENCA 1202-01-18 (rio Totumo)

. SUPERFICIE
Area km?2 8,91
Perimetro km 16,19
Cota maxima msnm 200,59
Cota minima msnm 0,00
Desnivel altitudinal m 201
Elevacion mas frecuente msnm 1
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 35
Pendiente media ponderada % 8,02
Longitud Axial (LI) km 5,18
Ancho (W) km 1,72
RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 6,22
Longitud de drenajes km 56,52
Elevacion media ponderada msnm 17
Pendiente media ponderada % 4,02
NUmero de orden - 4
) PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,52
Indice de alargamiento (Ia) - 3,61
Factor de forma (Kf) - 0,33
Indice de asimetria (Ias) - 1,04
Tiempo de concentracidon (Tc) Horas 1,82
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,20
Densidad de drenajes km/km?2 6,34
Densidad de corrientes 1/km?2 12,23
Tipo de cuenca segun (Kc) Oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 4, de acuerdo con el Kf=0,33, se trata de una cuenca ligeramente
alargada Ia=3,61 en equilibrio de vertientes Ias=1,04; dada su caracteristica oval
oblonga a rectangular oblonga se considera que los picos en sus crecidas sean subitos,
el tiempo de concentracion es de Tc=1,82 h.

En el Grafico 36 se observa un perfil longitudinal con una caida fuerte en el primer

kilbmetro del cauce; luego la pendiente presenta un descenso gradual y regular hacia el
Golfo.
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Grafico 36. Perfil longitudinal del cauce principal rio Totumo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 37. Curva hipsométrica e histograma de elevacidon subcuenca rio Totumo.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 37), se define que
la cuenca del rio Totumo se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria). Su
elevacion de frecuencia media (50%) es de 35 msnm.

3.5.2.19 Subcuenca quebrada Manuela (1202-01-19)

En la Tabla 50 se presentan los resultados para la subcuenca quebrada Manuela (1202-
01-19).
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Tabla 50. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-19,
SUBCUENCA 1202-01-19 (Qda. Manuela)

SUPERFICIE
Area km2 4,10
Perimetro km 11,70
Cota maxima msnm 194,13
Cota minima msnm 0,00
Desnivel altitudinal m 194
Elevacion mas frecuente msnm 1
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 28
Pendiente media ponderada % 7,74
Longitud Axial (LI) km 3,81
Ancho (W) km 1,08

RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 4,33
Longitud de drenajes km 25,77
Elevacion media ponderada msnm 22
Pendiente media ponderada % 5,29
NUmero de orden - 4
) PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,62
Indice de alargamiento - 4,03
Factor de forma (Kf) - 0,28
Indice de asimetria - 1,07
Tiempo de concentracion (Tc) Horas 1,35
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,14
Densidad de drenajes km/km?2 6,29
Densidad de corrientes 1/km?2 11,47
Tipo de cuenca segun (Kc) Oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 4, de acuerdo con el Kf=0,28, se trata de una cuenca alargada Ia=4,03
en equilibrio de vertientes Ias=1,07; dada su caracteristica oval oblonga a rectangular
oblonga se considera que los picos en sus crecidas sean subitos, el tiempo de
concentracion es de Tc=1,35 h. En el Grafico 38 se observa un perfil longitudinal con
una caida fuerte en los primeros 1200 metros del cauce; luego la pendiente presenta un
descenso gradual y regular hacia el Golfo.
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Grafico 38. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Manuela.
Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 39. Curva hipsométrica e histograma de elevacion subcuenca quebrada Manuela.
Fuente: Elaboracion propia.

o

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 39), se define que
la cuenca de la quebrada Manuela se encuentra en una fase de vejez (cuenca
sedimentaria). Su elevacion de frecuencia media (50%) es de 28 msnm.

3.5.2.20 Subcuenca quebrada La Anguilla (1202-01-20)

En la Tabla 51 se presentan los resultados para la subcuenca quebrada La Anguilla
(1202-01-20).

Tabla 51. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-20.
SUBCUENCA 1202-01-20 (Qda. La Anguilla)

. SUPERFICIE
Area km?2 4,63
Perimetro km 13,30
Cota maxima msnm 194,15
Cota minima msnm 0,00
Desnivel altitudinal m 194
Elevacion mas frecuente msnm 0
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 12
Pendiente media ponderada % 6,04
Longitud Axial (LI) km 3,47
Ancho (W) km 1,34
RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 4,12
Longitud de drenajes km 28,45
Elevacion media ponderada msnm 21
Pendiente media ponderada % 4,15
Namero de orden - 3
PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,73
Indice de alargamiento - 3,08
Factor de forma (Kf) - 0,38
Indice de asimetria - 3,95
Tiempo de concentracion (Tc) Horas 1,46
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,19
Densidad de drenajes km/km?2 6,14
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Densidad de corrientes 1/km?2 11,01
Tipo de cuenca segun (Kc) Oval oblonga a rectangular oblonga
Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 3, de acuerdo con el Kf=0,38 y Kc =1,73, se trata de una cuenca en
equilibrio en cuanto a su alargamiento y ensanchamiento; presenta mayor area en su
margen derecha de la vertiente Ias=3,95; dada su caracteristica oval oblonga a
rectangular oblonga se considera que los picos en sus crecidas sean subitos, el tiempo
de concentracion es de Tc=1,46 h. En la Grafico 40 se observa un perfil longitudinal con
una caida fuerte en los primeros 500 metros del cauce; luego la pendiente presenta un
descenso gradual y regular hacia el Golfo.
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Grafico 40. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada La Anguilla.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 41. Curva hipsométrica e histograma de elevacidn subcuenca quebrada La Anguilla.
Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 41), se define que
la cuenca de la quebrada La Anguilla se encuentra en una fase de vejez (cuenca
sedimentaria). Su elevacion de frecuencia media (50%) es de 12 msnm.

3.5.2.21  Rio Caiman Viejo (1202-01-21)

En la Tabla 52 se presentan los resultados para la subcuenca rio Caiman Viejo (1202-
01-21).

Tabla 52. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-21.
SUBCUENCA 1202-01-21 (rio Caiman Viejo)

. SUPERFICIE
Area km?2 95,56
Perimetro km 55,47
Cota maxima msnm 407,08
Cota minima msnm 0,00
Desnivel altitudinal m 407
Elevacion mas frecuente msnm 67
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 73
Pendiente media ponderada % 7,72
Longitud Axial (LI) km 16,20
Ancho (W) km 5,90
RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 28,29
Longitud de drenajes km 601,64
Elevacion media ponderada msnm 30
Pendiente media ponderada % 1,54
NUmero de orden - 6
) PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,59
Indice de alargamiento - 4,80
Factor de forma (Kf) - 0,36
Indice de asimetria - 1,75
Tiempo de concentracidon (Tc) Horas 4,94
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,75
Densidad de drenajes km/km?2 6,30
Densidad de corrientes 1/km?2 11,31

Tipo de cuenca segun (Kc) Oval oblonga a rectangular oblonga

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 6, de acuerdo con el Kf=0,36, se trata de una cuenca ligeramente
alargada; presenta mayor area en su margen derecha de la vertiente Ias=1,75; dada su
caracteristica oval oblonga a rectangular oblonga se considera que los picos en sus
crecidas sean subitos, el tiempo de concentracién es de Tc=4,94 h.

En el Grafico 42 se observa un perfil longitudinal con una caida fuerte en los primeros

12 kildmetros del cauce; luego la pendiente presenta un descenso gradual y regular
hacia el Golfo.
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Grafico 42. Perfil longitudinal del cauce principal rio Caiman Viejo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 43. Curva hipsométrica e histograma de elevacién subcuenca rio Caiman Viejo.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 43), se define que
la cuenca del rio Caiman Viejo se encuentra en una fase de madurez o de equilibrio
sedimentario. Su elevacion de frecuencia media (50%) es de 73 msnm.

3.5.3 Analisis morfométrico por Microcuenca abastecedora

3.5.3.1 Microcuenca de Ila quebrada Caraballo (1202-01-01-01 -
subcuenca rio Currulao)

En la Tabla 53 se presentan los resultados para la microcuenca de la quebrada Caraballo
(1202-01-01-01 - subcuenca rio Currulao).
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Tabla 53. Resultados morfométricos microcuenca 1202-01-01-01.
MICROCUENCA 1202-01-01-01 (Qda. Caraballo)

SUPERFICIE
Area km?2 6,05
Perimetro km 10,86
Cota maxima msnm 808,70
Cota minima msnm 128,93
Desnivel altitudinal m 680
Elevacion mas frecuente msnm 247
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 318
Pendiente media ponderada % 11,74
Longitud Axial (LI) km 3,63
Ancho (W) km 1,66

RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 3,53
Longitud de drenajes km 44,77
Elevacion media ponderada msnm 300
Pendiente media ponderada % 18,49
NUmero de orden - 4
) PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,24
Indice de alargamiento (Ia) - 2,12
Factor de forma (Kf) - 0,46
Indice de asimetria (Ias) - 1,41
Tiempo de concentracion (Tc) Horas 0,87
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 0,97
Densidad de drenajes km/km?2 7,40
Densidad de corrientes 1/km?2 9,09
Tipo de cuenca segun (Kc) Redonda a oval redonda

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 4, de acuerdo con el Kf=0,46, se trata de una cuenca ligeramente
ensanchada; presenta mayor area en su margen derecha de la vertiente Ias=1,41; dada
su caracteristica de redonda a oval redonda se considera que los picos en sus crecidas
sean muy subitos, el tiempo de concentracién es de Tc=0,87 h. En el Grafico 44 se
observa un perfil longitudinal con una caida fuerte en los primeros 2 kildometros del
cauce; luego la pendiente presenta un descenso gradual y regular hacia el rio Currulao.
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Grafico 44. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Caraballo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 45. Curva hipsométrica e histograma de elevacion microcuenca quebrada Caraballo.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 45), se define que
la cuenca de la quebrada Caraballo se encuentra en una fase de madurez o de equilibrio
sedimentario. Su elevacion de frecuencia media (50%) es de 318 msnm.

3.5.3.2
Currulao)

Microcuenca de la quebrada NN (1202-01-01-02 - subcuenca rio

En la Tabla 54 se presentan los resultados para la microcuenca de la quebrada NN (1202-
01-01-02 - subcuenca rio Currulao).

Tabla 54. Resultados morfométricos microcuenca 1202-01-01-02.

MICROCUENCA 1202-01-01-02 (Qda. NN)

. SUPERFICIE
Area km?2 3,61
Perimetro km 7,81
Cota maxima msnm 834,98
Cota minima msnm 218,97
Desnivel altitudinal m 616
Elevacidn mas frecuente msnm 572
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 579
Pendiente media ponderada % 13,92
Longitud Axial (LI) km 3,18
Ancho (W) km 1,14
RED HiDRICA

Longitud del cauce principal (Lt) km 3,86
Longitud de drenajes km 28,50
Elevacion media ponderada msnm 478
Pendiente media ponderada % 19,12
Numero de orden - 3
) PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,15
indice de alargamiento (Ia) - 3,40
Factor de forma (Kf) - 0,36
indice de asimetria (Ias) - 1,36
Tiempo de concentracion (Tc) Horas 0,84
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Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,21
Densidad de drenajes km/km?2 7,89
Densidad de corrientes 1/km?2 22,42
Tipo de cuenca segun (Kc) Redonda a oval redonda

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 3, de acuerdo con el Kf=0,36, se trata de una cuenca ligeramente
alargada; presenta mayor area en su margen derecha de la vertiente Ias=1,36; dada su
caracteristica de redonda a oval redonda se considera que los picos en sus crecidas sean
muy subitos, el tiempo de concentracién es de Tc=0,84 h. En el Grafico 46 se observa
un perfil longitudinal con un descenso gradual y regular hacia el rio Currulao.
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Grafico 46. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada NN (1202-01-01-02).
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 47. Curva hipsométrica e histograma de elevacion microcuenca quebrada NN (1202-01-
01-02).
Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 47), se define que
la cuenca de la quebrada NN (1202-01-01-02) se encuentra en una fase de juventud,
con gran potencial erosivo. Su elevaciéon de frecuencia media (50%) es de 579 msnm.

3.5.3.3 Microcuenca de la quebrada El Limén (1202-01-02-01 - subcuenca
rio Guadualito)

En la Tabla 55 se presentan los resultados para la microcuenca de la quebrada El Limén
(1202-01-02-01 - subcuenca rio Guadualito).

Tabla 55. Resultados morfométricos microcuenca 1202-01-02-01.
MICROCUENCA 1202-01-02-01 (Qda. El Limdn)

. SUPERFICIE
Area km?2 0,46
Perimetro km 3,44
Cota maxima msnm 108,48
Cota minima msnm 34,56
Desnivel altitudinal m 74
Elevacion mas frecuente msnm 39
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 58
Pendiente media ponderada % 8,27
Longitud Axial (LI) km 1,31
Ancho (W) i km 0,35
RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 0,95
Longitud de drenajes km 2,43
Elevacion media ponderada msnm 46
Pendiente media ponderada % 4,40
Nimero de orden ] ] - 2
. PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,41
Indice de alargamiento (Ia) - 2,70
Factor de forma (Kf) - 0,27
Indice de asimetria (Ias) - 2,34
Tiempo de concentraciéon (Tc) Horas 0,48
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 0,73
Densidad de drenajes km/km?2 5,23
Densidad de corrientes 1/km?2 8,62
Tipo de cuenca segun (Kc) Oval redonda a oval oblonga

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 2, de acuerdo con el Kf=0,27, se trata de una cuenca alargada Ia=2, 7,
con la mayor parte del area de la vertiente en la margen derecha de la corriente Ias
=2,34; dada su caracteristica de oval redonda a oval oblonga se considera que los picos
en sus crecidas sean poco subitos, el tiempo de concentracién es de Tc=0,48 h.

En el Grafico 48 se observa un perfil longitudinal con una caida gradual y regular hacia
el rio Guadualito, el cauce principal tiene una longitud de 950 metros.
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Grafico 48. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada El Limon.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 49. Curva hipsométrica e histograma de elevacidon microcuenca quebrada El Limén.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 49), se define que
la cuenca de la quebrada El Limoén se encuentra en una fase de madurez o de equilibrio
sedimentario. Su elevacion de frecuencia media (50%) es de 58 msnm.

3.5.3.4 Microcuenca de la quebrada Alto Mulatos (1202-01-02-02 -
subcuenca rio Guadualito)

En la Tabla 56 se presentan los resultados para la microcuenca de la quebrada Alto
Mulatos (1202-01-02-02 - subcuenca rio Guadualito).
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Tabla 56. Resultados morfométricos microcuenca 1202-01-02-02.
MICROCUENCA 1202-01-02-02 (Qda. Alto Mulatos)

SUPERFICIE
Area km?2 0,30
Perimetro km 2,79
Cota maxima msnm 533,04
Cota minima msnm 393,29
Desnivel altitudinal m 140
Elevacion mas frecuente msnm 515
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 492
Pendiente media ponderada % 6,51
Longitud Axial (LI) km 1,01
Ancho (W) km 0,29

RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 0,91
Longitud de drenajes km 3,78
Elevacion media ponderada msnm 461
Pendiente media ponderada % 14,64
NUmero de orden - 1
) PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,43
Indice de alargamiento (Ia) - 3,07
Factor de forma (Kf) - 0,29
Indice de asimetria (Ias) - 1,67
Tiempo de concentracion (Tc) Horas 0,37
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 0,89
Densidad de drenajes km/km?2 12,67
Densidad de corrientes 1/km?2 6,69
Tipo de cuenca segun (Kc) Oval redonda a oval oblonga

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 1, de acuerdo con el Kf=0,29, se trata de una cuenca alargada Ia=3,07,
con la mayor parte del area de la vertiente en la margen derecha de la corriente Ias
=1,67; dada su caracteristica de oval redonda a oval oblonga se considera que los picos
en sus crecidas sean poco subitos, el tiempo de concentracion es de Tc=0,37 h. En el

Grafico 50 se observa un perfil longitudinal con una caida gradual y regular hacia el rio
Guadualito, el cauce principal tiene una longitud de 910 metros.
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Grafico 50. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Alto Mulatos.
Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 51. Curva hipsométrica e histograma de elevacion microcuenca quebrada Alto Mulatos.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 51), se define que
la cuenca de la quebrada Alto Mulatos se encuentra en una fase de juventud, con gran
potencial erosivo. Su elevacion de frecuencia media (50%) es de 492 msnm.

3.5.3.5 Microcuenca de la quebrada Los Indios (1202-01-02-03 -
subcuenca rio Guadualito)

En la Tabla 57 se presentan los resultados para la microcuenca de la quebrada Los Indios
(1202-01-02-03 - subcuenca rio Guadualito).

Tabla 57. Resultados morfométricos microcuenca 1202-01-02-03.
MICROCUENCA 1202-01-02-03 (Qda. Los Indios)

SUPERFICIE
Area km?2 0,81
Perimetro km 3,45
Cota maxima msnm 270,50
Cota minima msnm 81,25
Desnivel altitudinal m 189
Elevacion mas frecuente msnm 143
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 158
Pendiente media ponderada % 11,70
Longitud Axial (LI) km 1,16
Ancho (W) km 0,70
RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 1,16
Longitud de drenajes km 5,04
Elevacion media ponderada msnm 114
Pendiente media ponderada % 7,14
Numero de orden - 2
PARAMETROS MORFOMETRICOS

indice de compacidad (Kc) - 1,07
Indice de alargamiento (Ia) - 1,67
Factor de forma (Kf) - 0,60
Indice de asimetria (Ias) - 1,83
Tiempo de concentracion (Tc) Horas 0,50
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Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,00
Densidad de drenajes km/km?2 6,21
Densidad de corrientes 1/km2 11,10
Tipo de cuenca segun (Kc) Redonda a oval redonda

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 2, de acuerdo con el Kf=0,60, se trata de una cuenca ensanchada, con
la mayor parte del area de la vertiente en la margen derecha de la corriente Ias =1,83;
dada su caracteristica de redonda a oval redonda se considera que los picos en sus
crecidas sean muy subitos, el tiempo de concentracion es de Tc=0,5 h. En el Grafico 52
se observa un perfil longitudinal con una caida gradual y regular hacia el rio Guadualito,
el cauce principal tiene una longitud de 1.160 metros.

150
140

Elevacion (msnm)

e e

N ©® © O B N W
o o o o o o o

o))
o

0 200 400 600 800 1000 1200
Abscisas (m)

Grafico 52. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Los Indios.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 53. Curva hipsométrica e histograma de elevacidn microcuenca quebrada Los Indios.
Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 53), se define que
la cuenca de la quebrada Los Indios se encuentra en una fase de madurez o de equilibrio
sedimentario. Su elevacién de frecuencia media (50%) es de 158 msnm.

3.5.3.6 Microcuenca del rio Turbo (1202-01-06-01-subcuenca rio Turbo)

En la Tabla 58 se presentan los resultados para la microcuenca del rio Turbo (1202-01-
06-01 - subcuenca rio Turbo).

Tabla 58. Resultados morfométricos microcuenca 1202-01-06-01.
MICROCUENCA 1202-01-06-01 (rio Turbo)

SUPERFICIE
Area km?2 150,29
Perimetro km 60,26
Cota maxima msnm 704,83
Cota minima msnm 4,19
Desnivel altitudinal m 701
Elevacion mas frecuente msnm 56
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 167
Pendiente media ponderada % 9,90
Longitud Axial (LI) km 20,83
Ancho (W) km 7,21

RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 32,74
Longitud de drenajes km 1037,49
Elevacion media ponderada msnm 83
Pendiente media ponderada % 7,92
Numero de orden - 6
) PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,38
Indice de alargamiento (Ia) - 4,54
Factor de forma (Kf) - 0,35
Indice de asimetria (Ias) - 2,30
Tiempo de concentracidon (Tc) Horas 3,96
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,57
Densidad de drenajes km/km?2 6,90
Densidad de corrientes 1/km?2 7,78
Tipo de cuenca segun (Kc) Oval redonda a oval oblonga

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 6, con la mayor parte del area de la vertiente en la margen derecha de
la corriente Ias=2,30. De acuerdo con el Kf=0,35, se trata de una cuenca ligeramente
alargada e irregular Kc=1,38 con un tiempo de concentracion de 3,96 horas; por ser de
tipo oval redonda a oval oblonga se considera que los picos en sus crecidas sean menos
subitos.

En el Grafico 54 se puede consultar el perfil del cauce principal. Se observa una fuerte
pendiente en los primeros 20 kildbmetros del cauce.
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Grafico 54. Perfil longitudinal del cauce principal rio Turbo (microcuenca).
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 55. Curva hipsométrica e histograma de elevaciéon microcuenca rio Turbo.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 55), se define que
la cuenca del rio Turbo (microcuenca) se encuentra en una fase de madurez o de
equilibrio sedimentario. Su elevacion de frecuencia media (50%) es de 167 msnm.

3.5.3.7 Microcuenca quebrada San Felipe (1202-01-06-02 - subcuenca rio
Turbo)

En la Tabla 59 se presentan los resultados para la microcuenca quebrada San Felipe
(1202-01-06-02 - subcuenca rio Turbo).
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Tabla 59. Resultados morfométricos microcuenca 1202-01-06-02.
MICROCUENCA 1202-01-06-02 (Qda. San Felipe)

SUPERFICIE
Area km?2 0,91
Perimetro km 4,49
Cota maxima msnm 309,13
Cota minima msnm 64,46
Desnivel altitudinal m 245
Elevacion mas frecuente msnm 177
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 171
Pendiente media ponderada % 12,67
Longitud Axial (LI) km 1,73
Ancho (W) km 0,53

RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 1,61
Longitud de drenajes km 6,25
Elevacion media ponderada msnm 117
Pendiente media ponderada % 10,91
NUmero de orden - 3
) PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,32
Indice de alargamiento (Ia) - 3,04
Factor de forma (Kf) - 0,31
Indice de asimetria (Ias) - 1,62
Tiempo de concentracion (Tc) Horas 0,60
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 0,93
Densidad de drenajes km/km?2 6,83
Densidad de corrientes 1/km?2 14,22
Tipo de cuenca segun (Kc) Oval redonda a oval oblonga

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 3, con mas parte del area de la vertiente en la margen derecha de la
corriente Ias=1,62. De acuerdo con el Kf=0,31, se trata de una cuenca ligeramente
alargada e irregular Kc=1,32 con un tiempo de concentracion de 0,60 horas; por ser de
tipo oval redonda a oval oblonga se considera que los picos en sus crecidas sean menos

subitos. En el Grafico 56 se observa un perfil longitudinal con una caida gradual y regular
hacia el rio Turbo, el cauce principal tiene una longitud de 1610 metros.
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Grafico 56. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada San Felipe.
Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 57. Curva hipsométrica e histograma de elevacion microcuenca quebrada San Felipe.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 57), se define que
la cuenca de la quebrada San Felipe se encuentra en una fase de madurez o de equilibrio
sedimentario. Su elevacion de frecuencia media (50%) es de 171 msnm.

3.5.3.8 Microcuenca quebrada La Mina (1202-01-06-03 - subcuenca rio
Turbo)

En la Tabla 60 se presentan los resultados para la microcuenca quebrada La Mina (1202-
01-06-03 - subcuenca rio Turbo).

Tabla 60. Resultados morfométricos microcuenca 1202-01-06-03.
MICROCUENCA 1202-01-06-03 (Qda. La Mina)

SUPERFICIE
Area km?2 1,06
Perimetro km 4,31
Cota maxima msnm 356,80
Cota minima msnm 76,16
Desnivel altitudinal m 281
Elevacion mas frecuente msnm 167
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 198
Pendiente media ponderada % 15,43
Longitud Axial (LI) km 1,49
Ancho (W) km 0,71

RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 1,50
Longitud de drenajes km 7,26
Elevacion media ponderada msnm 148
Pendiente media ponderada % 17,26
Numero de orden - 3
) PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,18
indice de alargamiento (Ia) - 2,12
Factor de forma (Kf) - 0,48
indice de asimetria (Ias) - 3,80
Tiempo de concentracion (Tc) Horas 0,50
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MICROCUENCA 1202-01-06-03 (Qda. La Mina)

SUPERFICIE
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,01
Densidad de drenajes km/km?2 6,89
Densidad de corrientes 1/km2 10,43
Tipo de cuenca segun (Kc) Redonda a oval redonda

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 3, con mas parte del area de la vertiente en la margen derecha de la
corriente Ias =3,80. De acuerdo con el Kf=0,48, se trata de una cuenca ligeramente
ensanchada e irregular Kc=1,18 con un tiempo de concentracion de 0,50 horas; por ser
de tipo redonda a oval redonda se considera que los picos en sus crecidas sean mas
subitos. En el Grafico 58 se observa un perfil longitudinal con una caida gradual y regular
hacia el rio Turbo, el cauce principal tiene una longitud de 1.500 metros.
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Grafico 58. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Las Minas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 59. Curva hipsométrica e histograma de elevacidon microcuenca quebrada Las Minas.
Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 59), se define que
la cuenca de la quebrada Las Minas se encuentra en una fase de madurez o de equilibrio
sedimentario. Su elevacién de frecuencia media (50%) es de 198 msnm.

3.5.3.9 Microcuenca quebrada Copez (1202-01-07-01 - subcuenca
quebrada Copez)

En la Tabla 61 se presentan los resultados para la microcuenca quebrada Copez (1202-
01-07-01 - subcuenca quebrada Copez).

Tabla 61. Resultados morfométricos microcuenca 1202-01-07-01.
MICROCUENCA 1202-01-07-01 (Qda. Copez)

SUPERFICIE
Area kmz 1,39
Perimetro km 5,31
Cota maxima msnm 324,93
Cota minima msnm 83,06
Desnivel altitudinal m 242
Elevacion mas frecuente msnm 234
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 218
Pendiente media ponderada % 14,58
Longitud Axial (LI) km 2,04
Ancho (W) i km 0,68

RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 1,83
Longitud de drenajes km 8,30
Elevacion media ponderada msnm 148
Pendiente media ponderada % 11,07
Nimero de orden ] ] - 2
. PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,26
Indice de alargamiento (Ia) - 2,68
Factor de forma (Kf) - 0,34
Indice de asimetria (Ias) - 1,29
Tiempo de concentraciéon (Tc) Horas 0,66
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 0,90
Densidad de drenajes km/km?2 5,96
Densidad de corrientes 1/km?2 12,21
Tipo de cuenca segun (Kc) Rectangular oblonga

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 2, de acuerdo con el Kf=0,34, se trata de una cuenca ligeramente
alargada; presenta mayor area en su margen derecha de la vertiente Ias=1,29; dada su
caracteristica de rectangular oblonga se considera que los picos en sus crecidas sean
poco subitos, el tiempo de concentracion es de Tc=0,66 h.

En el Grafico 60 se observa un perfil longitudinal con una caida gradual y regular, el
cauce principal tiene una longitud de 1.830 metros.
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Grafico 60. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Copez (microcuenca).
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 61. Curva hipsométrica e histograma de elevaciéon microcuenca quebrada Copez.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 61), se define que
la cuenca de la quebrada Copez se encuentra en una fase de juventud, con gran potencial
erosivo. Su elevacion de frecuencia media (50%) es de 218 msnm.

3.5.3.10 Microcuenca rio Cirilo (1202-01-12-01 - subcuenca rio Cirilo)

En la Tabla 62 se presentan los resultados para la microcuenca rio Cirilo (1202-01-12-
01 - subcuenca rio Cirilo).
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Tabla 62. Resultados morfométricos microcuenca 1202-01-12-01.
MICROCUENCA 1202-01-12-01 (rio Cirilo)

SUPERFICIE
Area km?2 11,01
Perimetro km 17,11
Cota maxima msnm 359,66
Cota minima msnm 3,30
Desnivel altitudinal m 356
Elevacion mas frecuente msnm 100
Elevacion de frecuencia media (50%) msnhm 115
Pendiente media ponderada % 10,57
Longitud Axial (LI) km 7,17
Ancho (W) km 1,54

RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 10,00
Longitud de drenajes km 63,68
Elevacion media ponderada msnm 77
Pendiente media ponderada % 7,50
NUmero de orden - 4
) PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,44
Indice de alargamiento (Ia) - 6,51
Factor de forma (Kf) - 0,21
Indice de asimetria (Ias) - 1,43
Tiempo de concentracion (Tc) Horas 1,77
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,40
Densidad de drenajes km/km?2 5,78
Densidad de corrientes 1/km?2 11,99

Tipo de cuenca segun (Kc) Oval redonda a oval oblonga

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 4, de acuerdo con el Kf=0,21, se trata de una cuenca muy alargada;
presenta mayor area en su margen derecha de la vertiente Ias=1,43; dada su
caracteristica de oval redonda a oval oblonga se considera que los picos en sus crecidas
sean muy subitos, el tiempo de concentracion es de Tc=1,77 h. En el Grafico 62 se
observa un perfil longitudinal con una caida fuerte en los primeros 4 kilometros del
cauce. Luego la pendiente presenta un descenso gradual y regular.
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Grafico 62. Perfil longitudinal del cauce principal rio Cirilo (microcuenca).
Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 63. Curva hipsométrica e histograma de elevacion microcuenca rio Cirilo.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 63), se define que
la cuenca de la quebrada Las Minas se encuentra en una fase de madurez o de equilibrio
sedimentario. Su elevacion de frecuencia media (50%) es de 115 msnm.

3.5.3.11 Microcuenca quebrada NN (1202-01-12-02 - subcuenca rio Cirilo)

En la Tabla 63 se presentan los resultados para la microcuenca quebrada NN (1202-01-
12-02 - subcuenca rio Cirilo).

Tabla 63. Resultados morfométricos microcuenca 1202-01-12-02.
MICROCUENCA 1202-01-12-02 (Qda. NN)

SUPERFICIE
Area km?2 0,19
Perimetro km 2,31
Cota maxima msnm 181,71
Cota minima msnm 3,75
Desnivel altitudinal m 178
Elevacidn mas frecuente msnm 176
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 119
Pendiente media ponderada % 15,06
Longitud Axial (LI) km 1,00
Ancho (W) km 0,19
RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 0,97
Longitud de drenajes km 1,38
Elevacion media ponderada msnm 127
Pendiente media ponderada % 23,03
Namero de orden - 1
PARAMETROS MORFOMETRICOS

Indice de compacidad (Kc) - 1,50
Indice de alargamiento (Ia) - 5,19
Factor de forma (Kf) - 0,19
Indice de asimetria (Ias) - 1,07
Tiempo de concentracion (Tc) Horas 0,31
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 0,97
Densidad de drenajes km/km?2 7,36
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MICROCUENCA 1202-01-12-02 (Qda. NN)
SUPERFICIE
Densidad de corrientes 1/km2 5,35
Tipo de cuenca segun (Kc) Oval redonda a oval oblonga

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 1, de acuerdo con el Kf=0,19, se trata de una cuenca muy alargada y
bien equilibrada con respecto a sus vertientes Ias=1,07; dada su caracteristica de oval
redonda a oval oblonga se considera que los picos en sus crecidas sean muy. subitos, el
tiempo de concentracién es de Tc=0,31 h. En el Grafico 64 se observa un perfil
longitudinal con una caida fuerte en los primeros 600 metros del cauce. Luego la
pendiente presenta un descenso gradual y pronunciado al rio Cirilo.
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Grafico 64. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada NN (1202-01-12-02).
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 65. Curva hipsométrica e histograma de elevacion microcuenca quebrada NN (1202-01-
12-02).
Fuente: Elaboracién propia.

y 4 N
- e TODOSPORUN {77
& A( ) Fovie Nmo ' Ms
FORMULACION V“ ?&"-‘1‘-"’—‘5 f1domtn P2 SQUIDAD. EBUCACION



_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 65), se define que
la cuenca de la quebrada NN (1202-01-12-02) se encuentra en una fase de juventud,
con gran potencial erosivo. Su elevacidon de frecuencia media (50%) es de 119 msnm.

3.5.3.12 Microcuenca quebrada Tié (1202-01-14-01 - subcuenca quebrada
Tié)

En la Tabla 64 se presentan los resultados para la microcuenca quebrada Tié (1202-01-
14-01 - subcuenca quebrada Tié).

Tabla 64. Resultados morfométricos microcuenca 1202-01-14-01.
MICROCUENCA 1202-01-14-01 (Qda. Tié)

SUPERFICIE
Area kmz 0,110
Perimetro km 1,29
Cota maxima msnm 106,20
Cota minima msnm 21,58
Desnivel altitudinal m 85
Elevacion mas frecuente msnm 56
Elevacion de frecuencia media (50%) msnm 62
Pendiente media ponderada % 10,89
Longitud Axial (LI) km 0,43
Ancho (W) i km 0,25

RED HIDRICA
Longitud del cauce principal (Lt) km 0,40
Longitud de drenajes km 0,72
Elevacion media ponderada msnm 48
Pendiente media ponderada % 14,02
Nimero de orden ] ] - 1
. PARAMETROS MORFOMETRICOS
Indice de compacidad (Kc) - 1,09
Indice de alargamiento (Ia) - 1,57
Factor de forma (Kf) - 0,59
Indice de asimetria (Ias) - 1,29
Tiempo de concentraciéon (Tc) Horas 0,19
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 0,93
Densidad de drenajes km/km?2 6,54
Densidad de corrientes 1/km?2 9,11
Tipo de cuenca segun (Kc) Redonda a oval redonda

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenca de orden 1, de acuerdo con el Kf=0,59, se trata de una cuenca ligeramente
ensanchada y equilibrada con respecto a sus vertientes Ias=1,29; dada su caracteristica
de redonda a oval redonda se considera que los picos en sus crecidas sean muy subitos,
el tiempo de concentracion es de Tc=0,19 h.

En el Grafico 66 se observa un perfil longitudinal con un descenso gradual y pronunciado.
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Grafico 66. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Tié (microcuenca).
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 67. Curva hipsométrica e histograma de elevacién microcuenca quebrada Tié.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Grafico 67), se define que
la cuenca de la quebrada NN (1202-01-12-02) se encuentra en una fase de juventud,
con gran potencial erosivo. Su elevacion de frecuencia media (50%) es de 62 msnm.

3.5.4 Conclusiones

Luego de conocer las caracteristicas morfométricas, indices y parametros fisicos de las
unidades hidrograficas jerarquizadas en la Cuenca Rio Turbo-Currulao, se establecen
areas proclives a desarrollar hidrogramas con picos fuertes de caudal, debido a la forma
del relieve, la conformacién de la red hidrica y la pendiente del cauce principal.
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El desarrollo de esta tematica es insumo fundamental para la obtenciéon de areas
susceptibles a eventos amenazantes como las avenidas torrenciales, los movimientos en
masa y las inundaciones.

3.6 PENDIENTES

3.6.1 Descripcion del rango de pendientes en porcentaje

Del total de la superficie del POMCA del Rio Turbo-Currulao correspondiente a 89.748
ha (100%) establecidos en la Tabla 65 y en la siguiente descripcion:

. Con un 32,02% y en una superficie de 28.736,77 hectareas, se localiza la
pendiente definida como “Ligeramente escarpada o ligeramente Empinada, 25-50% (e)”
siendo la de mayor presencia en el POMCA, debido a la condiciones geomorfoldgicas y
geoldgicas que reflejan su condicion de pendiente.

o El siguiente rango con mayor area en la cuenca, se encuentra el rango de
“Fuertemente Inclinada”, 12-25% (d), con un subtotal de 20.846,18 hectareas vy
correspondiente a un porcentaje de 23,23%.

) En un tercer lugar se encuentra el rango de pendiente “Ligeramente Inclinada”,
3-7%, (b) reflejada en una superficie de 11.567,43 hectareas, que en porcentaje
corresponderia al 12,89%.

En un rango que estd por debajo del 10% en porcentaje de superficie se localizan los
siguientes Rangos:

. La pendiente “Ligeramente Plana, 1 - 3%, (a)” se espacializa en 8.836 ha
reflejado en un porcentaje de 9,85%; sigue el rango de pendiente “Moderadamente
Inclinada, 7 - 12%, (c)” expresado en 8.328,22 hectareas 9,28%; se observa
adicionalmente la pendiente “Moderadamente escarpada o moderadamente empinada”,
50-75%, (f) con un porcentaje de 8,47%, en 7.605,23 has.

Con una presencia considerada de poca representatividad en superficie, se localiza el
rango de pendiente definida como “A nivel, 0 — 1%, (a)” en 2.000,54 hectareas (2,23%),
contindia la pendiente “Fuertemente Escarpada o Fuertemente Empinada, 75 - 100%,
(g)” con 1.445 ha (1,61%); y por ultimo se localiza el rango de pendiente “Totalmente
Escarpada, > 100%, (g) en solo 382,53 has y con un porcentaje de 0,43%.

Tabla 65. Datos de superficie en ha y ha en porcentaje para los rangos de pendiente en el POMCA
Rio Turbo — Currulao.

RANGO DE PENDIENTES (%) Area en Has Area en %
A nivel, 0-1% (a) 2.004,57 2,23
Ligeramente plana, 1-3% (a) 8.854,14 9,85
Ligeramente inclinada, 3-7% (b) 11.590,34 12,89
Moderadamente inclinada, 7-12% (c) 8.344,37 9,28
Fuertemente inclinada, 12-25% (d) 20.885,64 23,23
Ligeramente escarpada o ligeramente empinada, 25-50% (e) 28.790,38 32,02
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RANGO DE PENDIENTES (%) Area en Has Area en %
Moderadamente escarpada o moderadamente empinada, 50-75% (f) 7.619,37 8,47
Fuertemente escarpada o fuertemente empinada, 75-100% (g) 1.448,00 1,61
Totalmente escarpada, >100% (g) 383,23 0,43
AREA TOTAL PARA CALCULO DE PENDIENTES EN PORCENTAIJE 89.748,67 100,00

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la informacion resultante, se presenta la Figura 42. Comportamiento
espacial de los Rangos de pendiente (en porcentaje) en el POMCA Rio Turbo - Currulao.
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Figura 42. Comportamiento espacial de los Rangos de pendiente (en porcentaje) en el POMCA
Rio Turbo - Currulao.
Fuente: Elaboracion Propia
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3.6.2 Descripcion de pendientes en grados

La caracterizacion fisica del area total de la cuenca bajo los estandares solicitados en los
alcances técnicos del proyecto permitid establecer el comportamiento de las pendientes
tanto en porcentaje como en grados y asi desarrollar una correcta aplicacién de éstas
para cada una de las tematicas desarrolladas durante la fase de diagndstico.

El modelo de pendientes para el area de la cuenca se desarrollé en base al modelo digital
de terreno disponible de 5 metros de elevacidn, lo que permitid6 una excelente
aproximacion a la representacion grafica del area estudiada en el marco del proyecto. El
calculo de las pendientes se desarrollé bajo analisis espacial de ArcGis, reclasificando los
valores obtenidos en siete (7) categorias como se muestra en la Figura 43.

- < 5, Plana a suavemente inclinadal
5 - 10, Inclinada
10 - 15, Muy Inclinada
15 - 20, Abrupta
20 - 30, Muy Abrupta
- 30 - 45, Escarpada

. > 45, Muy Escarpada

Figura 43. Rango de pendientes en grados y su escala de colores adoptados para el proyecto
POMCA Rio Turbo - Currulao.
Fuente: Elaboracion Propia.

El analisis espacial del modelo digital de elevacion para obtener el modelo de pendientes
permitié obtener cifras exactas del comportamiento de las pendientes en la cuenca del
Rio Turbo y Currulao, generando estadisticamente una aproximacion al analisis geoldgico
y geomorfoldgico de las laderas y planicies presentes.

El desarrollo del calculo de las pendientes en grados permitid obtener las siguientes
cifras:

Tabla 66. Estadisticas célculo de pendientes en grados.

RANGO DE PENDIENTES (2) Area en Has Areaen %

<5 Plana a suavemente inclinada 25.569,49 28,49
5-10 Inclinada 13.788,67 15,36
10-15 Muy Inclinada 15.157,02 16,89
15-20 Abrupta 13.726,81 15,29
20-30 Muy Abrupta 15.861,23 17,67
31-45 Escarpada 5.278,59 5,88
> 45 Muy Escarpada 366,17 0,41
TOTAL AREA DE LA CUENCA 89.747,98 100,00

Fuente: Elaboracion propia.
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De lo anterior se pueden hacer las siguientes consideraciones:

. La cuenca se encuentra en un rango representativo de pendientes menores a 5
grados de elevacion consideradas en la leyenda como “Plana a suavemente inclinada”,
con 25.569,49 has en la totalidad de la cuenca y con presencia en los tres municipios.
Este tipo de pendientes son claramente identificables en la zona occidental-costera de
la cuenca.

. Como segunda instancia, en la cuenca se pueden encontrar pendientes de 20 a
30 grados consideradas como “Muy Abrupta” ubicandose en las partes altas de la cuenca
hacia la parte oriental y sur-oriental de la cuenca, también se pueden diferenciar en las
elevaciones que toman las unidades geoldgicas orientandose de igual forma de norte a
sur en la parte central de la cuenca.

) En menor medida, se encuentran las pendientes “Escarpada” y “"Muy Escarpada”,
esta Ultima con mas de 45° de inclinacién, lo que indica una condicion adecuada para
prevenir y manejar los movimientos en masa que se puedan presentar en la region (ver
Figura 44).
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Figura 44. Salida grafica de modelo de pendientes (calculada en grados) para el area del
proyecto POMCA Rio Turbo - Currulao.
Fuente: Elaboracion propia
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3.7 HIDROLOGIA

El régimen hidroldgico de las corrientes que componen el sistema hidrico de la cuenca
del rio Turbo-Currulao, estd claramente determinado tanto espacial como
temporalmente, por el uso y tipo del suelo, la cobertura vegetal, la morfometria y
basicamente por la ocurrencia de la precipitacion a lo largo de su territorio. Este capitulo
se ocupa de caracterizar en términos de oferta y demanda, el recurso hidrico disponible
en el territorio en ordenacion, evaluando los siguientes indices: Indice de Re,tencic')n y
Regulacion Hidrica (IRH), Indice de Uso del Agua Superficial (IUA) e Indice de
Vulnerabilidad por Desabastecimiento (IVH).

A continuacién, se presenta el desarrollo del componente de hidrologia segin los
requerimientos del anexo técnico emitidos por el Fondo de Adaptacion y lo establecido
por el (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014). Iniciando con la
descripcion y evaluacion de la informacion hidroldgica disponible en la red de estaciones
emplazadas en la cuenca y que es operada por el IDEAM.

3.7.1 Descripcion y evaluacion de la red de estaciones hidrologicas

El analisis de las variables hidroldgicas para el POMCA Rio Turbo - Currulao, se realizo
con informacion registrada en 3 estaciones hidrolégicas operadas por el IDEAM, y son
de tipo limnimétricas (LM), cuentan con. mediciéon de caudales de las corrientes:
Currulao, Guadualito y Turbo. Presentan registros de datos desde el afio 1979 al 2010,
actualmente estas estaciones se encuentran suspendidas. La estacion El Tres presta un
11.9 % faltante de datos, la de Currulao un 22 % vy la del Dos un 7.7%. La serie de
caudales diarios, los calculos mensuales y anuales son agregaciones particulares de cada
serie.

La iError! No se encuentra el origen de la referencia. relaciona el listado de e
staciones con informacién disponible, se describe el cddigo y nombre de la estacion, el
tipo, corriente o cuenca, las coordenadas planas origen oeste, elevacion y el periodo en
afnos de registro de los datos disponibles. En el Anexo 56, se pueden consultar los datos
originales a nivel mensual y diario.

Tabla 67. Estaciones hidroldgicas utilizadas.

COORDENADAS
, DATUM MAGNAS PERIODO  DE
CODIGO  NOMBRE tp ELEVACION ' ~opRiENTE  SIRGAS ORIGEN DATOS
MSNM

OESTE

Este Norte
12027030  EL TRES M 20 GUADUALITO 1046268 1383634 1979 - 2010
12027040 - CURRULAO LM 51 CURRULAO 1049142 1375828 1979 - 2010
12027060 EL DOS LM 50 TURBO 1042284 1390429 1987 - 2010

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 45, se presenta la distribucion espacial y el area aferente en (km?2) de las
estaciones hidroldgicas con disponibilidad de informacion. Se destaca que las tres
estaciones se encuentran suspendidas. Esta situacidon se cataloga como una potencial
problematica de la cuenca.
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Figura 45. Localizacion estaciones hidrologicas.
Fuente: Elaboracion propia.
- - 7 =
3.7.1.1 Tratamiento de datos hidrologicos

El tratamiento de los datos hidroldgicos tuvo el mismo procedimiento descrito en el
capitulo de clima, se adopta lo establecido por la Guia de Practicas Climatologicas N°
100 (WMO, 2011). Para el andlisis de homogeneidad estadistica, se empled el dominio
de rechazo de la hipétesis nula (Haan & Thomas, 2002).
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Adicionalmente a las pruebas de homogeneidad, se realizé una fase exploratoria con
control de calidad grafico para detectar tendencias (serie de tiempo) y datos anémalos
(outlier); luego de esta identificacién, se evaluaron test estadisticos relacionados con
pruebas de puntos fuera de rangos (2 a 5 desviaciones estandar), prueba del rango o
Dixon, rango normalizado para un nivel de significancia estadistica - Alpha =0.05 y
prueba de Grubbs. En cuanto a las pruebas empleadas para la identificacion estadistica
de tendencias, se citan las pruebas: prueba T para tendencias lineales y prueba de
Hotelling — Pabst. Estos procedimientos pueden ser consultados en el Anexo 56.

A continuacion, se presenta el porcentaje de datos faltantes en las estaciones
seleccionadas, los analisis se fundamentan en datos diarios, los calculos mensuales y
anuales son agregaciones particulares de cada serie. En la iError! No se encuentra el o
rigen de la referencia. se puede consultar el porcentaje de datos faltante para el
parametro caudal.

Tabla 68. Estado de la informacidn hidroldgica en cuanto a datos faltantes.

CAUDALES
DATOS FALTANTES DIARIOS 12027030 12027040 12027060
Afio inicio 1979 1979 1987
Afio fin 2010 2010 2010
Total Afios 32 32 24
Datos esperados 11688 10846 8766
Dias registrados 10299 8456 8087
Datos faltantes 1389 2390 679
% Datos faltantes 11.9% 22.0% 7.7%

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con lo anterior, las estaciones utilizadas para el andlisis del componente
hidroldgico se ajustan a los estandares de cantidad de informaciéon requerida.

Los analisis graficos fueron realizados a la serie de caudales diarios de las estaciones,
este proceso ayuda en gran manera a la identificacion de tendencias en los registros, asi
como de comportamientos de valores extremos en la serie histoérica.

La estacion El Tres (Grafico 68) monitorea la oferta hidrica del rio Guadualito, el registro
de caudales se observa muy variante, influenciado por la ocurrencia de avenidas
torrenciales particularmente en las décadas de los afios 80 y 90, con caudales picos de
hasta 140 m3/s, no obstante, la disminucién en cuanto a valores promedio y de extremos
altos, es evidente desde el afio 2000 hasta la salida de operacién de la estacion a inicios
del afio 2011.
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Grafico 68. Serie de caudales diarios estacion El Tres (12027030).
Fuente: Elaboracion propia.

Suceso atipico que es replicado en el rio Currulao (Grafico 69), la disminuciéon de
caudales pico en periodos decadales es notoria (de 180 m3/s afios 80, 60 m3/s afos 90
a no mas de 10 m3/s época anos 2000), sin embargo, su explicacion no es atribuible a
las técnica de mediciones o estimacion de caudales (se realizé la verificacion con el ente
emisor, IDEAM), ya que es un evento que se homogeniza en dos cuencas contiguas
(Currulao y Guadualito); este comportamiento puede ser producto de la alta intervencién
antropica que ha tenido el ecosistema (cambio en patrones de drenaje), la presion sobre
el recurso hidrico y los eventos océano atmosféricos recurrentes (variabilidad climatica).
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Grafico 69. Serie de caudales diarios estacién Currulao (12027040).

Fuente: Elaboracién propia.

Se observa al rio Turbo un poco mas consistente en cuanto al régimen hidrico que
ostenta ese ecosistema, sélo a finales del afio 2010 se registré un caudal de 312 m3/s
el 15 de diciembre que puede ser considerado como Outlier.
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Grafico 70. Serie de caudales diarios estacién El Dos (12027060).
Fuente: Elaboracion propia.

Dados estos comportamientos “atipicos” en las series de caudales, se hizo imperante la
necesidad de homogenizar un periodo estable de los caudales, en que el valor medio sea
concordante con el obtenido en el balance hidrico a largo plazo.

La exploracién de los datos se efectud para resoluciones temporales mensuales y
anuales, con el objetivo de identificar los registros consistentes y aquellos que deben ser
descartados porque pueden ser datos anémalos. En la iError! No se encuentra el o
rigen de la referencia. se presenta el resultado de los test estadisticos que evidencian
cambios en media o varianza y tendencias para las series de caudales. Para esta
hipotesis se indica si hay tendencia (T) o si no hay tendencia (NT).

Tabla 69. Pruebas de homogeneidad y tendencias series de caudales.

PERIODO DE PRUEBAS DE PRUEBAS DE CAMBIO EN (P:ill'\ﬁ,’?gs II:E)I\EI
EeTACES ANALISIS AROS CON TENDENCIA LA MEDIA LA VARIANZA
CcODIGO INFORMACI
N ON PRUEB  \\nn& . PRUEB
INICI FIN PRUEB HOTELLIN A T WHITN AN A F AN
(0] AT G-PABST SIMPL (0] SIMPL (0]
E EY E
120270 201 R Aprue Aprueb 199  Aprue 199
30 ELTRES 1979 ¢ 32 NT T(-) ba A 1 ba 8
120270 CURRUL 201 _ Aprue Aprueb 200 Aprue 200
40 AO 1979 32 NT ) ba a 2 ba 2
120270 EL DOS 1087 201 24 NT NT Aprue Aprueb 199 Recha
60 0 ba a 7 za

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas de tendencias, las estaciones El
Tres (12027030) y Currulao (12027040) presentan tendencia negativa en los registros
y se evidencian cambios en media y varianza. A continuacién, se presentan los
resultados graficos del analisis de homogeneidad y consistencia de la informacién
hidroldgica de las tres estaciones citadas.
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. Estacion El Tres (12027030)

Estacion con 12 % de datos faltantes a resolucién diaria; en la Figura 46 se puede
observar que el régimen hidroldgico presenta un cambio significativo en los valores
medios en tres periodos; sin embargo, el mas fuerte se presentd en la década de los 90.
En cuanto a valores andmalos se identificaron 2 fechas, junio y octubre de 1983. El
histograma de caudales promedios mensuales finalmente se elabord para un periodo
homogéneo de datos del 1 de enero 1990 al 31 de agosto 2010.

CAUDAL ANUAL CAMBIO EN LA MEDIA Ciclo Anual - Box Plot

XM Outier  XMax Oulir

20

Caudal (mis]

Caudal Promedio Mensual

[

mEL TRES 12027030

2.5

15 I I

Figura 46. Resultados graficos analisis de consistencia Estacion El Tres (12027030).
Fuente: Elaboracion propia.
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. Estacion Currulao (12027040)

Estacion con 22 % de datos faltantes a resolucién diaria; en la Figura 47 se puede
observar que el régimen hidrolégico presenta un cambio significativo en los valores
medios en la década de los 90. En cuanto a valores andmalos se identificaron 4 fechas,
mayo y octubre de 1982, julio y noviembre de 1983. El histograma de caudales
promedios mensuales finalmente se elabord para un periodo homogéneo de datos del 1
de enero 1990 al 31 de agosto 2010.
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CAUDAL ANUAL CAMBIO EN LA MEDIA Ciclo Anual - Box Plot
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Figura 47. Resultados graficos analisis de consistencia Estacidon Currulao (12027040).
Fuente: Elaboracion propia.
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No se evidencia un régimen definido en el comportamiento temporal de los caudales,
caso similar al descrito en la caracterizacion de la precipitacion. Segun el IDEAM, este
régimen es de tipo monomodal 1 (Mm1), el cual se caracteriza por tener una temporada
lluviosa continua entre abril y noviembre, con un periodo seco muy marcado de
diciembre a marzo.

. Estacion El Dos (12027060)

Estacién con 8 % de datos faltantes a resolucion diaria, los test de Hotellin g-Pabst y
Prueba T no arrojaron ningun tipo de tendencia estadistica; en la Figura 48 se puede
observar que el régimen hidroldgico no presenta cambios significativos en los valores
medios. En cuanto a valores andmalos se identificd solo 1 fecha correspondiente a
diciembre de 2010. El histograma de caudales promedios mensuales finalmente se
elabord para un periodo homogéneo de datos del 1 de enero 1990 al 31 de agosto 2010,
siendo consistente con las estaciones Currulao y El Tres.
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CAUDAL ANUAL CAMBIO EN LA MEDIA Ciclo Anual - Box Plot
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Figura 48. Resultados graficos analisis de consistencia Estacion El Dos (12027060).
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se homogeniza un periodo comun para las tres estaciones 1990 a 2010. En
él no se presentan tendencias ni variaciones en media y varianza; de acuerdo con estos
resultados no es pertinente realizar un tratamiento a las series hidroldgicas con técnicas
de no estacionariedad para ajustes de funciones de probabilidad, la obtencién de
caudales extremos (maximos y minimos) son tratadas con técnicas empiricas de uso
comuUn como: distribucion Normal, LogNormal, Gumbel, Pearson, LogPearson, entre
otras.

3.7.1.2 Correlacion Caudal vs Indices Océano Atmosféricos

En la Figura 49 se presenta la correlacién lineal de los caudales y los indices océano
atmosféricos propuestos y descritos en el capitulo de Clima. Este resultado da cuenta
del fendmeno macroclimatico que describe en mejor medida la variabilidad en la cuenca.
Se menciona que las correlaciones se realizaron con rezagos de hasta 7 meses, con el
animo de incluir de alguna manera la correspondencia con fenémenos interanuales. Las
matrices de correlacién pueden consultarse en el Anexo 56 de Hidrologia - Correlacion
QL_IOA.
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Correlacion 12027030 vs. 10A Correlacion 12027040 vs. I0A Correlacion 12027060 vs. [0A
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Figura 49. Correlacién caudal vs IOA.
Fuente: Elaboracion propia.

La significancia estadistica de las correlaciones se demarca en la Figura 49 con el simbolo
(+). Los resultados de la estacidon Currulao (12027040) presentan correlaciones por
encima del 40% con el indice WHWP (Alberca Calida Occidental) Anomalias de la TSM
de la region del Pacifico Oriental Tropical, Golfo de México y Mar Caribe con TSM >
28.5°C. En la Tabla 70 se puede consultar el mejor IOA que correlaciona con la serie de
caudales y los rezagos en meses (Lags), para los que se obtuvo la mejor relacion lineal.

Tabla 70. Seleccion del mejor IOA correlacionado con los caudales.

cODIGO NOMBRE I0A LAGS
12027030 EL TRES MEI [-7]
12027040 CURRULAO WHWP [-5]
12027060 EL DOS AMO [-2]

Fuente: Elaboracion propia.
El indice AMO (Variabilidad decadal de la TSM en el Atlantico Norte), tiene algun grado
de correspondencia con los caudales del rio Turbo a nivel decadal. Es importante el

monitoreo y seguimiento de este indice como herramienta de planificacion del recurso
hidrico en un largo plazo.

3.7.2 Inventario de infraestructura hidraulica

El inventario se define como el conocimiento detallado de las obras de infraestructura
hidraulicas dentro de la cuenca, referido a su ubicacion, usos, funcionamiento, estado y
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FASE DE DIAGNOSTICO

grado de afectacién en la misma. La cuenca del rio Turbo-Currulao no cuenta
actualmente con embalses y/o trasvases construidos.

La ubicacién de

las bocatomas de acueductos municipales o centros poblados

identificadas en la cuenca se presenta en la Tabla 71, se puede identificar el area de
aportaciéon de cada unidad hidrografica, asi como los caudales de salida de cada sistema.
Estos caudales concesionados seran empleados para el calculo del IUA (Indice del Uso
del Agua Superficial, como parte de la demanda hidrica sectorial (sector consumo
doméstico).

Tabla 71. Bocatomas de acueductos en la cuenca del rio Turbo-Currulao.

ID  ACUEDUCTO CORRIENTE CAUDAL SUBCUENCA  ~REA
(l/s) km?2

1 Acueducto veredal Caraballo Rio Caraballo 1 Rio Currulao 6.05

2 Acu_educ_:to veredal  Nueva Quebrada NN 7 Rio Currulao 3.61
Antioquia

Quebrada Alto Rio

3 Acueducto Alto Mulatos Mulatos 11 Guadualito 0.46
Acueducto veredal 11 de S Rio

4 Noviembre Quebrada el Limon 1.2 Guadualito 0.30

5 Acueducto veredal el Tres Quebrada Los Indios 4.47 Rio . 0.81

Guadualito

g  Aguas de Uraba S.A ES.P. piqp, 176 Rio Turbo 150.29
Municipio de Turbo

7 Acueducto veredal el Dos Quebrada San Felipe 6 Rio Turbo 0.91

8 Acueducto veredal Los Indios Quebrada La Mina 3 Rio Turbo 1.06
Acueducto Multiveredal Aguas Quebrada

9 Claras, Cope, La Martina y Quebrada Copez 7.7 Aguas Claras 1.39
Punta de Piedra - Estorbo

10 ~Club Campestre  Acuarium o il 6 Rio Cirilo 11.01
Central

11 Club Campestre  Acuarium g cirjlg 5.3 Rio Cirilo 0.19
Central

12 Acueducto Veredal Tie Quebrada Tie 3.2 Quebrada Tie 0.11

Fuente: (CORPOURABA, 2017).

Otras obras de infraestructura hidraulica tendientes a mitigar las inundaciones en
asentamientos urbanos y sectores productivos como el agricola son los diques de los rios
Currulao, Guadualito y Turbo principalmente. En la Tabla 72 se puede consultar otro tipo
de obras y su localizacion.

Tabla 72. Obras hidraulicas en cauces de rios.

1D MUNICIPIO SITIO OBRA RIESGO LATITUD LONGITUD
1 Necocli El Mellito Bolsacreto Erosion fluvial 8.543 -76.672
2 Necocli Totumo Bolsacreto Erosion fluvial 8.330 -76.745
3 Turbo Mulatos Bolsacreto Erosion fluvial 8.378 -76.489
4 Turbo Guadualito Bolsacreto Erosion fluvial 8.064 -76.663
5 Turbo Rio Grande Bolsacreto Erosion fluvial 7.930 -76.624
6 Apartado Urbano Gaviones Erosion fluvial 7.880 -76.624
7 Apartado Vijagual Limpieza Erosidn fluvial 7.874 -76.722
8 Carepa Rio Carepa Limpieza Erosién fluvial 7.764 -76.644
9 Turbo Rio Lépez Limpieza Erosion fluvial 8.100 -76.532
Fuente: (CORPOURABA, 2017).
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3.7.3 Caracterizacion del régimen hidrolégico

El régimen hidrolégico de las fuentes esta asociado a una descripcion probabilistica de
la variabilidad de los caudales medios, maximos y minimos de las corrientes
superficiales, en concordancia con las lluvias durante el afo hidroldgico y sus factores
reguladores como la cobertura vegetal, los aportes de las aguas subterraneas vy el tipo
de suelos (Caicedo, 2008); esta descripcidon se realizd con el analisis de caudales
histéricos medidos o modelados (generados) en las fuentes.

Es facil definir el régimen cuando las cuencas hidrograficas estdn instrumentadas, es
decir, si cuentan con estaciones hidroldgicas para medir diariamente el nivel del agua y
poder contar con series historicas que determinen el régimen real de la escorrentia que
se genera en la cuenca. Sin embargo, la mayoria de las cuencas pequefias y medianas
del pais, no cuentan con estaciones hidroldgicas, por lo tanto, se debe proceder a estimar
los caudales a través de procedimientos indirectos o métodos llamados de lluvia -
escorrentia, y con averiguaciones en campo, sobre el estado de las fuentes hidricas
especialmente durante la temporada de verano.

En la fase de Aprestamiento del presente estudio se citd el documento: “Estudio de uso
combinado de fuentes de agua superficial y subterranea para el suministro de agua
potable para el municipio de Turbo, Antioquia”, el modelamiento del comportamiento
hidroldgico de las cuencas Currulao, Guadualito y Turbo, lo realizaron con un modelo
lluvia-escorrentia (Modelo de tanques) agregado a escala diaria. Este insumo se retomé
para el desarrollo del POMCA, caracterizando y calibrando nuevamente el modelo con la
informacién homogenizada y preparada previamente para las cuencas.

3.7.3.1 Curvas de diferencias integrales (CDI)

Con el fin de establecer los ciclos de humedad en la region fue necesario construir la
curva de diferencias integrales (Dominguez, Dawson, & Ramirez, 2011) la cual
representa un balance de masa en el tiempo. Es decir, identifica la fase de humedad del
régimen hidrico.

Para construir la curva de diferencias integrales se siguen los siguientes pasos:

Se estiman el promedio y el coeficiente de variacion C,de la serie de caudales
(observados o simulados).

Ecuaciéon 24. Promedio de caudales.

=2,

n
i=1

S

i

3|

Ecuacion 25. Coeficiente de variacion.

g,
C, ==

Q

Se calcula el coeficiente modular
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Ecuacién 26. Coeficiente modular.

_&

ki
Q

Se evallan las ordenadas de la curva de diferencia integral ¢ cémo

Ecuacion 27. Diferencia integral.

£ = Z (kiC—v 1)

Si la diferencia ¥/2,(k; — 1) — X2, (k; — 1) es menor que cero el periodo de tiempo T, — T;
comprende una fase de baja humedad, si por el contrario es mayor que cero sera una
fase de alta humedad. Para que la serie hidroldgica sea representativa se requiere que
la curva de diferencias integrales contenga igual nimero de fases de alta y baja
humedad. Numéricamente, la representatividad en este sentido se puede establecer
calculando el coeficiente modular promedio de n registros:

Ecuacién 28. Coeficiente modular promedio.
[Zi2,(ki = Dy =Tty (ki = 1]

n

k=1+

Cuan mas cerca esté k de 1 cuanto mas representativa sera la longitud n de la serie de
caudales anuales, dado que el promedio de la muestra estara muy cercano al promedio
del proceso general.

En la Figura 50 se presentan las Curvas de Diferencias Integrales (CDI), para las
estaciones hidroldgicas analizadas durante el periodo homogéneo (1990-2010), ver
proceso de calculo en el Anexo 56 de Hidrologia - CDI.xIsx.

CDI Estacion El Tres [12027030]

Zlta [E]
o
.

w
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CDI Estacion Currulao [12027040]
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Figura 50. Curvas de diferencias integrales.
Fuente: Elaboracion propia.

Lo que se puede evidenciar de las CDI en las cuencas de los rios Currulao y Guadualito,
es que el régimen hidroldgico que describen las estaciones presenté importantes
cambios en la transicion de la década de los 90 a los 2000, pasando de una fase humeda
a una seca; de esta manera se establece que la tendencia que presenta la hidrologia es
hacia una Fase Seca, pendiente negativa en la curva. Caso distinto ocurre con el
régimen hidrolégico en la cuenca del rio Turbo, dado que desde el afio 1998, la
recuperacion en la cuenca en cuanto a humedad ha sido progresivo, este sistema
categoriza su régimen como en Fase Humeda, pendiente positiva.

3.7.3.2 Descripcion del modelo lluvia escorrentia (modelo de tanques)

En el modelo utilizado, la producciéon de escorrentia superficial en una cuenca se puede
representar por cuatro tanques o niveles de almacenamiento conectados entre si, como
puede observarse en la Figura 51. El modelo representa por medio de un sistema de
tanques interconectados entre si los procesos determinantes de la produccién de la
escorrentia: interceptacion de las plantas, detencidn de agua en los charcos, infiltracion,
evapotranspiracién, recarga del acuifero, y escorrentia superficial, subsuperficial, y flujo
base.
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En cada intervalo de tiempo, la precipitacion (X1) se distribuye a los distintos
almacenamientos, donde en funcién del volumen almacenado en cada uno de ellos (Hi),
se determina su contribucion a la escorrentia (Yi). El modelo realiza el balance de agua
en cada tanque y actualiza los volumenes almacenados en cada uno.

La cantidad de agua que se deriva en cada nodo (Di) y la que continua hacia los niveles
inferiores (Xi) por el conducto distribuidor depende de la cantidad de agua disponible, el
estado del almacenamiento del tanque y de la capacidad del conducto distribuidor aguas
abajo del nodo, la cual se puede relacionar con la conductividad hidraulica en el subsuelo.

Precipitacion (X1) Evapotranspiracion (Y1)

T .

Hu
I

(o1 D2 Ti: Amacenamiento capilar
L gy

—

T

s

(5}7_[)3 T2: Almacenamiento .
= T del flujo superficial
~—

-~ Escorrentia Directa (Y2)

e
(o}-.D4  Ti:Almacenamiento -
2=

-\,\_Ndel flujo subsuperficial
~a

I

T4: Almacenamiento ~—
del flujo subterraneo

““Flujo Subsuperficial (Y3)
Pérdidas Subterraneas (X5

- Flujo Base (Y4)

Figura 51. Esquema conceptual del modelo de tanques.
Fuente: (CORPOURABA; UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 2009).

La descarga (Yi) en cada uno de los tanques esta en funcion del volumen almacenado y
de las caracteristicas de la cuenca que se pueden asociar con el tiempo de permanencia
del agua en un elemento de almacenamiento temporal.

o Tanque 1 (T1): Tanque de almacenamiento capilar

Este tanque representa la intercepcion de las plantas, la detencion del agua en los
charcos y el agua que se retiene en el suelo por las fuerzas capilares. De este tanque
sOlo sale agua producto de la evapotranspiracion y no contribuye a la escorrentia
superficial.

El valor obtenido de lluvia entra a un conducto del que se deriva una cantidad (D1) para
el tanque (T1). Se supone que este tanque tiene una capacidad maxima (Hu), igual a la
suma de la capacidad de almacenamiento de “agua util” en el suelo y la capacidad de la
cobertura de la superficie para almacenar agua.

La evapotranspiracion real (Y1) depende de la cantidad de agua disponible en el tanque
(H1), asi cuando hay déficit de agua en el suelo la evapotranspiracion es menor que la
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evapotranspiracion potencial (ETP). Se supone que se conoce la evapotranspiracion
potencial media diaria en la cuenca y para todo el intervalo de tiempo considerado.
Dadas las limitaciones en la estimacién de la evapotranspiraciéon potencial, se
recomienda el uso de un método que permita estimarla a nivel diario.

. Tanque 2 (T2): Tanque de almacenamiento del flujo superficial

En este almacenamiento se representa el agua que fluye por la ladera o escorrentia
directa. Se supone que la capa superior del suelo tiene una conductividad hidraulica (Ks)
representativa o caracteristica y que se asocia al tipo de suelo y a su estructura, lo cual
esta relacionando la cobertura vegetal, el uso y el manejo del suelo.

La cantidad de agua que entra al almacenamiento (T2), estd relacionada con la
capacidad del suelo para dejar pasar el agua a su interior (Ks), una conductividad
hidraulica de la capa superior del suelo asociada a la cobertura en condiciones de
saturacion y con el flujo excedente del almacenamiento capilar (X2).

La velocidad de respuesta de este tanque es “rapida”, que es representada por el tiempo
de residencia (Tr2) del agua en dicho almacenamiento, el cual es del orden de una
fraccion de dia hasta pocos dias, dependiendo de las caracteristicas propias de la cuenca.

) Tanque 3 (T3): Tanque de almacenamiento del flujo subsuperficial

Este almacenamiento representa el agua almacenada en la capa superior del suelo
mientras fluye lentamente hacia la red de drenaje, se desarrolla inicialmente sobre una
capa delgada que fluye lateralmente hacia abajo por el interior de esta capa hasta que
sale a los elementos de la red de drenaje.

De acuerdo con lo propuesto en el modelo, durante el intervalo de tiempo, se tiene una
cantidad de agua gravitacional (X3) que se mueve verticalmente hacia el interior del
suelo. De esta cantidad, una parte (X4), podra percolar o seguir hacia la zona inferior
del suelo, mientras que el resto del agua se deriva al almacenamiento superior del suelo
donde se convertira en flujo subsuperficial.

Se supone igualmente que la capa inferior del suelo tiene una capacidad de percolacion
representativa (Kp) que se asocia al tipo de subsuelo y su estructura, lo cual esta
estrechamente relacionado con las caracteristicas geoldgicas (litoldgicas y estructurales)
y geomorfoldgicas de las capas inferiores del suelo. En algunos casos la capacidad de
percolacién y su variabilidad espacial se pueden inferir por caracteristicas del relieve,
algunos rasgos morfoldgicos, el desarrollo de la vegetacién, el uso y manejo del suelo y
la produccion de flujo base aguas abajo.

La velocidad de respuesta de este tanque es “intermedia”, que es representada por el
tiempo de residencia (Tr3) del agua en dicho almacenamiento el cual es del orden de
dias.

o Tanque 4 (T4): Tanque de almacenamiento del flujo subterraneo

Se representa por un tanque donde se considera el almacenamiento del agua
gravitacional mientras fluye a través del interior del suelo hacia la red de drenaje, en lo
que se podria considerar como el acuifero, y donde sale a formar el flujo base.
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El volumen de agua que durante el intervalo de tiempo ingresa por percolacién (X4)
tiene la posibilidad de que una cantidad de agua siga hacia las pérdidas subterraneas
(X5) y que el resto sea derivado hacia el almacenamiento subterraneo (T4). La velocidad
de respuesta de este tanque es “lenta”, que es representada por el tiempo de residencia
(Tr4) del agua en dicho almacenamiento el cual es del orden de decenas de dias.

Finalmente, el caudal total en la cuenca para cada intervalo de tiempo es la suma del
flujo producido los tanques o almacenamientos de flujo superficial, flujo subsuperficial y
flujo subterraneo. Este modelo ha sido utilizado en diferentes cuencas en Colombia, y
una descripcidon mas detallada sobre sus ecuaciones constitutivas y metodologia de
aplicacion puede ser encontrada en (Velez & Puricelli, 2009).

El modelo de tanques que se empled en el presente estudio fue programado en una hoja
de calculo de Microsoft Excel, las series de caudales simuladas incluyen caudales
maximos y minimos, aunque en la realidad las caracteristicas que poseen los caudales
maximos que se presentan de forma instantanea hace que la simulacién de estos valores
no sea aproximada con simulaciones a nivel diario. Sin embargo, las series sintéticas
simuladas fueron objeto de ajuste de funciones de probabilidad para hallar caudales
extremos para diversos periodos de retorno. La importancia de la aplicacién del modelo
de tanques es que permite simular series de caudales en cualquier punto de las tres
cuencas, y poder regionalizar parametros para la generacion de series sintéticas en las
unidades hidrogréficas jerarquizadas (subcuencas y microcuencas).

3.7.3.3 Calibracion del modelo hidrolégico

Para la calibracion del modelo hidrolégico, se utilizé la informacion de series de caudal
diaria de las estaciones citadas en la iError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.. Los datos faltantes fueron complementados mediante técnicas de regresion
lineal entre dichas series (ver Anexo 56 de Hidrologia — Series.xIsx). Las estaciones de
precipitacion para cada modelo se eligen considerando cuales pueden representar
correctamente la distribucion espacial de la lluvia en cada cuenca asociada a una estacion
de caudal. Para tal fin se construyeron poligonos de Thiessen (Chow, 1994) (Figura 52)
obteniendo porcentajes de influencia de cada estacién meteoroldgica en las unidades
hidrograficas.
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Figura 52. Distribucion de poligonos de Thiessen.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 73 se puede consultar el porcentaje de cobertura de las estaciones
meteoroldgicas para las areas objeto de calibracion: Currulao, Guadualito y Turbo.
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Tabla 73. Porcentaje de cobertura estaciones meteoroldgicas en areas hidroldgicas a calibrar.

CODIGO ESTACION TIPO  SUBCUENCA COD_SuUB Area km? % COBERTURA
12010100 EUPOL PM Rio Currulao 1202-01-01 111.693 48%
12020010 PUEBLO BELLO PM Rio Currulao 1202-01-01 31.042 13%
12010110 PRADO MAR PM Rio Currulao 1202-01-01 87.990 38%
12025040 TURBO Co Rio Guadualito 1202-01-02 18.932 25%
12020010 PUEBLO BELLO PM Rio Guadualito 1202-01-02 18.725 25%
12010110 PRADO MAR PM Rio Guadualito 1202-01-02 38.083 50%
12025040 TURBO Cco Rio Turbo 1202-01-06 72.428 49%
12020010 PUEBLO BELLO PM Rio Turbo 1202-01-06 76.583 51%

Fuente: Elaboraciéon Propia.

Como la precipitacion es una variable de entrada para el modelo, se pondera el peso de
cada una de las estaciones de forma que, en el largo plazo, la precipitacion media del
modelo en una cuenca o area a calibrar sea igual a la obtenida usando el mapa de
precipitacion espacial. En la Tabla 74 se establecen rangos para los parametros del
modelo hidrologico.

Tabla 74. Rangos establecidos para los parametros del modelo hidrolégico.

PARAMETRO MINIMO MAXIMO

Almacenamiento Capilar 20 600
Conductividad Capa Superior (mm/dia) 1 100
Conductividad Capa Inferior (mm/dia) 0,01 10
Perdidas Subterraneas (mm) 0 10
Tiempo Medio de Residencia Flujo Superficial (dias) 1 10
Tiempo Medio de Residencia Flujo Subsuperficial (dias) 1 10
Tiempo Medio de Residencia Flujo Base (dias) 50 200
Exponente Infiltracion 1.5 2

Exponente Evaporacion 0.1 0.6

Fuente: (CORPOURABA; UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 2009).

Estos parametros del modelo se varian manualmente entre los rangos establecidos,
ajustandolos a lo que cualitativamente se esperara de cada uno y en este punto se
compara la serie grafica real con la simulada. Ademas, se construyen las curvas de
duracion de la serie real y simulada y se comparan.

La calibracién se finaliza cuando la serie grafica simulada represente de forma aceptable
la serie real, haciendo especial énfasis en la simulacion de las recesiones de los caudales;
ademas, cuando la curva de duracion simulada sea similar a la curva real, al menos
desde el 5% del porcentaje de tiempo en el que el caudal es excedido.

Para comparar los resultados obtenidos en la calibracién del modelo, se calculan ademas
algunos indicadores de error entre la serie simulada y la observada los cuales son:

. RMSE (Error Cuadratico Medio).

Ecuacion 29. Error Cuadratico Medio.

Z (Qt,obs - Qt,sim)2
RMSE (m®/s) =\ =l T
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. E1 (coeficiente de eficiencia de Nash tradicional, cuyo éptimo es el 100%).
Ecuacién 30. Coeficiente de eficiencia de Nash tradicional
T
2
Z(Qt,sim _Qt,obs)
E1(%) =|1- 2 100
A2
Z(Qt,obs - Qobs)
t=1

. E2 (coeficiente de eficiencia de Nash para la raiz cuadrada de los caudales):
minimiza el efecto negativo sobre el indicador de error tradicional dado por las grandes
desviaciones que se presentan en los caudales pico.

Ecuacion 31. Coeficiente de eficiencia de Nash para la raiz cuadrada de los caudales

Z(«/Qt sim «/Qt obs)

E2(%)=|1- 1100

;gm—\m

o BE (error porcentual en el balance, cuyo 6ptimo es el 0%).

Ecuacion 32. Error porcentual en el balance
BE (%) = 2=im ~ Qons 100

obs

Donde, Qtops y Qusim son el caudal observado y simulado para el dia t respectivamente,
Quss y Quin son el caudal medio observado y simulado en el periodo de calibracién
respectivamente y T es el numero total de dias del periodo de calibracion.

Se calibro el modelo hidrolégico descrito en las tres cuencas instrumentadas presentadas
en la iError! No se encuentra el origen de la referencia.. La precipitacion se ingresé s
iguiendo la metodologia descrita, conservando los valores de precipitacion media
multianual, presentados en el capitulo de Clima y calculando la evapotranspiracion
potencial media en cada cuenca con el método de Cenicafé. Los periodos considerados
para el proceso de calibracién fueron:

o Periodo de calibracidén estacion Currulao: 1 enero 1990 a 31 diciembre de 2003
o Periodo de calibracion estacién El Dos (rio Turbo): 1 enero 1990 a 31 diciembre
de 2004.

. Periodo de calibracidon estacién El Tres (rio Guadualito): 1 enero 1990 a 31

diciembre de 2007.

En la Tabla 75, se presentan los parametros obtenidos en el proceso de calibracién de
las tres cuencas consideradas.
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Tabla 75. Parametros calibrados en estaciones hidroldgicas.

. ESTACION
PARAMETROS EL DOS EL TRES CURRULAO
Capacidad maxima de almacenamiento capilar, Hu (mm/dia) 90 350 480
Conductividad hidraulica de la capa superior, Ks (mm/dia) 20 50 50
Conductividad hidraulica de la capa inferior, Kp (mm/dia) 4 4 5
Pérdidas subterraneas 2 1 2
Tiempo de residencia flujo superficial, Tr2 (dias) 2 2 3
Tiempo de residencia flujo subsuperficial, Tr3 (dias) 5 5 4
Tiempo de residencia flujo subterréaneo, Tr4 (dias) 150 100 100
Exponente Infiltracion 1.5 3 1.91
Exponente Evaporacion 0.2 0.5 0.13
Altura media (msnm) 180 180 359

Fuente: Elaboracion propia.
En la Tabla 76 se presentan los indicadores de error de las calibraciones realizadas.

Tabla 76. Criterios de desempefio del modelo de tanques diario calibrado.
ESTACION CODIGO Qobs (m3/s) Qsim (m3/s) BE (%) RMSE (m3/s) E1 (%) E2 (%)

El Tres 12027030 1.730 1.634 5.56 7.238 -0.96 -4.71
Currulao 12027040 5.431 4.897 9.83 7.670 -43.82 -29.29
El Dos 12027060 2.727 2.813 3.13 6.336 -39.61 -22.78

Fuente: Elaboracion propia.

El proceso de calibracidon se considera satisfactorio para las estaciones hidroldgicas
calibradas, el error del balance (BE) porcentualmente es menor al 10%. En la Figura 53
se pueden observar las curvas de duracién construidas en este proceso y se interpreta
una muy buena correspondencia para caudales medios a bajos.

Para una mejor interpretacion del proceso de calibracién, puede consultarse el Anexo 56
de Hidrologia - Modelo hidrolégico.
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Figura 53. Curvas de duracion de las series del modelo de tanques calibrado en las estaciones El
Tres-12027030, Currulao-12027040 y El Dos-12027060.
Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3.4 Validacion del modelo hidrolégico

Empleando los parametros del modelo hidrolégico calibrado en las estaciones con
disponibilidad de informacién hidrométrica, se procede a validar dicho conjunto de
parametros en periodos de tiempo diferentes al calibrado. Los periodos considerados
para el proceso de validacion fueron:

. Periodo de validacion estacion Currulao: 1 enero 2004 a 31 marzo de 2006.

. Periodo de validacion estacion El Dos (rio Turbo): 1 enero 2005 a 31 agosto de
2010.

. Periodo de validacion estacion El Tres (rio Guadualito): 1 enero 2008 a 31 agosto
de 2010.

En la Tabla 77 se presentan los indicadores de error de las validaciones realizadas.
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Tabla 77. Criterios de desempefio del modelo de tanques diario validado.
ESTACION CODIGO  Qobs (m3/s) Qsim (m3/s) BE (%) RMSE (m3/s) E1 (%) E2 (%)

El Tres 12027030 0.938 1.089 16.14 1.913 -170.99 -149.77
Currulao 12027040 3.043 3.037 0.22 3.281 -30.33 14.96
El Dos 12027060 3.710 3.752 1.12 9.652 -80.87 -47.89

Fuente: Elaboracion propia.

El proceso de validacion se considera satisfactorio para las estaciones hidrolégicas
Currulao y El Dos, con errores del balance (BE) porcentualmente menores al 2%. Sin
embargo, la estacion El Tres (rio Guadualito) no tuvo un buen desempefio, los
indicadores no son satisfactorios, no obstante, se debe tener en cuenta que la
informacion de precipitacion no corresponde en gran parte con los pulsos hidroldgicos
registrados. Esto limita la regionalizacion de estos parametros al resto de la cuenca, solo
se consideran simulaciones para ese sistema hidrolégico.

En la Figura 54 se pueden observar las curvas de duracidén construidas en este proceso
de validacion y se interpreta una muy buena correspondencia para caudales medios a
bajos especialmente para el rio Turbo en la estacion El Dos (12027060), este desempefio
estd directamente relacionado con la buena calidad de la serie hidroldgica de la estacion.

Para una mejor interpretacion del proceso de calibracion, puede consultarse el Anexo 56
de Hidrologia - Modelo hidrolégico.
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Figura 54. Curvas de duracion de las series del modelo de tanques validado en las estaciones El
Tres-12027030, Currulao-12027040 y El Dos-12027060.
Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3.5 Simulacion de caudales

Finalizado el proceso de calibracién y validacion de los modelos hidroldgicos, se puede
proceder a simular caudales en diferentes puntos sobre la red de drenaje de estas tres
cuencas hidrograficas para lo cual, dada la ausencia de informacion, es necesario
suponer que los parametros del modelo hidroldgico en una subcuenca de la region son
iguales a algunos de los estimados en el proceso de calibraciéon y validacion debe
ingresarse la precipitacion y evaporacion diaria propias de cada cuenca al modelo de la
misma forma que se ingresé en el proceso de calibracion.

En la Tabla 78 se puede consultar cuales son los parametros empleados y que series de

precipitacion fueron usadas, para la generacién de caudales diarios sintéticos en las 21
subcuencas y 12 microcuencas jerarquizadas.
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Tabla 78. Parametros y entradas regionalizados para las unidades hidrograficas jerarquizadas.
PARAMETROS — EST. £ METEOROLOGICAS

UNIDAD 5D1GO HIDROLOGICAS "
HIDROGRAFICA EL CURRU EI EUP PUEBLO PRADO TUR MELLIT
TRES LAO DOS OL BELLO MAR BO o
Rio Currulao 1202- X X X X
01-01
Rio Guadualito 1202- X X X X
01-02
Quebrada 1202- X X X X
Guadualito 01-03
Quebrada El Cuna 1202- X X X X
01-04
Zona Urbana Turbo 1202- X X X X
01-05
Rio Turbo 1202- X X X X
01-06
Quebrada Aguas 1202- X X X X
Claras - Estorbo 01-07
Quebrada Cope 1202- X X X X
01-08
Quebrada NN1 1202- X X X X
01-09
Rio Punta de Piedra  1202- X X X X
01-10
Quebrada NN2 1202- X X X X
01-11
Rio Cirilo 1202- X X X X
01-12
Quebrada NN3 1202- X X X X
01-13
Quebrada Tie 1202- X X X X
01-14
Quebrada NN4 1202- X X X X
01-15
Rio Caiman Nuevo 1202- X X X X
01-16
Quebrada Sea 1202- X X X X
01-17
Rio Totumo 1202- X X X X
01-18
Quebrada Manuela 1202- X X X X
01-19
Quebrada La 1202- X X X X
Anguilla 01-20
Rio Caiman Viejo - 1202- X X X X
Tigre 01-21
Rio Caraballo 1202- X X X X
01-01-
01
Quebrada NN 1202- X X X X
01-01-
02
Quebrada El Limoén 1202- X X X X
01-02-
01
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PARAMETROS — EST. o1 METEOROLOGICAS

UNIDAD CODICO HIDROLOGICAS "
HIDROGRAFICA EL CURRU  EI EUP PUEBLO PRADO TUR MELLIT
TRES LAO DOS OL BELLO MAR BO 0
Quebrada Alto 1202- X X X X
Mulatos 01-02-
02
Quebrada Los Indios 1202- X X X X
01-02-
03
Rio Turbo 1202- X X X X
01-06-
01
Quebrada San 1202- X X X X
Felipe 01-06-
02
Quebrada La Mina 1202- X X X X
01-06-
03
Quebrada Copez 1202- X X X X
01-07-
01
Rio Cirilo 1202- X X X X
01-12-
01
Quebrada NN 1202- X X X X
01-12-
02
Quebrada Tié 1202- X X X X
01-14-
01
Fuente: Elaboracion propia.
o Simulacion de caudales diarios

Con los parametros de calibracion de las series de caudal de cada una de cuencas de los
rios estudiados y reportados en la Tabla 75, se simulan caudales a resolucidn diaria para
las unidades hidrograficas jerarquizadas (subcuencas y microcuencas), empleando las
series meteoroldgicas correspondientes segun el andlisis por Thiessen (Tabla 78). El
periodo de simulacion es de 26 afios (1990 - 2015), dada la longitud de los registros de
precipitacion.

Los resultados de simulacion pueden ser consultados en el Anexo 58 de Hidrologia -
Simulacién en subcuencas y Simulacién en microcuencas. En la Tabla 79 se presentan
los caudales medios, minimos y maximos agregados a nivel mensual para las 21
subcuencas jerarquizadas, de la misma manera en la Tabla 80 se presentan dichos
caudales para las 12 microcuencas delimitadas.
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Tabla 79. Caudales medios, minimos y maximos promedios simulados para las subcuencas jerarquizadas.

Caudal

SUBCUENCAS m3/s ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
Q_min  1.000 0.755 0.553 0.409 0.367 0.345 0.305 0.355 0.759 1.380 1.606 1.367 0.305
1202-01-01 Q_med 3.848 1.894 1.515 2.055 5.567 6.073 6.394 7.310 6.834 7.884 8.107 7.134 5.385
Q_max 48.039 15.688 14.574 26.641 64.335 40.944 78.963 47.393 57.445 95.961 57.696 144.132 144.132
Q_min  0.034 0.026 0.019 0.014 0.010 0.009 0.093 0.079 0.058 0.054 0.047 0.040 0.009
1202-01-02 Q_med 0.770 0.333 0.315 2.186 5.244 3.666 2.967 3.403 2.945 2.277 3.260 2.910 2.523
Q_max 45.800 11.275 16.089 86.128 143.310 86.189 126.741 82.965 121.454 114,919 87.706 154.376 154.376
Q_min  0.003 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.007 0.006 0.004 0.004 0.004 0.003 0.001
1202-01-03 Q_med 0.058 0.025 0.024 0.166 0.399 0.278 0.225 0.258 0.223 0.172 0.247 0.221 0.191
Q_max 3.471 0.847 1.141 6.601 11.024 6.613 9.746 6.358 9.327 8.788 6.749 11.883 11.883
Q_min  0.012 0.009 0.006 0.005 0.003 0.003 0.031 0.027 0.020 0.019 0.016 0.014 0.003
1202-01-04 Q_med 0.262 0.114 0.107 0.747 1.795 1.252 1.013 1.161 1.005 0.774 1.111 0.994 0.861
Q_max 15.622 3.818 5.228 29.624 49.426 29.670 43.701 28.534 41.835 39.461 30.258 53.267 53.267
Q_min  0.004 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 0.011 0.010 0.007 0.007 0.006 0.005 0.001
1202-01-05 Q_med 0.095 0.041 0.039 0.272 0.655 0.456 0.369 0.423 0.366 0.282 0.405 0.362 0.314
Q_max 5.689 1.387 1.871 10.818 18.067 10.839 15.973 10.420 15.286 14.403 11.062 19.475 19.475
Q_min  0.097 0.080 0.065 0.053 0.043 0.038 0.119 0.149 0.122 0.118 0.147 0.119 0.038
1202-01-06 Q_med 1.006 0.566 0.664 2.168 6.526 3.942 3.362 4.305 3.711 2.554 3.306 3.247 2.947
Q_max 24.008 5.546 11.733 52.857 92.824 69.157 56.528 66.510 110.086 53.933 48.260 129.575 129.575
Q_min  0.010 0.008 0.007 0.005 0.004 0.004 0.012 0.015 0.012 0.012 0.015 0.012 0.004
1202-01-07 Q_med 0.100 0.057 0.066 0.217 0.657 0.394 0.335 0.431 0.371 0.254 0.329 0.326 0.295
Q_max 2.360 0.551 1.170 5.359 9.493 7.060 5.760 6.787 11.218 5.483 4.907 13.272 13.272
Q_min  0.006 0.005 0.004 0.003 0.002 0.002 0.007 0.009 0.007 0.007 0.008 0.007 0.002
1202-01-08 Q_med 0.057 0.033 0.038 0.124 0.377 0.226 0.192 0.247 0.213 0.146 0.189 0.187 0.169
Q_max 1.352 0.316 0.671 3.073 5.446 4.049 3.304 3.893 6.434 3.145 2.814 7.613 7.613
Q_min  0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.003 0.002 0.002 0.003 0.002 0.001
1202-01-09 Q_med 0.018 0.010 0.012 0.039 0.119 0.071 0.061 0.078 0.067 0.046 0.059 0.059 0.053
Q_max 0.426 0.100 0.212 0.973 1.727 1.284 1.047 1.234 2.039 0.996 0.892 2.415 2.415
Q_min 0.007 0.005 0.004 0.004 0.003 0.003 0.008 0.010 0.008 0.008 0.010 0.008 0.003
1202-01-10 Q_med 0.068 0.038 0.045 0.146 0.441 0.266 0.226 0.290 0.250 0.172 0.222 0.219 0.199
Q_max 1.606 0.373 0.789 3.584 6.319 4.704 3.842 4.523 7.482 3.662 3.277 8.826 8.826
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_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

SUBCUENCAS Ena;;gal ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
Q_min  0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002  0.001 0.001 0.002  0.001 0.000
1202-01-11 Q_med 0.010 0.006 0.007 0.022 0.068 0.041 0.034 0.044  0.038 0.026 0.034 0.034 0.030
Q_max 0.242 0.057 0.121 0.553 0.982 0.730 0.595 0.701 1.159 0.566 0.507 1.373 1.373
Q_min  0.007 0.006 0.005 0.004 0.003 0.003 0.009 0.011 0.009 0.009 0.011 0.009 0.003
1202-01-12 Q_med 0.074 0.042 0.049 0.160 0.482 0.290 0.247 0.317  0.273 0.188 0.243  0.239 0.217
Q_médx 1.756 0.407 0.862 3.912 6.894 5.132 4.192 4,935 8.164 3.996 3.576  9.629 9.629
Q_min  0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002  0.002 0.002 0.002  0.002 0.001
1202-01-13 Q_med 0.014 0.008 0.009 0.030 0.090 0.054  0.046 0.059 0.051 0.035 0.045  0.045 0.041
Q_maéx 0.323 0.076  0.161 0.739 1.311 0.975 0.795 0.937 1.548 0.756 0.677 1.833 1.833
Q_min  0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002  0.002 0.002 0.002  0.002 0.001
1202-01-14 Q_med 0.014 0.008 0.009 0.029 0.089 0.053 0.045 0.058 0.050 0.034 0.044  0.044 0.040
Q_max 0.319 0.075 0.158 0.722 1.278 0.951 0.776 0.914 1.511 0.739 0.661 1.787 1.787
Q_min  0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.003 0.004 0.003 0.003 0.004 0.003 0.001
1202-01-15 Q_med 0.027 0.015 0.018 0.058 0.176 0.105 0.090 0.115 0.099 0.068 0.088  0.087 0.079
Q méx 0.629 0.147 0.314 1.438 2.553 1.898 1.548 1.824 3.014 1.473 1.318 3.570 3.570
Q_min  0.058 0.048 0.039 0.032 0.026 0.023 0.071 0.090 0.073 0.071 0.088 0.072 0.023
1202-01-16 Q_med 0.602 0.340 0.398 1.301 3.932 2.365 2.013 2.584 2.227 1.529 1.978 1.952 1.769
Q méx 14.264 3.317 7.022 31.980 56.449 42.011 34.301 40.396 66.804  32.685 29.249 78.869 78.869
Q_min  0.004 0.003 0.003 0.002  0.002 0.001 0.005 0.006  0.005 0.005 0.006  0.005 0.001
1202-01-17 Q_med 0.039 0.022 0.026 0.085 0.257 0.154  0.131 0.168  0.145 0.099 0.128  0.127 0.115
Q méx 0.918 0.215 0.458  2.099 3.725 2.769 2.258 2.662  4.398 2.149 1.923 5.210 5.210
Q_min  0.012 0.010 0.008 0.006 0.006 0.014  0.019 0.015 0.014 0.021 0.016 0.014 0.006
1202-01-18 Q_med 0.068 0.038  0.041 0.176  0.344 0.247 0.202 0.237  0.209 0.158 0.246  0.247 0.184
Q méx 2.180 0.181 0.825 3.229 4.031 3.853 2.991 2.257 4.115 2.279 3.608 8.385 8.385
Q_min  0.005 0.004 0.004 0.003 0.003 0.006  0.009 0.007  0.007 0.010 0.008  0.007 0.003
1202-01-19 Q_med 0.031 0.017  0.019 0.081 0.158 0.113 0.093 0.109  0.096 0.073 0.113  0.113 0.085
Q méx 1.002 0.083 0.379 1.485 1.854 1.772 1.375 1.038 1.893 1.047 1.659 3.858 3.858
Q_min  0.006  0.005 0.004 0.003 0.003 0.007 0.010 0.008  0.007 0.011 0.008  0.007 0.003
1202-01-20 Q_med  0.035 0.019 0.021 0.091 0.178 0.128 0.105 0.122  0.108 0.082 0.127  0.128 0.095
Q_méx 1.128 0.092 0.426 1.676 2.090 1.999 1.551 1.170 2.134 1.179 1.870 4.355 4.355
1202-01-21 Q_min 0.126 ~ 0.104 0.085 0.069 0.064 0.154  0.200 0.163  0.154 0.233 0.177  0.155 0.064
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_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

SUBCUENCAS Ena;;gal ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
Q_med 0.735 0.406 0.440 1.899 3.716 2.672 2.190 2.565 2.264 1.719 2.659 2.664 1.994
Q_max 23.531 1.999 8.960 34.711 43.411 41.442 32.163 24.314 44.285 24.622 38.840 90.013 90.013
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 80. Caudales medios, minimos y maximos promedios simulados para las microcuencas jerarquizadas.
MICROCUENCAS ﬁqa;;gal ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCT NOV DIC ANUAL
Q_min 0.023 0.017 0.013 0.009 0.008 0.008 0.007 0.008 0.017 0.032 0.037 0.031 0.007
1202-01-01-01 Q_med 0.088 0.043 0.035 0.047 0.127 0.139 0.146 0.167 0.156 0.180 0.185 0.163 0.123
Q_max 1.098 0.359 0.334 0.609 1.470 0.936 1.803 1.083 1.313 2.192 1.318 3.290 3.290
Q_min 0.015 0.011 0.008 0.006 0.005 0.005 0.005 0.007 0.013 0.022 0.023 0.020 0.005
1202-01-01-02 Q_med 0.056 0.028 0.022 0.032 0.085 0.091 0.095 0.109 0.100 0.116 0.119 0.104 0.080
Q_max 0.695 0.232 0.227 0.392 0.921 0.602 1.111 0.681 0.827 1.363 0.812 2.000 2.000
Q_min 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1202-01-02-01 Q_med 0.003 0.001 0.001 0.008 0.019 0.013 0.011 0.013 0.011 0.008 0.012 0.011 0.009
Q_max 0.169 0.041 0.059 0.317 0.528 0.318 0.467 0.306 0.448 0.423 0.323 0.569 0.569
Q_min 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1202-01-02-02 Q_med 0.002 0.001 0.001 0.006 0.014 0.010 0.008 0.009 0.008 0.006 0.009 0.008 0.007
Q_max 0.122 0.032 0.059 0.214 0.348 0.215 0.308 0.206 0.298 0.285 0.212 0.373 0.373
Q_min 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1202-01-02-03 Q_med 0.005 0.002 0.002 0.014 0.035 0.024 0.020 0.023 0.020 0.015 0.022 0.019 0.017
Q_max 0.304 0.076 0.117 0.563 0.933 0.563 0.825 0.543 0.792 0.754 0.570 1.004 1.004
Q_min 0.091 0.076 0.062 0.050 0.041 0.035 0.113 0.140 0.114 0.111 0.138 0.112 0.035
1202-01-06-01 Q_med 0.948 0.534 0.626 2.043 6.146 3.714 3.169 4.057 3.497 2.407 3.116 3.059 2.776
Q_max 22.645 5.227 11.058 49.756 87.327 65.070 53.194 62.580 103.592 50.760 45.419 121.890 121.890
Q_min 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000
1202-01-06-02 Q_med 0.006 0.003 0.004 0.012 0.037 0.023 0.019 0.025 0.021 0.015 0.019 0.019 0.017
Q_max  0.137 0.032 0.067 0.301 0.529 0.394 0.322 0.379 0.627 0.307 0.275 0.738 0.738
Q_min 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000
1202-01-06-03 Q_med 0.007 0.004 0.004 0.015 0.044 0.026 0.023 0.029 0.025 0.017 0.022 0.022 0.020
Q_max 0.162 0.037 0.079 0.352 0.617 0.460 0.376 0.442 0.732 0.359 0.321 0.860 0.860
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_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

MICROCUENCAS Sna;;gal ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
Q_min 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000
1202-01-07-01 Q_med 0.009 0.005 0.006 0.019 0.057 0.035 0.030 0.038 0.033 0.023 0.029 0.029 0.026
Q_max 0.213 0.049 0.104 0.463 0.809 0.603 0.494 0.580 0.961 0.472 0.422 1.129 1.129
Q_min 0.007 0.005 0.004 0.004 0.003 0.003 0.008 0.010 0.008 0.008 0.010 0.008 0.003
1202-01-12-01 Q_med 0.069 0.039 0.045 0.148 0.446 0.269 0.229 0.294 0.253 0.174 0.225 0.222 0.201
Q_max 1.627 0.377 0.799 3.624 6.384 4.753 3.883 4.571 7.561 3.701 3.312 8.917 8.917
Q_min 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1202-01-12-02 Q_med 0.001 0.001 0.001 0.003 0.008 0.005 0.004 0.005 0.004 0.003 0.004 0.004 0.003
Q_max 0.028 0.007 0.014 0.063 0.110 0.082 0.067 0.079 0.131 0.064 0.057 0.154 0.154
Q_min 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1202-01-14-01 Q_med 0.001 0.000 0.000 0.001 0.004 0.003 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Q_max 0.016 0.004 0.008 0.036 0.064 0.047 0.039 0.046 0.075 0.037 0.033 0.089 0.089
Fuente: Elaboracion propia.
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_ FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

3.7.3.6 Analisis de variabilidad espacial de caudales

El indicador con el que se debe determinar la variabilidad espacial del régimen de
caudales de una cuenca a nivel intranual, es el rendimiento hidrico. El cual fue evaluado
y expresado en litros/seg-km2 a nivel mensual y anual para condiciones, medias,
minimas y maximas en cada unidad hidrograficas (ver Tabla 81 y Tabla 82).

De manera espacial se presenta la variabilidad de este indicador a nivel mensual con
referencia porcentual con el valor medio anual del rendimiento. Es decir, en el grafico
por subcuenca se presenta el centroide de cada unidad con un tamafio y color que indica
la diferencia porcentual con respecto al valor medio anual.

El rendimiento hidrico en la cuenca del rio Turbo Currulao para condiciones promedio
oscila entre los 17 y 21 |/s-km?2.

De la Figura 55 a la Figura 57, se puede consultar la variabilidad espacial del rendimiento
hidrico, expresado en porcentaje. Esta representaciéon se puede interpretar de la
siguiente manera: para el mes de enero el valor del rendimiento hidrico de la subcuenca
del rio Currulao (1202-01-01) representa el 70% del valor anual, por su parte en la zona
norte de la cuenca solo la representacion para este mes es del 30%.

La mayor variabilidad del rendimiento hidrico se obtiene para el mes de mayo, en este
periodo la variacion es del 123 % con respecto al valor anual promedio.
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Tabla 81. Rendimiento hidrico subcuencas.

| FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

Rend.
SUBCUENCAS  Hidrico ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
I/s-km?2
RH_min  3.77 2.85 2.08 1.54 1.39 1.30 1.15 1.34 2.86 5.20 6.06 5.15 1.15
1202-01-01 RH_med 14.51 7.14 5.71 7.75 20.99 22.90 24.11 27.57 25.77 29.73 30.57 26.90 20.31
RH_max 181.17 59.16 54.96 100.47 242.62 154.41 297.79 178.73 216.64 361.89 217.58 543.55 543.55
RH_min  0.28 0.21 0.15 0.11 0.08 0.07 0.74 0.63 0.47 0.44 0.38 0.32 0.07
1202-01-02 RH_med 6.17 2.67 2.52 17.52 42.04 29.39 23.79 27.28 23.61 18.25 26.14 23.33 20.23
RH_max 367.17 90.39 128.98 690.46 1148.87 690.95 1016.04 665.10 973.66 921.26 703.11 1237.58 1237.58
RH_min  0.27 0.20 0.15 0.11 0.08 0.07 0.73 0.63 0.46 0.43 0.37 0.31 0.07
1202-01-03 RH_med 6.06 2.63 2.47 17.28 41.56 28.95 23.42 26.83 23.24 17.88 25.69 23.00 19.92
RH_max 361.13 88.07 118.75 686.75 1146.90 688.03 1013.97 661.48 970.33 914.29 702.18 1236.23 1236.23
RH_min  0.27 0.20 0.15 0.11 0.08 0.07 0.73 0.63 0.46 0.43 0.37 0.31 0.07
1202-01-04 RH_med 6.09 2.64 2.49 17.34 41.68 29.06 23.52 26.95 23.33 17.98 25.80 23.08 20.00
RH_max 362.69 88.64 121.36 687.74 1147.46 688.82 1014.56 662.44 971.23 916.13 702.46 1236.64 1236.64
RH_min  0.27 0.20 0.15 0.11 0.08 0.07 0.73 0.63 0.46 0.43 0.37 0.31 0.07
1202-01-05 RH_med 6.06 2.63 2.47 17.28 41.56 28.95 23.42 26.83 23.24 17.89 25.69 23.00 19.92
RH_méx 361.13 88.07 118.75 686.75 1146.90 688.04 1013.98 661.48 970.34 914.30 702.18 1236.24 1236.24
RH_min  0.61 0.50 0.41 0.33 0.27 0.23 0.75 0.93 0.76 0.74 0.92 0.75 0.23
1202-01-06 RH_med 6.29 3.54 4.15 13.57 40.84 24.67 21.04 26.94 23.23 15.98 20.69 20.32 18.44
RH_max 150.24 34.70 73.42 330.77 580.87 432.77 353.74 416.21 688.89 337.50 302.00 810.85 810.85
RH_min  0.59 0.49 0.40 0.33 0.26 0.23 0.72 0.91 0.75 0.72 0.89 0.73 0.23
1202-01-07 RH_med 6.11 3.46 4.04 13.21 40.01 24.00 20.40 26.22 22.59 15.49 20.03 19.83 17.95
RH_max 143.72 33.58 71.27 326.35 578.13 429.92 350.76 413.34 683.16 333.93 298.85 808.24 808.24
RH_min  0.59 0.49 0.40 0.33 0.26 0.23 0.72 0.91 0.75 0.72 0.89 0.73 0.23
1202-01-08 RH_med 6.10 3.46 4.03 13.19 39.97 23.97 20.38 26.19 22.56 15.47 20.01 19.81 17.93
RH_max 143.49 33.53 71.20 326.09 577.79 429.65 350.53 413.07 682.70 333.69 298.63 807.80 807.80
RH_min  0.59 0.49 0.40 0.32 0.26 0.23 0.71 0.91 0.74 0.72 0.89 0.72 0.23
1202-01-09 RH_med 6.07 3.44 4.02 13.15 39.88 23.88 20.29 26.10 22.48 15.40 19.91 19.75 17.87
RH_max 142.50 33.37 71.05 325.77 578.19 429.80 350.52 413.18 682.70 333.55 298.51 808.58 808.58
1202-01-10 RH_min< 0.60 0.50 0.40 0.33 0.27 0.23 0.73 0.92 0.75 0.73 0.91 0.74 0.23
RH_med 6.21 3.51 4.10 13.41 40.47 24.37 20.76 26.63 22.95 15.77 20.40 20.10 18.22
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| FASE DE DIAGNOSTICO
PLAN DE ORDENACION Y MANEJO DE LA CUENCA RIO TURBO - CURRULAO

Rend.
SUBCUENCAS  Hidrico ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
I/s-km2
RH_max 147.37 34.21 72.41 328.83 579.67 431.52 352.43 414,95 686.38 335.93 300.62 809.71 809.71
RH_min  0.59 0.49 0.39 0.32 0.26 0.23 0.71 0.91 0.74 0.72 0.89 0.72 0.23
1202-01-11 RH_med 6.05 3.43 4.00 13.11 39.76 23.81 20.22 26.01 22.41 15.35 19.85 19.69 17.81
RH_max 141.95 33.26 70.84 324.86 576.76 428.70 349.61 412.13 680.92 332.66 297.71 806.62 806.62
RH_min  0.60 0.50 0.40 0.33 0.27 0.23 0.73 0.92 0.76 0.73 0.91 0.74 0.23
1202-01-12 RH_med 6.22 3.51 4.11 13.42 40.51 24.40 20.79 26.66 22.97 15.79 20.43 20.13 18.25
RH_max 147.66 34.26 72.51 329.05 579.84 431.69 352.59 415.12 686.69 336.12 300.78 809.90 809.90
RH_min  0.59 0.49 0.39 0.32 0.26 0.23 0.71 0.91 0.74 0.72 0.89 0.72 0.23
1202-01-13 RH_med 6.05 3.43 4.01 13.11 39.75 23.81 20.23 26.01 22.41 15.35 19.85 19.68 17.81
RH_max 142.02 33.26 70.83 324.75 576.43 428.48 349.44 411.92 680.60 332.52 297.58 806.14 806.14
RH_min  0.59 0.49 0.40 0.33 0.26 0.23 0.72 0.91 0.75 0.72 0.89 0.73 0.23
1202-01-14 RH_med 6.11 3.46 4.04 13.22 40.02 24.03 20.43 26.25 22.62 15.51 20.07 19.84 17.97
RH_max 144.17 33.64 71.27 326.17 577.20 429.33  350.36 412.78 682.36 333.63 298.57 806.79 806.79
RH_min  0.59 0.49 0.39 0.32 0.26 0.23 0.71 0.91 0.74 0.72 0.89 0.72 0.23
1202-01-15 RH_med 6.06 3.44 4.01 13.12 39.79 23.83 20.25 26.04 22.43 15.37 19.87 19.70 17.83
RH_max 142.19 33.30 70.90 325.05 576.92 428.85 349.75 412.28 681.20 332.82 297.85 806.81 806.81
RH_min  0.60 0.49 0.40 0.33 0.27 0.23 0.73 0.92 0.75 0.73 0.90 0.73 0.23
1202-01-16 RH_med 6.18 3.49 4.09 13.35 40.35 24.27 20.66 26.52 22.85 15.69 20.30 20.03 18.15
RH_max 146.37 34.04 72.06 328.16 579.26 431.09 351.98 414.52 685.52 335.39 300.14 809.32 809.32
RH_min  0.59 0.49 0.40 0.32 0.26 0.23 0.71 0.91 0.74 0.72 0.89 0.72 0.23
1202-01-17 RH_med 6.06 3.44 4.01 13.13 39.82 23.85 20.26 26.06 22.44 15.38 19.88 19.72 17.84
RH_max 142.25 33.32 70.94 325.29 577.38 429.19 350.02 412.60 681.72 333.07 298.07 807.46 807.46
RH_min  1.30 1.08 0.88 0.72 0.66 1.55 2.08 1.69 1.60 2.39 1.84 1.60 0.66
1202-01-18 RH_med 7.63 4.21 4.57 19.73 38.60 27.69 22.69 26.58 23.44 17.78 27.57 27.68 20.68
RH_max 244.51 20.32 92.57 362.26 452.23 432.27 335.48 253.24 461.68 255.67 404.72 940.66 940.66
RH_min  1.30 1.08 0.88 0.72 0.66 1.54 2.07 1.68 1.60 2.38 1.84 1.60 0.66
1202-01-19 RH_med 7.62 4.21 4.57 19.72 38.57 27.67 22.67 26.55 23.41 17.75 27.54 27.67 20.66
RH_max 244.38 20.22 92.42 362.38 452.21 432.36 335.55 253.22 461.73 255.51 404.72 941.18 941.18
1202-01-20 RH_min®  1.29 1.07 0.87 0.71 0.66 1.52 2.06 1.68 1.59 2.36 1.83 1.59 0.66
RH_med 7.59 4.19 4.55 19.66 38.43 27.54 22.56 26.43 23.30 17.66 27.42 27.57 20.58
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Rend.
SUBCUENCAS  Hidrico ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC ANUAL
I/s-km2
RH_max 243.53 19.96 91.87 361.79 451.14 431.57 334.94 252.59 460.77 254.54 403.81 940.20 940.20
RH_min 1.32 1.09 0.89 0.73 0.67 1.61 2.09 1.70 1.61 2.44 1.86 1.62 0.67
1202-01-21 RH_med 7.69 4.25 4.60 19.87 38.89 27.96 22.91 26.84 23.69 17.99 27.83 27.88 20.87
RH_max 246.25 20.92 93.77 363.26 454.30 433.70 336.59 254.45 463.45 257.67 406.46 941.99 941.99
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 82. Rendimiento hidrico microcuencas.
Rend.
MICROCUENCAS Hidrico ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
I/s-km?2
RH_min  3.78 2.85 2.09 1.54 1.39 1.31 1.16 1.35 2.88 5.24 6.07 5.16 1.16
1202-01-01-01 RH_med 14.54 7.16 5.72 7.78 21.06 22.96 24.17 27.63 25.83 29.80 30.64 26.95 20.35
RH_max 181.47 59.30 55.12 100.69 242.95 154.71 298.05 178.99 216.97 362.31 217.78 543.83 543.83
RH_min 4.08 3.08 2.25 1.67 1.52 1.48 1.40 1.86 3.65 6.09 6.49 5.58 1.40
1202-01-01-02 RH_med 15.42 7.67 6.18 8.83 23.54 25.21 26.32 30.04 27.81 32.11 32.91 28.72 22.06
RH_max 192.44 64.33 62.92 108.53 254.85 166.62 307.37 188.45 228.90 377.30 224.64 553.47 553.47
RH_min 0.27 0.21 0.15 0.11 0.08 0.07 0.74 0.63 0.46 0.43 0.37 0.31 0.07
1202-01-02-01 RH_med 6.11 2.64 2.50 17.36 41.65 29.10 23.55 27.01 23.38 18.06 25.88 23.10 20.03
RH_max 363.53 89.38 126.81 684.45 1139.33 685.02 1007.57 659.31 965.39 913.03 697.30 1227.39 1227.39
RH_min  0.33 0.25 0.19 0.14 0.10 0.09 0.87 0.67 0.49 0.46 0.41 0.35 0.09
1202-01-02-02 RH_med 7.00 2.98 2.87 19.27 45.36 32.43 26.34 30.37 26.22 20.83 29.25 25.65 22.38
RH_max 407.08 107.87 196.05 716.07 1164.50 718.28 1032.21 690.24 997.75 953.73 710.91 1249.64 1249.64
RH_min  0.29 0.22 0.16 0.12 0.09 0.08 0.77 0.64 0.47 0.44 0.38 0.32 0.08
1202-01-02-03 RH_med 6.34 2.73 2.59 17.87 42.70 30.00 24.30 27.91 24.13 18.78 26.77 23.79 20.66
RH_max 375.47 94.01 143.72 694.98 1150.28 694.81 1017.78 669.53 977.27 930.13 703.58 1238.00 1238.00
RH_min 0.61 0.50 0.41 0.34 0.27 0.24 0.75 0.93 0.76 0.74 0.92 0.75 0.24
1202-01-06-01 RH_med 6.31 3.55 4.16 13.59 40.89 24.71 21.08 26.99 23.27 16.02 20.74 20.35 18.47
RH_max  150.67 34.78 73.58 331.06 581.05 432.95 353.93 416.39 689.26 337.74 302.20 811.01 811.01
RH_min 0.61 0.50 0.41 0.33 0.27 0.23 0.75 0.93 0.76 0.73 0.92 0.74 0.23
1202-01-06-02 RH_med 6.28 3.54 4.15 13.54 40.72 24.61 21.00 26.88 23.17 15.96 20.66 20.27 18.40
RH_max 150.15 34.65 73.29 329.58 578.28 430.92 352.29 414.44 686.07 336.20 300.82 807.11 807.11
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Rend.
MICROCUENCAS Hidrico ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
I/s-km2
RH_min 0.62 0.51 0.41 0.34 0.28 0.24 0.76 0.94 0.77 0.74 0.93 0.76 0.24
1202-01-06-03 RH_med 6.38 3.59 4.21 13.75 41.30 25.01 21.35 27.31 23.54 16.22 21.01 20.58 18.69
RH_max 153.09 35.24 74.53 333.78 584.51 435.75 356.38 419.10 694.02 340.27 304.45 815.53 815.53
RH_min 0.61 0.51 0.41 0.34 0.28 0.24 0.76 0.94 0.77 0.74 0.93 0.76 0.24
1202-01-07-01 RH_med 6.38 3.58 4.20 13.73 41.18 24.96 21.33 27.26 23.50 16.21 20.99 20.54 18.65
RH_max 153.20 35.20 74.44 332.38 581.25 433.44 354.61 416.91 690.55 338.70 303.04 810.78 810.78
RH_min  0.60 0.50 0.40 0.33 0.27 0.23 0.74 0.92 0.76 0.73 0.91 0.74 0.23
1202-01-12-01 RH_med 6.22 3.51 4.11 13.43 40.52 24.41 20.80 26.67 22.98 15.79 20.44 20.13 18.25
RH_max 147.77 34.27 72.54 329.03 579.68 431.58 352.53 415.02 686.56 336.07 300.74 809.64 809.64
RH_min 0.61 0.51 0.41 0.34 0.27 0.24 0.75 0.94 0.77 0.74 0.93 0.75 0.24
1202-01-12-02 RH_med 6.33 3.57 4.18 13.66 41.21 24.84 21.16 27.13 23.38 16.07 20.80 20.48 18.57
RH_max 150.43 34.88 73.82 334.61 589.33 438.80 358.44 421,96 698.08 341.74 305.81 823.08 823.08
RH_min  0.59 0.49 0.40 0.33 0.27 0.23 0.72 0.92 0.75 0.73 0.90 0.73 0.23
1202-01-14-01 RH_med 6.15 3.48 4.07 13.31 40.27 24.18 20.57 26.42 22.76 15.62 20.20 19.97 18.08
RH_max 145.25 33.87 71.71 328.01 580.16 431.58 352.23 414,96 686.01 335.46 300.21 810.86 810.86
Fuente: Elaboracion propia.
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12Q-01-02

Variacion (%) RH
ENE / ANUAL

O 30.4%-30.5%
@ 306%-36.9%
@ 37%-715%

120221

12Q-01-02

Variacion (%) RH
FEB / ANUAL

o 132%

@ 13.3%-204%
@ 205%-352%

12Q-01-02

Variacion (%) RH
MAR /ANUAL

0 12.4%-125%
@ 12.6%-225%
@ 226%-281%

Variacién (%) RH
ABR /ANUAL

o 382%

@ 383%-736%
@ 73.7%-955%

Figura 55. Variacién porcentual del rendimiento hidrico anual con respecto al primer
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cuatrimestre del ano hidroldgico.
Fuente: Elaboracién propia.
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Variacion (%) RH

JUN / ANUAL

o 112.8%

@ 112.9%-134%

@ 134.1%-1453%

Variacion (%) RH
MAY / ANUAL

O 103.4% - 186.8%
@ 186.9% - 208.6%
@ 2087%-2233%

120221

1202-Q-21
p.20

1202-01-01

Variacion (%) RH
AGO /ANUAL
O 128.5%-135.8%
@ 135.9%-146.1%
@ 146.2%-146.1%

Variacion (%) RH
JUL / ANUAL
O 109.7% - 109.8%
@ 109.9% - 114.1%
@ 1142% -118.7%

1202-Q-21

12Q-01-02

Figura 56. Variacion porcentual del rendimiento hidrico anual con respecto al segundo
cuatrimestre del afo hidroldgico.
Fuente: Elaboracién propia.
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Variacién (%) RH
OCT/ANUAL

O 85.8%-86.7%
@ 86.8%-90.2%
@ 903%-146.4%

Variacién (%) RH
SEP/ANUAL

O 113.2%-116.7%
@ 116.8%- 126%
@ 1261%-1269%

142-01-06

12Q-01-02

Variacion (%) RH
DIC / ANUAL

0 110.2%-110.5%
@ 110.6%- 115.5%
@ 1156%-134%

Variacién (%) RH
NOV /ANUAL

o 1114%-112.2%
@ 112.3%-1334%
@ 1335%-1506%

1202421

1€92-01-06

Figura 57. Variacién porcentual del rendimiento hidrico anual con respecto al tercer cuatrimestre
del afio hidrolégico.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.7.3.7 Analisis de frecuencias caudales minimos

La obtencidon de caudales para diversos periodos de retorno en particular los minimos,
se realizd con el fin de determinar los posibles conflictos actuales o potenciales sobre la
disponibilidad y uso del agua en las diversas unidades hidrograficas jerarquizadas.

La técnica empleada, es el ajuste de diversas funciones de probabilidad a los caudales
minimos diarios multianuales simulados con el modelo de tanques. Existen varias
funciones de distribucién, que ya han sido aplicadas en hidrologia y dentro de las cuales
se debe escoger la que mejor representa a la probabilidad de excedencia definida
empiricamente. Entre los modelos tedricos de distribucién probabilistica se encuentran:

Distribucion normal: Una variable aleatoria Q esta distribuida normalmente, con media
Q y varianza o} si tiene una densidad de distribucién probabilistica del tipo:

Ecuacion 33. Distribucion normal.

_ 1 ek
PO= 2 . (0 <Q <o)

Dado que el teorema central del limite establece que la suma de nvariables aleatorias
independientes se distribuye normalmente, es factible que en algunos casos el caudal
promedio anual (que representa la suma de los caudales medios diarios divididos por el
numero de dias del ano) resulte distribuido en forma normal.

Distribucion Log-normal: Una variable aleatoria Q estd distribuida de forma Log -
normal si Y = Log(Q) sigue una distribucion normal con media p, y desviacion estandar
oy; Si se ajusta a la expresién:

Ecuacion 34. Distribucion Log-normal.

1 —(WI2)[(INQ=1, ) o ]2
pQ)=——¢e" mIov ™ yQ >0
Qo N2

p(Q)=0; vQ<O0.

) _ _ Al t(12)
El valor esperado para esta distribucion es: E(X)—,Ux =€ y Su varianza se

2 2
obtiene cémo: V (X)=o% =e**% (" —1). Esta distribucién tiene como ventaja sobre

la distribucion normal que sus valores estan restringidos a los valores positivos y que su
forma no es simétrica, dos caracteristicas que le permiten representar mejor a las series
de caudales anuales.
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Distribucion Gumbel con sesgo a la izquierda: Una variable aleatoria Q sigue una
distribucion Gumbel con sesgo a la izquierda si su funcién de densidad probabilistica es:

Ecuacién 35. Distribucion Gumbel con sesgo a la izquierda.
p(Q) = e=@e™®,

Entre otras funciones como Pearson, LogPearson y Valores extremos tipo III (EV3). Para
validar el ajuste de la distribucidn tedrica a los datos empiricos se deben tomar en cuenta
los siguientes criterios:

. Analisis visual
) Error medio absoluto de ajuste
o Validacion de hipoétesis de concordancia (Chi cuadrado - Chi2), la que represente

el menor valor de chi2 sera seleccionada.

En la Tabla 83 se presentan los caudales minimos estimados para diversos periodos de
retorno en las corrientes jerarquizadas como subcuencas.

Tabla 83. Caudales minimos evaluados para diversos periodos de retorno en subcuencas.

cODIGO Tr afios (Caudales minimos m3/s)

SUBCUENCA 2 5 10 15 20 25 30 50 100 500
1202-01-01 0.801 0.567 0.502 0.481 0.471 0.464 0.460 0.451 0.444 0.438
1202-01-02 0.156 0.093 0.063 0.049 0.041 0.035 0.030 0.019 0.007 0.000
1202-01-03 0.012 0.007 0.005 0.004 0.003 0.003 0.002 0.001 0.001 0.000
1202-01-04 0.053 0.032 0.021 0.017 0.014 0.012 0.010 0.006 0.002 0.000
1202-01-05 0.019 0.012 0.008 0.006 0.005 0.004 0.004 0.002 0.001 0.000
1202-01-06 0.343 0.222 0.168 0.144 0.130 0.120 0.113 0.096 0.077 0.051
1202-01-07 0.034 0.022 0.017 0.014 0.013 0.012 0.011 0.010 0.008 0.005
1202-01-08 0.020 0.013 0.010 0.008 0.007 0.007 0.006 0.005 0.004 0.003
1202-01-09 0.006 0.004 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001
1202-01-10 0.023 0.015 0.011 0.010 0.009 0.008 0.008 0.006 0.005 0.003
1202-01-11 0.004 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
1202-01-12 0.025 0.016 0.012 0.011 0.010 0.009 0.008 0.007 0.006 0.004
1202-01-13 0.005 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
1202-01-14 0.005 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
1202-01-15 0.009 0.006 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.001
1202-01-16 0.206 0.133 0.101 0.086 0.078 0.072 0.068 0.057 0.046 0.031
1202-01-17 0.013 0.009 0.007 0.006 0.005 0.005 0.004 0.004 0.003 0.002
1202-01-18 0.023 0.016 0.014 0.013 0.012 0.012 0.011 0.011 0.010 0.009
1202-01-19 0.011 0.008 0.006 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004
1202-01-20 0.012 0.008 0.007 0.007 0.006 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005
1202-01-21 0.249 0.177 0.149 0.137 0.130 0.125 0.122 0.114 0.106 0.096

Fuente: Elaboracion propia.

Los caudales minimos para microcuencas abastecedoras son presentados en unidades
de litros/seg, debido a la poca magnitud de sus valores (ver Tabla 84).
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Tabla 84. Caudales minimos evaluados para diversos periodos de retorno en microcuencas

abastecedoras.
CcODIGO Tr afios (Caudales minimos I/s)
MICROCUENCA 2 5 10 15 20 25 30 50 100 500
18.33 12.96 11.48 11.00 10.75 10.60 10.50 10.3 10.1 10.0
1202-01-01-01 1 2 4 0 7 9 9 06 46 08
1202-01-01-02 ;1'99 8.452 7.419 7.069 6.889 6.779 6.703 2'54 2'41 ?'30
1202-01-02-01 0.574 0.341 0.231 0.181 0.149 0.128 0.111 8'07 2'02 0
1202-01-02-02 0.403 0.243 0.167 0.131 0.110 0.094 0.083 2'05 2'02 0
1202-01-02-03 1.030 0.615 0.418 0.327 0.271 0232 0.202 2.12 3'04 0
323.3 209.0 158.4 136.1 122.8 113.6 106.7 90.2 73.0 48.1
1202-01-06-01 64 13 15 97 42 37 76 66 10 46
1202-01-06-02 1.960 1.267 0.960 0.825 0.744 0.689  0.647 3'54 2'44 (1"29
1202-01-06-03 2.296 1.485 1.126 0.968 0.873 0.808 0.759 2‘64 3'51 (1"34
1202-01-07-01 3.023 1.957 1.484 1.276 1.151  1.064 1.000 2'84 2'68 3'44
1202-01-12-01 23.43 1511 1144 4538 gg72 8207 7.711 ©o°1 227 3.48
0 7 7 9 5 7
1202-01-12-02 0.405 0.261 0.198 0.170 0.153 0.142 0.133 g.n (1)'09 8‘06
1202-01-14-01 0.231 0.149 0.113 - 0.097 0.087 0.081 0.076 2'06 2'05 g'03
Fuente: Elaboracion propia.
3.7.3.8 Analisis de frecuencias caudales maximos

Para el cdlculo de caudales maximos en las subcuencas y microcuencas se empled la
técnica de escalamiento de caudales maximos. De acuerdo con los resultados obtenidos
por Poveda et. Al (2007), el caudal maximo (Q,, en m3/s) para un periodo de retorno (Tr
en afios) pueden estimarse con la ecuacion:

Ecuacién 36. Caudal para un periodo de retorno Tr en afos.
Qrr = Homax T Kr, - Ogmax

Doénde:
Qr, €es el caudal para un periodo de retorno Tr en afios,
Lomax Y Oomax SON la media y desviacion estandar de los caudales maximos

respectivamente
K;,., es el factor de frecuencia que depende de la funcién de distribucion de probabilidad
y del periodo de retorno

La media (ugmaex) Y desviacion estandar (ogm.,) de los caudales maximos pueden
estimarse como:

Ecuacidén 37. Media de caudales maximos.
Homax = Ay * QB”

Ecuacidn 38. Desviacion estandar de caudales maximos.
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Ogmax = g * Qﬁd

Dénde:
a,, Bur @5 Y By, SON parametros de ajuste

0 es el caudal medio de la subcuenca o microcuenca en m?3/s.

Es requerido contar con los caudales maximos instantaneos de estaciones hidroldgicas
cercanas a la cuenca en ordenacién para realizar el escalamiento por esta metodologia.
En la Tabla 85, se presentan los caudales maximos instantaneos de las estaciones Pueblo
Nuevo (12027050), Pueblo Bello (12027010), rio Grande (12017040), Apartado
(12017060), Puente Carretera (12017050) y Currulao (12027040), operadas por el
IDEAM vy localizadas en inmediaciones de la cuenca en ordenacion.

Tabla 85. Caudales méaximos instantaneos registrados en las estaciones hidroldgicas.

Afio 12027050 12027010 12017040 12017060 12017050 12027040
1977 44.7 19.21

1978 145 11 108 25.61

1979 94.9 90.5 66.6 19.21

1980 51.83 18.4 53.08 22.9

1981 196.5 98.7 50.84 32.8

1982 115 104.1 58.97 37.7

1983 216.2 72.9 58.95 10.88

1984 142.2 93.2 37.55 22.64 8.89

1985 300.7 88.91 34.85 43.4 18.8

1986 149.9 18.87 33.11 17 18.5

1987 292 37.25 55.16 23.89 17.61

1988 153.9 40.6 39.3 20.82 14.17

1989 339.1 38.95 5.15 22.32 19.1

1990 234.6 210 41.59 49.15 19.25 66.75
1991 196.2 146.5 26.4 49.9 21.64 50.53
1992 168.1 58.98 15.2 25.58 22.35 30.39
1993 175.7 50.95 13.88 52.56 23.35 32.7
1994 210.8 129.3 41.26 79.57 20.78 67.19
1995 134.9 40.25 43.53 62.75 20.5 23.12
1996 280.3 13.6 29.41 90.24 32.58 67.19
1997 256.8 183.5 24.68 89.6 21.4 26.75
1998 82.48 47.58 19.01 76.8 18.08 18.43
1999 390 129.3 26 65.79 13.36 40.83
2000 324.4 158 23.03 75.41 15.01 56.5
2001 249.8 197.1 14.18 39.92 7.37 46.88
2002 266.5 139 18.7 67 16.7 36.94
2003 242 197.1 15.25 55.88 11.88 18.67
2004 285.1 142.2 2.33 17.66 4.975 15.45
2005 78.94 109.5 3.15 24.93 5.3 10.25
2006 100.6 169.9 3.25 28.69 2.6 6.01
2007 102.3 202.5 3.45 27.16 2.6 6.345
2008 188.5 165.5 21.59 27.04 10.49 6.402
2009 107 115.4 27.04 44.82 2.56 6.131
2010 331.4 58.11 28.03 57.24 71.53 6.402
2011 302.4 68.3 23.5 48.59 0.715

2012 200 64.38 50.35 45.9

2013 100.8 50.49 12.92
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Afio 12027050 12027010 12017040 12017060 12017050 12027040
2014 73.1 48.01 13.38
2015 32.39

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 86, se muestran los estadisticos de las estaciones de caudal usadas en el
proceso de regionalizacion de caudales maximos.

Tabla 86. Estadisticos de las estaciones de caudal usadas en el proceso de regionalizacion de
caudales méximos.

ESTACIONES HIDROLOGICAS

ESTADISTICOS 12027050 12027010 12017040 12017060 12017050 12027040
Media (m3/s) 192.43 96.15 30.88 46.63 18.01 30.47
Desviacion estandar (m3/s) 91.54 59.59 21.88 22.35 12.82 21.72

cv 0.48 0.62 0.71 0.48 0.71 0.71
Caudal medio (m3/s) 13.68 4.54 2.47 5.20 2.25 4.61

Fuente: Elaboracion propia.

El factor de frecuencia fue evaluado para la distribucién de Valor Extremo Tipo 1. En la
Figura 58, se muestra el ajuste potencial para los promedios de los caudales maximos,
mientras que en la Figura 59, se presenta el ajuste potencial de las desviaciones estandar
de los caudales maximos a los caudales medios de las estaciones hidrolégicas.

Ecuacién 39. Media de caudales maximos
Homax = Ay * Qﬁ”

Ecuacion 40. Desviacion estandar de caudales maximos
OQmax — %g * Q'Ba
De este modo se tienen las siguientes ecuaciones para la media y la desviacidn estandar

de los caudales maximos en cualquier region de la cuenca del rio Turbo y Currulao, de
acuerdo al caudal medio en el sitio:

Homax = 8.3688 - 61.1815’ Oomax = 7.3084 - 00.9413
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250
- 200 + y = 8.3688x1.1815 .
~ R2 = 0.78
(4]
E
o 150 |
E
x
B
£ 100 |
2
h-]
Q
E 50
[:]
o
3
3
0 : : ‘ ‘ : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Caudal medio (m3/s)

Figura 58. Ajuste potencial de los caudales medios maximos con los caudales medios de las
estaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

Desviacion del Caudal maximo Vs. Caudal medio
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Desviacion estandar del caudal maximo
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Figura 59. Ajuste potencial de las desviaciones estandar de los caudales maximos a los caudales
medios de largo plazo en cada una de las estaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 87, se presentan los caudales maximos estimados para diversos periodos de
retorno, en las corrientes jerarquizadas como subcuencas. En la Tabla 88 puede
consultarse los caudales maximos para las microcuencas abastecedoras.
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Tabla 87. Caudales maximos evaluados para diversos periodos de retorno en subcuencas.

Tr (Caudales maximos)

SUBCUENCA 2.33 5 10 15 20 30 50 100 500
1202-01-01 52.88 77.98 107.00 127.92 144.95 172.60 214.70 288.19 569.02
1202-01-02 20.48 32.23 46.62 57.41 66.43 81.44 105.05 148.10 327.53
1202-01-03 0.72 1.48 2.65 3.68 4.63 6.38 9.53 16.37 57.20
1202-01-04 5.21 9.07 14.27 18.42 22.03 28.28 38.64 58.88 155.82
1202-01-05 1.39 2.70 4.63 6.27 7.75 10.44 15.13 24.96 79.41
1202-01-06 24.90 38.64 55.27 67.64 77.91 94.92 121.50 169.51 365.93
1202-01-07 1.28 2.50 4.31 5.86 7.27 9.81 14.27 23.67 76.18
1202-01-08 0.61 1.27 2.30 3.21 4.06 5.63 8.47 14.71 52.63
1202-01-09 0.13 0.30 0.61 0.90 1.19 1.75 2.82 5.40 24.10
1202-01-10 0.76 1.55 2.76 3.83 4.81 6.62 9.87 16.90 58.62
1202-01-11 0.06 0.15 0.31 0.48 0.64 0.97 1.63 3.26 16.22
1202-01-12 0.86 1.72 3.05 4.21 5.28 7.23 10.72 18.22 62.16
1202-01-13 0.09 0.22 0.44 0.66 0.88 1.31 2.16 4.22 19.89
1202-01-14 0.09 0.21 0.43 0.65 0.87 1.29 2.12 4.16 19.65
1202-01-15 0.22 0.50 0.96 1.39 1.81 2.61 4.11 7.61 31.51
1202-01-16 13.07 21.24 31.56 39.45 46.12 57.38 75.39 108.94  255.08
1202-01-17 0.37 0.79 1.48 2.11 2.71 3.82 5.90 10.57 40.69
1202-01-18 0.69 1.41 2.54 3.53 4.45 6.14 9.20 15.85 55.78
1202-01-19 0.24 0.54 1.04 1.51 1.95 2.80 4.40 8.10 33.08
1202-01-20 0.28 0.63 1.19 1.72 2.21 3.16 4.93 8.97 35.83
1202-01-21 15.22 24.46 36.00 44.78 52.17 64.58 84.31 120.81 277.40

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 88. Caudales maximos evaluados para diversos periodos de retorno en microcuencas

abastecedoras.

Tr (Caudales maximos)
MICROCUENCAS

2.33 5 10 15 20 30 50 100 500
1202-01-01 0.40 0.86 1.60 2.27 2.91 4.10 6.29 11.20 42.59
1202-01-02 0.22 0.50 0.97 1.41 1.83 2.64 4.15 7.68 31.74
1202-01-03 0.01 0.03 0.08 0.12 0.17 0.28 0.50 1.10 6.83
1202-01-04 0.01 0.02 0.05 0.08 0.12 0.19 0.36 0.81 5.32
1202-01-05 0.03 0.07 0.16 0.24 0.34 0.52 0.90 1.90 10.58
1202-01-06 23.10 36.04 51.77 63.51 73.28 89.50 114.90 160.94 350.64
1202-01-07 0.03 0.07 0.16 0.25 0.34 0.52 0.91 1.91 10.62
1202-01-08 0.03 0.09 0.19 0.29 0.40 0.62 1.06 2.21 11.92
1202-01-09 0.05 0.12 0.26 0.40 0.54 0.83 1.40 2.83 14.53
1202-01-10 0.77 1.57 2.80 3.88 4.87 6.70 9.98 17.07 59.08
1202-01-11 0.00 0.01 0.02 0.04 0.06 0.10 0.18 0.43 3.19
1202-01-12 0.001 0.004 0.01 0.02 0.03 0.05 0.10 0.25 2.04

Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento de cdlculo puede revisarse

Hidrologia — Analisis de frecuencia.

en mayor detalle en el Anexo 56 de
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3.7.3.9 Ciclo anual de sedimentos

La capacidad de transporte y depositaciéon de sedimentos en los sistemas hidricos se
relaciona con el volumen de agua y la morfometria, morfologia y dindmica de los
sistemas hidricos, que puede ser afectada o modificada por procesos morfodinamicos e
hidrolégicos (IDEAM, 2015).

El transporte de sedimentos en la cuenca del rio Turbo-Currulao, es monitoreado en las
estaciones hidroldgicas Currulao (12027040) y El Dos (12027060). El periodo de
informacién disponible se limita de 1990 a 2010 (actualmente suspendidas). Segun los
registros del IDEAM, el valor promedio anual de transporte de material en suspension
para el rio Currulao es de 0.38 Kton/afio, los registros indican un valor maximo de 3.67
Kton/afio. En lo referente al rio Turbo a la altura de la estacién El Dos, se estimd un
valor promedio anual de 0.28 Kton/afio y uno maximo de 3.32 KTon/afio.

Retomando el area de drenaje de la cuenca del rio Currulao hasta la estacion hidroldgica
230.725 km?2, se estimd una tasa de denudacion del suelo promedio anual multianual
de 1.633 Ton/afio*km2. Empleando el valor maximo de transporte se tendria una tasa
maxima de denudacion del suelo de 15.927 Ton/afio*km?2,

Para la cuenca del rio Turbo en la estacion El Dos (12027060) con un area de 149.01
km?2, la tasa denudacional del suelo promedio anual es de 1.911 Ton/afio*km?2, el
maximo anual es de 22.267 Ton/afio*km?2,

En el Grafico 71 se presenta el régimen promedio y maximo mensual de sedimentos en
los rios Currulao y Turbo a la altura de las estaciones hidrolégicas. El procedimiento de
calculo puede revisarse en mayor detalle en el Anexo 56 de Hidrologia — Transporte de
sedimentos.x|sx.

Transporte medio de sedimentos
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Grafico 71. Transporte promedio y maximo mensual multianual de sedimentos.
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa una correspondencia con el régimen de caudales de las cuencas, el aporte
maximo de sedimentos se presenta en los meses con mayor humedad junio y julio -
octubre y noviembre.

Conociendo la tasa de denudacion para las subcuencas monitoreadas, se infiere un
aporte de sedimentos en toneladas anuales para la unidad jerarquizada. Subcuenca del
rio Currulao (1202-01-01) aporte medio anual de 433 Ton/afio, aporte maximo 4223
Ton/afo. Subcuenca del rio Turbo (1202-01-06) aporte medio anual de 305 Ton/afo,
aporte maximo 3558 Ton/ano.

3.7.4 Estimacion de caudales ambientales
De acuerdo con el Decreto 1076 de 2015, el caudal ambiental se define como:

“Volumen de agua necesario en términos de calidad, cantidad,
duracién y estacionalidad para el sostenimiento de los ecosistemas
acuaticos y para el desarrollo de las actividades socioeconémicas de
los usuarios aguas abajo de la fuente de la cual dependen tales
ecosistemas”.

El concepto de oferta hidrica para condiciones de afio normal y afio seco tuvo la siguiente
connotacion segun la informacion disponible:

De acuerdo con lo citado por el IDEAM en el Estudio Nacional del Agua 2014, la oferta
hidrica para el afio normal se puede estimar por el método de balance hidrico, no
obstante, la metodologia empleada en este estudio para la generacion de caudales
medios diarios es analoga a la propuesta por la entidad, por tal motivo y para el afio
hidrolégico normal se utilizan los caudales medios mensuales multianuales obtenidos del
modelo hidroldgico de Tanques para cada subcuenca y microcuenca jerarquizada.
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Con relacion a la oferta hidrica para el afio seco, el IDEAM define que el ano seco es
netamente estadistico y el valor asociado a cada estacidon no necesariamente tiene
correspondencia temporal entre las diferentes estaciones de monitoreo. En este sentido
la aplicacion de la ecuacién de balance no resulta conveniente y la oferta total para afio
seco corresponderia a una representacion espacial a través de interpolacion de valores
minimos en estaciones hidroldgicas.

Dado lo anterior, para este estudio se aborda otro enfoque metodoldgico para la
definicion de afio hidrolégico seco, que ha sido empleado en estudios de POMCAS, tanto
por entidades oficiales como CORNARE - 2011, CORANTIOQUIA y la Universidad Nacional
de Colombia 2004 y otras entidades privadas.

Para estimar la oferta en condiciones de afio hidroldgico seco se utiliza como caudal base
de oferta hidrica natural, el caudal minimo para un periodo de retorno de 10 afios, con
el que se puede evaluar la oferta hidrica en un periodo critico de disponibilidad hidrica y
de una probabilidad de ocurrencia alta. Esta informacion se formulé en el acapite 1.3.7
Analisis de frecuencia caudales minimos.

Para la estimacion del caudal ambiental se emplearon 2 metodologias, esto con el fin de
tener en cuenta las condiciones de afio hidrolégico normal y afio hidroldgico seco para
las series de caudales sintéticas construidas en cada unidad hidrografica jerarquizada.

. Metodologia 1: Método basado en el indice de retencion y regulacién
hidrica (IRH)

Este método tiene en cuenta lo dispuesto en el Estudio Nacional del Agua — ENA 2010,
en lo que corresponde al 85% o 75% segun el valor del Indice de Retencién y Regulacién
Hidraulica -IRH, obtenido de la curva de duracién de caudales medios y su interseccion
con la recta de caudal promedio multianual.

Cuando el IRH obtenido sea inferior a 0,7, el caudal ambiental serad el 75% del caudal
medio diario multianual, pero para valores de IRH superiores a 0,7 el caudal ambiental
sera el 85% del caudal medio diario multianual. (En el item Indicadores del estado del
recurso hidrico se presenta en mayor detalle el IRH).

. Metodologia 2: Resolucion 865 de 2004

De acuerdo con lo dispuesto en la Resolucion 865 de 2004, la cual propone considerar
como caudal ambiental el valor maximo de caudal ecoldgico obtenido mediante la
aplicacién de los siguientes tres métodos, estos procesos permiten tener en cuenta las
condiciones mas secas del hidrosistema:

o Minimo historico: corresponde al caudal promedio multianual que permanece el
97.5% del tiempo, obtenido de la curva de duracion de la serie de caudales medios
diarios, para el periodo de analisis, por medio de la aplicacién del percentil 0.975.

o Porcentaje de descuento: este representa el 25% del caudal mensual multianual
mas bajo de la corriente de estudio (IDEAM, 2010).
o Reduccién por caudal ambiental: esta aproximacién corresponde al 25% del

caudal medio multianual en condiciones de oferta media.
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Consideraciones:

. La escogencia del valor de caudal ambiental para condiciones de afio hidroldgico
normal sera el mayor valor obtenido por cada método propuesto.
. Para estimar el caudal ambiental en condiciones de afo hidrolégico seco, se utiliza

como caudal base de oferta hidrica natural minima correspondiente a el caudal para un
periodo de retorno de 10 afios, con el que se puede evaluar la oferta hidrica en un
periodo critico de disponibilidad hidrica y de una probabilidad de ocurrencia alta.

. Dado el criterio adoptado anteriormente, el calculo de la oferta hidrica disponible
para un afno hidroldgico seco, sera igual a la oferta hidrica total para las mismas
condiciones hidrolégicas.

Una vez desarrolladas las metodologias y consideraciones expuestas, se obtienen los
caudales ambientales para las subcuencas y microcuencas jerarquizadas, los cuales se

pueden consultar en la Tabla 89 y Tabla 90.

Tabla 89. Caudales ambientales para subcuencas afios hidroldgicos seco y normal (litros/seq).

CAUDALES EN I/s

' Caudal Caudal Caudal Caudal
1D SUBCUENCA CODIGO . ; Ambiental Ambiental
Ambiental Ambiental , o
Afio Seco Metodologia 1 Metodologla  Afio
2 normal
1 Rio Currulao 1202-01-01 502.216 1552.84 1346.15 1552.84
2 Rio Guadualito 1202-01-02 62.768 303.20 630.77 630.77
3 Quebrada Guadualito 1202-01-03 4.761 23.05 47.86 47.86
4 Quebrada El Cuna 1202-01-04 21.426 103.70 215.33 215.33
5 Zona Urbana Turbo 1202-01-05 7.803 37.78 78.44 78.44
6 Rio Turbo 1202-01-06 168.062 537.26 736.65 736.65
7 Quebrada Aguas  450>.01-07 16.743 53.75 73.68 73.68
Claras - Estorbo
8 Quebrada Cope 1202-01-08 9.597 30.81 42.24 42.24
9 Quebrada NN1 1202-01-09 3.028 9.73 13.34 13.34
10 Rio Punta de Piedra 1202-01-10 11.31 36.21 49.66 49.66
11 Quebrada NN2 1202-01-11 1.72 5.53 7.58 7.58
12 Rio Cirilo 1202-01-12 12.35 39.54 54.23 54.23
13 Quebrada NN3 1202-01-13 2.30 7.38 10.13 10.13
14  Quebrada Tie 1202-01-14 2.26 7.26 9.95 9.95
15  Quebrada NN4 1202-01-15 4.48 14.38 19.72 19.72
16 Rio Caiman Nuevo 1202-01-16 100.63 322.33 442.14 442.14
17 Quebrada Seca 1202-01-17 6.53 20.98 28.77 28.77
18  Rio Totumo 1202-01-18 13.75 37.29 46.09 46.09
19 Quebrada Manuela 1202-01-19 6.32 17.13 21.18 21.18
20  Quebrada La Anguilla  1202-01-20 7.11 19.29 23.83 23.83
21 $i'greca'ma” Vielo - 1502-01-21  148.60 403.12 498.52 498.52
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 90. Caudales ambientales para microcuencas afos hidrolégicos seco y normal (litros/seg).

CAUDALES EN I/s

Caudal Caudal

ID  MICROCUENCAS CODIGO Caudal Ambiental Ambiental Caudal
Ambiental , , Ambiental
ARO Seco Metodologia Metodologia ARo normal

1 2

1 Rio Caraballo 1202-01-01-01 11.484 35.51 30.78 35.51

2 Quebrada NN 1202-01-01-02 7.419 23.07 19.93 23.07

3 Quebrada El Limén 1202-01-02-01 0.231 1.12 2.32 2.32

4 Quebrada Alto Mulatos 1202-01-02-02 0.167 0.80 1.67 1.67

5 Quebrada Los Indios 1202-01-02-03 0.418 2.01 4,19 4,19

6 Rio Turbo 1202-01-06-01 158.415 506.23 694.06 694.06

7 Quebrada San Felipe 1202-01-06-02 0.960 3.07 4.21 4.21

8 Quebrada La Mina 1202-01-06-03 1.126 3.59 4.93 4.93

9 Quebrada Copez 1202-01-07-01 1.484 4.73 6.49 6.49

10 Rio Cirilo 1202-01-12-01 11.45 36.63 50.25 50.25

11 Quebrada NN 1202-01-12-02 0.20 0.63 0.87 0.87

12 Quebrada Tie 1202-01-14-01 0.11 0.36 0.50 0.50

Fuente: Elaboracién propia

En términos generales la metodologia 2 (propuesta en la resolucién 865 de 2004) resulta
ser la mas conservadora en cuanto a cantidad del recurso para la estimacién del caudal
ambiental.

3.7.5 Estimacion de la oferta hidrica total y disponible

La oferta hidrica total superficial (OHTS) es definida por (IDEAM, 2015) como el agua
que fluye por la superficie del suelo que no se infiltra o se evapora y se concentra en los
cauces de los rios o en los cuerpos de agua lénticos. Por su parte la oferta hidrica
disponible (OHD) se define como el volumen de agua promedio que resulta de sustraer
a la oferta hidrica total superficial (OHTS) el volumen de agua que garantizaria el uso
para el funcionamiento de los ecosistemas y de los sistemas fluviales, y en alguna
medida un caudal minimo para usuarios que dependen de las fuentes hidricas asociadas
a estos ecosistemas (caudal ambiental).

La unidad de medida con la que se cuantifica la oferta hidrica es el volumen expresado
en (millones de metros cubicos - Mm3). Para esto se debe obtener el valor de la Idamina
de escorrentia para el dominio espacial de la subcuenca o microcuenca, siguiendo la
ecuacion:

Ecuacién 41. Escorrentia superficial expresada en términos de ldmina de agua [mm].
_ QyxT
Ax103

0

Donde:

YU .Escorrentia superficial expresada en términos de ldmina de agua [mm)].

QO . Caudal medio de la serie de caudales anuales [m?3/s].
T : Cantidad de segundos en el periodo de agregacion de la oferta, anual en este caso

[s].
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A : Area aferente al nodo de mediciones [km?2].

Los volumenes de oferta anual (Vo) se definieron como se muestra a continuacion:

Ecuacién 42. Volimenes de oferta anual.

V, = Ax10° xY,

Aplicando los procedimientos descritos anteriormente se obtiene la oferta hidrica total y
disponible en [Mm3] para las subcuencas y microcuencas jerarquizadas en el POMCA.

En la Tabla 91 se puede consultar la OHTS y OHD para las subcuencas, como se habia
estipulado anteriormente, para el ano hidroldgico seco la condicién de OHTS y OHD es
la misma, ya que al caudal definido para un periodo de retorno de 10 afos al sustraerle
el caudal ambiental calculado quedaria en condiciones negativas, perdiendo el sentido
fisico del calculo.

Tabla 91. Oferta hidrica total y disponible afio hidroldgico normal y seco, subcuencas.
OFERTA HIDRICA (Mm3)

ID SUBCUENCA CODIGO OHTS Ao  OHTS Afio OHD Afio OHD Afio
normal Seco normal Seco
1 Rio Currulao 1202-01-01 169.81 15.84 120.84 15.84
2 Rio Guadualito 1202-01-02 79.57 1.98 59.68 1.98
3 Quebrada Guadualito 1202-01-03 6.04 0.15 4.53 0.15
4 Quebrada El Cuna 1202-01-04 27.16 0.68 20.37 0.68
5 Zona Urbana Turbo 1202-01-05 9.89 0.25 7.42 0.25
6 Rio Turbo 1202-01-06 92.92 5.30 69.69 5.30
7 Quebrada Aguas Claras - Estorbo 1202-01-07 9.29 0.53 6.97 0.53
8 Quebrada Cope 1202-01-08 5.33 0.30 4.00 0.30
9 Quebrada NN1 1202-01-09 1.68 0.10 1.26 0.10
10 Rio Punta de Piedra 1202-01-10 6.26 0.36 4.70 0.36
11  Quebrada NN2 1202-01-11 0.96 0.05 0.72 0.05
12 Rio Cirilo 1202-01-12 6.84 0.39 5.13 0.39
13 Quebrada NN3 1202-01-13 1.28 0.07 0.96 0.07
14 Quebrada Tie 1202-01-14 1.26 0.07 0.94 0.07
15 Quebrada NN4 1202-01-15 2.49 0.14 1.87 0.14
16 Rio Caiman Nuevo 1202-01-16 55.77 3.17 41.83 3.17
17 Quebrada Seca 1202-01-17 3.63 0.21 2.72 0.21
18 Rio Totumo 1202-01-18 5.81 0.43 4.36 0.43
19 Quebrada Manuela 1202-01-19 2.67 0.20 2.00 0.20
20 - Quebrada La Anguilla 1202-01-20 3.01 0.22 2.25 0.22
21 Rio Caiman Viejo - Tigre 1202-01-21 62.88 4.69 47.16 4.69

Oferta hidrica total superficial (OHTS) — Oferta hidrica disponible (OHD).
Fuente: Elaboracién propia.

Realizando una sumatoria de lo que aporta cada una de las subcuencas en un afio
hidroldgico normal, se puede inferir que la cuenca del rio Turbo Currulao ostenta una
oferta hidrica total de 554.56 Mm3 de los cuales su disponibilidad es de un 74%,
quedando una OHD de 409 Mms3.

Con relacién a un afo hidroldgico seco, la OHTS es de 35 Mm3 solo el 6% de lo OHTS
de un afio normal.
Tabla 92 Oferta hidrica total y disponible afio hidroldgico normal y seco, microcuencas
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abastecedoras
OFERTA HIDRICA (Mm3)

ID MICROCUENCAS CODIGO OHTS Afilo  OHTS Ao OHD Afio  OHD Afio

normal Seco normal Seco
1 Rio Caraballo 1202-01-01-01 3.88 0.36 2.76 0.36
2 Quebrada NN 1202-01-01-02 2.51 0.23 1.79 0.23
3 Quebrada El Limén 1202-01-02-01 0.29 0.01 0.22 0.01
4 Quebrada Alto Mulatos 1202-01-02-02 0.21 0.01 0.16 0.01
5 Quebrada Los Indios 1202-01-02-03 0.53 0.01 0.40 0.01
6 Rio Turbo 1202-01-06-01 87.55 5.00 65.66 5.00
7 Quebrada San Felipe 1202-01-06-02 0.53 0.03 0.40 0.03
8 Quebrada La Mina 1202-01-06-03 0.62 0.04 0.47 0.04
9  Quebrada Copez 1202-01-07-01 0.82 0.05 0.61 0.05
10 Rio Cirilo 1202-01-12-01 6.34 0.36 4.75 0.36
11  Quebrada NN 1202-01-12-02 0.11 0.01 0.08 0.01
12 Quebrada Tie 1202-01-14-01 0.06 0.004 0.05 0.004

Oferta hidrica total superficial (OHTS) — Oferta hidrica disponible (OHD)

Fuente: Elaboracion propia.

El potencial de la OHTS para las microcuencas abastecedoras de acueductos rurales y
urbanos es de 103 Mm3 para un ano hidroldgico normal, y para un afo hidrolégico seco
corresponde a 6.1 Mms3.

En el calculo de la oferta hidrica total disponible (Figura 60), se hizo uso de varias
herramientas hidroldgicas, en particular el software InVEST, a través del cual se analizd
el modelo hidroldgico teniendo en cuanta los usos y cobertura presentes en el area,
ademas del Kc para un ciclo anual, en la Figura 60 se presentan los parametros que se
tuvieron en cuenta para correr el modelo.
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Figura 60. Datos utilizados en el calculo del balance hidrico de largo plazo para la Cuenca Rio
Turbo-Currulao.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 61. Espacializacién de la disponibilidad de agua en las subcuencas de los rios Turbo-
Currulao.

Fuente: Elaboracién propia.

3.7.6 Estimacion de la demanda hidrica sectorial y total

La demanda hidrica sectorial mas representativa en la cuenca del rio Turbo-Currulao
corresponde a los sectores: Agricola, Pecuario y doméstico (consumo humano). La
manera como se abordé la estimacién de la demanda para estos sectores partio de bases
de datos de concesiones de agua por parte de la corporacién, mapa de coberturas y usos
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de la tierra y del anuario estadistico de la Gobernacién de Antioquia (2015), para la
determinacidn del uso pecuario. La demanda para los sectores agricola y pecuario se
estim6é de manera potencial, siguiendo los lineamientos propuestos en del decreto
865/04 para escenarios cuando no existe informacion.

3.7.6.1 Estimacion de la demanda hidrica consumo humano (CH)

Esta demanda se expresa en millones de metros cubicos (Mm3) partiendo de los datos
de concesiones realizadas por CORPOURABA (Tabla 93), la informacion se asocia a la
subcuenca correspondiente.

Tabla 93. Demanda hidrica para consumo humano (CH).

ID ACUEDUCTO CORRIENTE/MICROCUENCA 8/ES'\;'ANDA SUBCUENCA  AREA km2 CH Mm?3

1 Acueducto Rio Caraballo 1 Rio Currulao 6.05 0.032
veredal Caraballo

2 Acueducto Quebrada NN 7 3.61 0.221
veredal Nueva
Antioquia

3 Acueducto Alto Quebrada Alto Mulatos 11 Rio 0.46 0.347
Mulatos Guadualito

4 Acueducto Quebrada El Limon 1.2 0.30 0.038
veredal 11 de
Noviembre

5 Acueducto Quebrada Los Indios 4.47 0.81 0.141
veredal el Tres

6  Aguas de Uraba Rio Turbo 176 Rio Turbo 150.29 5.550
S.A E.S.P.
Municipio de
Turbo

7 Acueducto Quebrada San Felipe 6 0.91 0.189
veredal el Dos

8 Acueducto Quebrada la Mina 3 1.06 0.095
veredal Los
Indios

9 Acueducto Quebrada Copez 7.7 Quebrada 1.39 0.243
Multiveredal Aguas Claras
Aguas Claras, - Estorbo
Cope, La Martina
y Punta de Piedra

10 Club Campestre Rio Cirilo 6 Rio Cirilo 11.01 0.189
Acuarium Central

11 Club Campestre Rio Cirilo 5.3 0.19 0.167
Acuarium Central

12 Acueducto Quebrada Tie 3.2 Quebrada Tie 0.11 0.101
Veredal Tie

13  La Laguna Cuerpo Léntico 10 Quebrada 0.00 0.315

Manuela

Fuente: (CORPOURABA, 2017).

3.7.6.2 Estimacion de la demanda hidrica consumo sector agricola (CSA)

La demanda hidrica del sector agricola se entiende com