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3. CARACTERIZACIÓN DEL MEDIO FÍSICO BIÓTICO 

3.3 HIDROGEOLOGÍA 

 

El recurso hídrico, base fundamental de la vida y la conservación de importantes 

ecosistemas, debe estar planificado en todos sus órdenes para mitigar los efectos 

ambientales del orden antrópico y natural. El uso adecuado del recurso debe generar 

políticas institucionales para evitar la escasez de este importante recurso natural. 

 

El Urabá antioqueño, ha tenido un significativo desarrollo en las últimas décadas, 

desarrollo que va ligado a la necesidad del uso del recurso hídrico, el cual está limitado 

a la disponibilidad superficial y subterránea. La disponibilidad del agua superficial es 

insuficiente, puesto que está asociado a la estacionalidad de las condiciones 

meteorológicas, y se recurre a la utilización del recurso hídrico subterráneo proveniente 

de los acuíferos presentes en el subsuelo. 

 

La demanda del recurso hídrico para todas las actividades humanas y agrícolas, en la 

cuenca, representa grandes volúmenes de agua. En la cuenca, la industria del banano 

es la que más demanda exige en sus diferentes procesos, lo cual ha obligado a la 

construcción de pozos profundos como fuentes de abastecimiento de agua para sus 

diferentes actividades. 

 

La caracterización hidrogeológica de la Cuenca Río Turbo-Currulao, se efectuó desde un 

marco regional a partir de la geología, geomorfología, análisis del balance hídrico 

generado para la misma y de la información disponible en instituciones del nivel nacional, 

regional o local, tales como: Servicio Geológico Colombiano-SGC, IDEAM, Autoridades 

Ambientales, Universidades u otras instituciones que desarrollaron estudios sobre este 

tema. 

 

Dicha caracterización buscó identificar las unidades geológicas que conforman los 

sistemas acuíferos en la cuenca, sus usos actuales y potenciales, la estimación de la 

oferta y calidad del recurso hídrico subterráneo, las condiciones de vulnerabilidad de los 

acuíferos a la contaminación, las zonas que deben ser objeto de protección especial, 

entre otros aspectos con el fin de generar un modelo hidrogeológico conceptual que 

permitan medidas de manejo ambiental para los acuíferos. Un modelo hidrogeológico 

conceptual que permita identificar las condiciones de recarga y descarga de agua; las 

características litológicas y geométricas de la roca permeable, las secuencias 

estratigráficas y las respectivas condiciones hidrogeológicas locales tales como: 

direcciones de flujo del agua subterránea, gradientes hidráulicos, transmisividad, 

coeficiente de almacenamiento, capacidad específica y eficiencia, entre otras. 

 
3.3.1 Localización 

 

De acuerdo al modelo geológico básico de Colombia, se ha divido al país en provincias 

hidrológicas (IDEAM, 2010), las cuales agrupan cuencas geológicas con características 

litológicas, estructurales y geomorfológicas similares, presentando además un 

comportamiento hidrogeológico homogéneo reconocible espacialmente (Ver Figura 1). 
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La Cuenca del Río Turbo-Currulao, se sitúa dentro de las provincias hidrogeológicas de 

Sinú-San Jacinto (10) y Urabá (12), las cuales se encuentran ubicadas al noroccidente 

de Colombia (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Localización de la Cuenca Río Turbo-Currulao, en las provincias hidrológicas Sinú-San 

Jacinto y de Urabá. 

Fuente: Modificado de IDEAM (2010). 

 

La provincia de Sinú-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 río Atrato; y al norte, por el litoral 

Caribe. La Provincia de Urabá, limita por el noroccidente con la frontera colombo-

panameña; por el norte, con el mar Caribe; en el oriente, está delimitada por el sistema 

de fallas de Uramita (IDEAM, 2010). 

  

Desde el punto de vista topográfico, estas provincias corresponden a una zona plana, 

que contrasta con el relieve moderado de la Serranía de Abibe-Las Palomas. 

Geomorfológicamente se encuentran colinas altas, colinas bajas y la planicie que 

corresponde a los depósitos cuaternarios y marinos. 

 

3.3.2 Antecedentes 

 

La gestión de los recursos hídricos subterráneos debe basarse en información 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 contaminación y factores climáticos, entre 

otros aspectos. Teniendo en cuenta lo anterior, el análisis de la información cuenta con 

el apoyo de un Sistema de Información Geográfica (SIG), el cual permite el manejo, 

análisis y estructuración de información alfanumérica y espacial, así como la modelación 

de las variables físicobióticas y socioeconómicas. 

 

En el área de la Cuenca Río Turbo-Currulao, desde hace más de treinta años, se han 

realizado estudios geológicos/geoeléctricos con el fin de conocer las características 

geológicas e hidrológicas del área a partir del análisis de las resistividades del subsuelo 

y su relación con el contenido de agua. 

 

En 1985, se realizó el estudio de prospección hidrogeológica en el noreste de Urabá 

(Terreno Sinú-San Jacinto), a través de un convenio bilateral entre los gobiernos de 

Colombia y Holanda (Peña, Esquivel, Pérez, & Ávila, 1985). 

 

De acuerdo con (Cossio, 1995), INTEGRAL S.A llevó a cabo en 1986, un estudio que 

consistió en la realización de doce Sondeos Eléctricos Verticales (SEV´S) en un área 

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 acuíferas: uno superior correspondiente a un acuífero 

libre, cuya profundidad base se reporta menor de 20 m y un nivel inferior 

correspondiente a un acuífero, confinado a semiconfinado, hasta profundidades mayores 

de 100 m. 

 

CORPOURABA, desde su creación y delegación como entidad encargada del manejo, 

control y protección de las fuentes de agua en la zona, ha tenido un interés creciente de 

impulsar la realización de estudios de tipo regional a partir de los cuales se logre un 

mejor conocimiento acerca de la disponibilidad y características del agua subterránea en 

la región y en desarrollar herramientas de apoyo para una mejor administración de ella. 

En 1995, a través de INGEOMINAS, se realizó la prospección del agua subterránea en la 

región de Urabá. En este estudio regional, se determinó el gran potencial del recurso 

hídrico subterráneo, enfocado a los municipios del sur de la zona, es decir: Apartadó, 

Chigorodó y Carepa, centros poblados con mayor explotación de pozos para uso agrícola 

y doméstico. En este estudio se definieron unidades hidrogeológicas, se caracterizó 

fisicoquímicamente el agua, se estimó la recarga de los acuíferos y se determinaron 

parámetros hidráulicos mediante pruebas de bombeo utilizando como escala 1:25000. 

 

En 1998, CORPOURABA realizó la caracterización de la calidad del agua subterránea. En 

esta caracterización la entidad hizo la medición de niveles de 60 pozos de la red de 

monitoreo de aguas subterráneas. (CORPOURABA, 2016). 

 

Posteriormente, la Corporación, adelantó la caracterización hidrogeoquímica y 

bacteriológica de las aguas y actualizó el inventario de pozos profundos. Como resultado 

de este estudio se definió un monitoreo periódico de niveles en los meses de marzo, 

agosto y noviembre (CORPOURABA, 2015). 
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Geológicamente el área ha sido estudiada por el Servicio Geológico Colombiano, por ello 

existen diferentes estudios asociados al tema, entre ellos: 

 

En el 2003 se llevó a cabo la investigación titulada: Geología de los cinturones Sinú – 

San Jacinto planchas 50 Puerto Escondido, 51 Lorica, 59 Mulatos, 60 Canalete, 61 

Montería, 69 Necoclí, 70 San Pedro de Urabá, 71 Planeta Rica, 79 Turbo, 80 Tierralta 

(INGEOMINAS - GEOTEC LTDA, 2003). 

 

En el 2004 se realizó la investigación: Geología de los cinturones del Sinú, San Jacinto 

y borde occidental del valle inferior del Magdalena Caribe colombiano (Ospitía, Londoño, 

& Suárez, 2004). 

 

Posteriormente, la Universidad de Antioquia mediante ejercicios académicos realizó una 

serie de estudios de vulnerabilidad utilizando metodologías de índice y superposición y 

modelo físico de tiempo de viaje (López J. , 2004). 

 

En 2007, la Escuela de Geociencias y Medio Ambiente, Universidad Nacional de Colombia, 

sede Medellín, realizó un estudio con el fin de establecer el Modelo conceptual 

hidrogeológico del acuífero costero del municipio de Turbo, Antioquia. Proyecto 

financiado por las Empresas Públicas de Medellín y Colciencias, está encaminado a la 

prospección de agua subterránea en el municipio de Turbo, buscando abastecer su 

población y la demanda industrial futura de agua. En la campaña de campo, se hizo el 

reconocimiento de las características geológicas y geomorfológicas de la zona de estudio, 

la ejecución de 47 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV´S), y la recopilación de 

información secundaria, para generar un modelo conceptual hidrogeológico. Se realizó 

el inventario de captaciones de agua subterránea, del cual se identificó, que la gran 

mayoría son de tipo aljibe, permitiendo así, elegir 18 captaciones, en las cuales se 

tomaron muestras de agua subterránea para su caracterización fisicoquímica, y se 

realizaron pruebas de bombeo tipo Slug Tests, determinando la conductividad hidráulica 

del acuífero superficial en las cercanías de la captación (Amaya, 2007). 

 

Mientras tanto en el 2009, Gómez, J, también desde la Escuela de Geociencias y Medio 

Ambiente, Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín, realizó la tesis de maestría 

en ingeniera denominada "Geología, geofísica, hirogeoquímica e isótopos, como 

herramientas para definir un modelo conceptual hidrogeológico, caso de aplicación: 

acuífero costero del municipio de Turbo" (Gómez Rave, Geología, geofísica, 

hidrogeoquímica e isótopos como herramientas para definir un modelo conceptual 

hidrogeológico, caso de aplicación: Acuífero costero del municipio de Turbo, 2009). 

 

En el 2007, se construyó el Atlas Geológico de colombiano. La información del área está 

consignada en la Plancha 05 (Gómez , y otros). 

  

En el 2009, se realizó el trabajo "Cartografía geológica y moldeamiento estructural de 

las cuencas de Urabá y Sinú-San Jacinto a partir de la interpretación de imágenes de 

sensores remotos y monitoreo sísmico" (Universidad Nacional de Colombia; Agencia 

Nacional de Hidrocarburos, 2009). 

 

Paredes Zúñiga en el año 2010, realizó el estudio “Susceptibilidad a la contaminación 

salina del acuífero costero del eje bananero de Urabá (Golfo de Urabá) con técnicas 
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hidrogeoquímicas e isotópicas”. Con los resultados obtenidos, se evidencia que los 

procesos de salinización presentes en el acuífero costero del Eje Bananero de Urabá 

podrían estar ligados a la interacción agua - roca, a mezclas con aguas que se salinizaron 

como resultado de procesos de transgresión-regresión antiguos en la zona de estudio 

(Paredes Zúñiga, 2010). 

CORPOURABA, en el 2011, realizó una aproximación a la evaluación del peligro a la 

contaminación por pesticidas utilizando información de 150 fincas bananeras de las 330 

existentes. Con la información levantada se evaluó la vulnerabilidad intrínseca del 

acuífero y parcialmente el peligro potencial de contaminación por los pesticidas (Vargas, 

2011). 

 

En el año 2015 mediante el convenio de cooperación entre CORPOURABA y la 

Universidad de Antioquia, con el apoyo del Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible –MADS– se formuló el Plan de Manejo Ambiental de Acuífero del Sistema 

Hidrogeológico del Golfo de Urabá, el cual se hace teniendo en cuenta la metodología 

propuesta en la Guía Técnica para la Formulación de Planes de Manejo Ambiental de 

Acuíferos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2014), en el documento 

final se presenta y se describe los resultados del proceso de la formulación del Plan de 

Manejo Ambiental del Sistema Acuífero del Urabá antioqueño (CORPOURABA; 

Universidad de Antioquia, 2016). 

 
3.3.3 Evaluación preliminar de acuíferos  

 

La caracterización del sistema acuífero y de las condiciones socioculturales de la Cuenca 

Río Turbo-Currulao, se hace con el fin de elaborar la línea base de oferta y demanda del 

agua subterránea, identificar los conflictos y problemáticas por el uso del recurso hídrico, 

analizar la vulnerabilidad intrínseca de los acuíferos a la contaminación e identificar las 

fuentes potenciales de contaminación, entre otros aspectos (Figura 2). 

  

 
Figura 2. Fase de Diagnóstico. 

Fuente: Adaptado de (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014) y la Guía preliminar 

sin editar (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012). 
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La caracterización busca identificar unidades geológicas que conforman los sistemas 

acuíferos en la Cuenca Río Turbo-Currulao, sus usos actuales y potenciales, la estimación 

de la oferta y calidad del recurso hídrico subterráneo, las condiciones de vulnerabilidad 

de los acuíferos a la contaminación, las zonas que deben ser objeto de protección 

especial, entre otros aspectos con el fin de generar un modelo hidrogeológico conceptual 

que permitan medidas de manejo ambiental para los acuíferos (Figura 3). 

 

El modelo hidrogeológico conceptual permite determinar la vulnerabilidad intrínseca de 

los acuíferos, mientras que la caracterización del sistema hidrológico se precisa para 

poder evaluar oferta y disponibilidad.  El modelo hidrogeológico conceptual aquí 

presentado, se complementa a partir de los resultados obtenidos en el estudio 

“Actualización del Modelo Hidrogeológico Conceptual del Sistema Acuífero del Urabá 

antioqueño” (CORPOURABA; Universidad de Antioquia, 2014). 

 

 
Figura 3. Diagrama de flujo para la construcción modelo hidrogeológico conceptual. 

Fuente: Guía Metodológica para la Formulación de los Planes de Manejo Ambiental de Acuíferos 

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014). 

 
3.3.4 Identificación y evaluación de unidades geológicas 

 
La evaluación geológica es la base para los estudios hidrogeológicos, ya que permite 

identificar las rocas, los sedimentos y las estructuras geológicas que favorecen la 

circulación y almacenamiento de las aguas subterráneas, así como la determinación de 

su continuidad, área y espesor. Para esta fase, se tuvo en cuenta la textura, cambios de 

facies, tipo de porosidad, ambientes de deposición, estructuras tectónicas y 

geomorfológicas, así como composición mineralógica de los sedimentos y rocas. 
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Como se ha mencionado anteriormente, la Cuenca Río Turbo-Currulao, está constituida 

por las provincias hidrogeológicas de Sinú-San Jacinto (10) y Urabá (12), separadas por 

la Falla de Uramita, la cual actúa como una barrera impermeable. 

 

De acuerdo con Ospitía, Londoño, & Suárez (2004) en el área afloran rocas 

sedimentarias marinas del Mioceno y Pleistoceno (Neógeno), especialmente arcillositas 

y areniscas denominadas formaciones Pavo Inferior, Pavo Superior, Arenas Monas y 

depósitos aluviales de edad cuaternarias. (Figura 4). 

 

La Provincia Hidrogeológica de Urabá evidencia una acreción prolongada desde el 

Cretácico Tardío, que culmina con la consolidación de la cuenca ante-arco del río Atrato 

desde el Eoceno Tardío (Agencia Nacional de Hidrocarburos -ANH-, 2009), en esta época 

se manifiesta un evento erosivo de primer orden (conglomerados polimícticos de la 

Formación Salaquí), que inicia una sedimentación clástica con proveniencia continental 

a partir del Mioceno. 

 

El amalgamiento del Terreno Sinú al margen continental se concluye a partir del Eoceno 

Medio con el inicio de una sedimentación en condiciones epicontinentales (sedimentos 

calcáreos y olistostromas de la Formación Manantial). Esta secuencia inicia una 

sedimentación de aguas someras y termina en el Mioceno Superior con sedimentos 

costeros a fluviales (unidad de Arenas Monas), que constituyen las secuencias clásticas 

de la Serranía de Abibe-Las Palomas (Agencia Nacional de Hidrocarburos -ANH-, 2009). 

Estructuralmente este cinturón es muy característico, ya que está formado por 

anticlinales estrechos muy pronunciados, separados entre sí 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 patrón estructural que lo diferencia claramente 

del Cinturón de San Jacinto. El rumbo general de los ejes de los anticlinales es W más o 

menos paralelo a las márgenes oriental y occidental del cinturón. En general este 

cinturón presenta un patrón 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 límite entre estas provincias está recubierto por una 

secuencia sedimentaria neógena que supera los 3000 metros de espesor, verificado en 

los pozos exploratorios de Apartadó y de Necoclí (Figura 25). 

   

La Cuenca Río Turbo-Currulao, se enmarca en una tectónica de pliegues longitudinales 

con orientación general N20oE, diapirismo de lodo, fallamiento norte-sur, paralelo a la 

dirección del rumbo (Figura 4). Las fallas inversas, en general reconocidas como fallas 

cabalgantes, tienen una dirección preferencial NNE-SSW, con inclinación predominante 

al oeste, y son limitadas en gran parte por fallas de rumbo con dirección perpendicular 

u oblicua a las fallas inversas y movimiento tanto dextral como siniestral (Ospitía, 

Londoño, & Suárez, 2004). 
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Figura 4. Unidades geológicas y rasgos estructurales presentes en la Cuenca Río Turbo-Currulao. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3.4.1 Unidades geológicas neógenas 

 

Las unidades litológicas presente en el área de la Cuenca Río Turbo-Currulao, están 

referidas en las memorias explicativas 69-Necloclí y 79- Turbo (INGEOMINAS-IGAC, 

2005) y 80-Tierralta (INGEOMINAS - GEOTEC LTDA, 2003) , en ellas se describe una 

secuencia clástica litoral del Mioceno denominada secuencia de Pavo (Ngp), y 
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sedimentos fluviales de la unidad de Arenas Monas (Ngam) de edad Mio/Plioceno, las 

cuales documentan desarrollos sedimentológicos con alta variabilidad de facies y una 

tectónica propia de un prisma acrecentivo en el Neógeno (Agencia Nacional de 

Hidrocarburos -ANH-, 2009). 

 

La secuencia de Pavo se ha dividido en la Subunidades (Ngpi,1, 2, 3) y (Ngps,1, 2, 3, 

4). La parte inferior es principalmente arenosa y la superior es predominantemente 

lutítica. Las diferencias están en los parámetros de estratificación, dureza de la secuencia 

sedimentaria y su relación espacial. 

 

3.3.4.2 Unidad Ngp Secuencia de Pavo 

 

La unidad Ngp, está representada por la secuencia de Pavo, con edades que oscilan entre 

el Eoceno Superior y el Mioceno Medio (Figura 5). De acuerdo a su litología y su contenido 

fosilífero (foraminíferos), el ambiente de depósito de esta secuencia es marino 

(INGEOMINAS - GEOTEC, 1997). En la cuenca, de la base al techo, aflora la siguiente 

sucesión (Figura 5): 

 

Una secuencia de capas delgadas de arenisca, de color amarillo anaranjado oscuro, 

constituidas por cuarzo, feldespato, fragmentos de roca volcánicas y sedimentaria, 

moscovita, circón y minerales opacos; con matriz arcillosa y ocasionalmente con 

cemento calcáreo. Los granos son de tamaño de medio a grueso, ligeramente 

conglomeráticas, subangulares de baja esfericidad y selección 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 ígneas volcánicas y sedimentarias interestratificados con las capas 

de arenisca. 

 

Por encima de la secuencia se observa un paquete de lodolitas de color gris, masivas 

(esporádicamente se observan nódulos calcáreos arenosos) con intercalaciones de capas 

delgadas de arenisca de color amarillo grisáceo a amarillo marrón pálido, de grano fino 

a muy fino (Cossio, 1995). 

 

Luego se encuentra una alternancia de areniscas, arcillolitas y lentes de arenisca 

conglomerática, con predominio de las primeras. 

 

Las arcillolitas son de color gris verdoso y marrón rojizo, plásticas, blandas, con 

laminación incipiente en capas de 1 a 2 m de espesor. 

 

Los conglomerados se presentan en forma de lentes; presentan gránulos y guijos de 

cuarzo, chert, roca volcánica 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 esporádica de nódulos calcáreos arenosos) intercalada con capas delgadas de 

arenisca de color amarillo grisáceo a amarillo marrón pálido, de grano fino a muy fino. 

 

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

 

Localmente, las arenitas aumentan considerablemente de tamaño de grano y conforman 

lentejones de conglomerados arenosos de guijos, y se observan los mismos 

componentes de las arenitas ya descritas, además de fragmentos de ostreidos. Las 

arcillolitas esporádicamente muestran restos de plantas, concreciones ferruginosas e 

intercalaciones de láminas 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 región de estudio. El contacto superior 

con la unidad Ngam es fallado, a través de la Falla Uramita. 
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Figura 5. Columna estratigráfica generalizada de la secuencia de Pavo a lo largo de la quebrada 

El Indio. 
Fuente: INGEOMINAS (1995). 



 

24 

FASE DE DIAGNÓSTICO 
PLAN DE ORDENACIÓN Y MANEJO DE LA CUENCA RÍO TURBO – CURRULAO 

 
Figura 6. Columna estratigráfica generalizada de la Unidad Pavo a lo largo del río Turbo. 

Fuente: INGEOMINAS (1995). 

 

3.3.4.3 Unidad Ngam Arenas Monas 

 

Es una secuencia rítmica y de carácter granodecreciente que incluye en la base 

conglomerados arenosos de guijos que varían a arenitas conglomeráticas, 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 

Formación Arenas Monas de edad Plioceno Superior a Holoceno. 

 

Las lutitas ocurren en un 15%, son de color gris verdoso; localmente teñidas de morado 

a rojo, blandas, macizas, en sectores propiamente limolitas, generalmente calcáreas y 

micáceas, en capas delgadas, de color gris verdoso claro. 

 

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

 

Areniscas de color amarillo grisáceo, de grano fino a medio, compuestas por cuarzo, 

feldespato y fragmentos de roca volcánica y sedimentaria, en una matriz arcillosa, con 

empaquetamiento tangente a puntual. Los clastos son angulosos a subredondeados de 

baja esfericidad y mala selección. 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 grisáceo, de 

grano fino a medio, conformadas por cuarzo, feldespato (plagioclasa) y fragmentos de 

roca volcánica y sedimentaria, subangulares, de baja esfericidad y moderada selección, 

con empaquetamiento tangente a puntual, en una matriz arcillosa. Se presentan en 

capas discontinuas no paralelas, de 1 a 15 m de espesor, con estratificación cruzada 

hacia el tope de las capas. Presentan laminas delgadas de lodolitas (Cossio, 1995). 

 

Las capas de conglomerados están conformadas por gránulos y guijos de cuarzo, chert 

y roca volcánica (basaltos), en una matriz arenosa de color amarillo grisáceo, de grano 

medio a grueso (Cossio, 1995). 

 

Lodolitas de color gris azuloso, con capas discontinuas no paralelas, de espesor 1 a 2 m 

de espesor, intercaladas con capas discontinuas de conglomerados, con guijo de cuarzo, 

chert y roca volcánica en una matriz arenosa, de grano medio a grueso. Las 

características litológicas de la unidad Ngam sugieren un ambiente de depositación de 

tipo continental, con corrientes sinuosas de periodos de media a alta energía, 

depositación de la fracción conglomerática, y periodos de tranquilidad, depositación de 

la fracción areno-arcillosa, (Cossio, 1995). 

 

Por la abundancia relativa de guijos de roca volcánica y sedimentaria en los 

conglomerados, puede asegurarse que las rocas volcánicas y sedimentarias que se 

encuentran en el eje de la Serranía de Abibe-Las Palomas estaban expuestas a erosión, 

durante la sedimentación 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 

Mutatá-Turbo. 
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Figura 7. Columna estratigráfica generalizada de la Formación Arenas Monas, sección Naranjitas-

El Tomate. 
Fuente: INGEOMINAS (1995). 

 

3.3.4.4 Unidades Cuaternarias Tabular (Qta) 

 

El Cuaternario en la cuenca está representado por terrazas aluviales relacionadas a los 

ríos Currulao y los pequeños abanicos aluviales de los ríos El Tres, Turbo y la gran llanura 

aluvial. Aflora en el flanco más occidental de la Serranía de Abibe-Las Palomas, formando 
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las colinas bajas que se observan a lo largo de la carretera Juradó - Turbo. 

 

Las terrazas aluviales se encuentran entre la carretera y el piedemonte de la Serranía 

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, está conformado por gravas 

dentro en una matriz areno-arcillosa, de baja consolidación; seguido hacia el tope de un 

nivel de arenas, de color marrón, grano grueso, ligeramente conglomerática y de poca 

consolidación (Cossio, 1995). 

 

El segundo nivel, está conformado, de la base al techo de un nivel limo arcilloso, de 1.8 

m de espesor, muy friable; seguido de un material arenoso conglomerático de 1.5 m de 

espesor de poca consolidación (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 

conglomerático de 1.9 m de espesor de poca consolidación (Cossio, 1995). 

 

La llanura aluvial presenta gran cantidad de áreas planas o ligeramente inclinadas. Sobre 

ella se ha dado el mayor desarrollo agropecuario de la región, especialmente el cultivo 

de banana, donde se han construido gran cantidad de pozos de agua. 

 

Su composición litológica es muy variada y caótica, 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 Geología estructural 

 

El esquema geotectónico de la Cuenca Río 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 más sobresaliente 

es la falla de Uramita que separa las dos provincias hidrogeológicas. 

 

En las rocas sedimentarias son comunes las estructuras geológicas como pliegues y 

fallas, pero se consideran de mayor importancia hidrogeológica los sinclinales y 

homoclinales que favorecen la acumulación de aguas subterráneas, así como las trampas 

estratigráficas (discordancias) y estructurales. 

 

La Falla de Uramita separa los sedimentos del Cinturón de Sinú de una cuña sedimentaria 

que subyace la zona bananera y la parte oriental del golfo de Urabá (Agencia Nacional 

de Hidrocarburos -ANH-, 2009) convirtiéndose en una barrera impermeable. 

 

En la Cuenca de Urabá, el basamento se profundiza hacia el oriente y se torna somero 

hacia el occidente, encontrándose afectado por fallas normales al centro y occidente, así 
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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 Cinturón del Sinú, exhibe dos provincias estructurales que 

designan evoluciones estructurales particulares: en el frente de deformación (borde de 

las llanuras de la zona bananera), se destacan colinas alargadas en forma de cuchillas. 

Estos rasgos geomorfológicos 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 geometría ellos exhiben una vergencia 

hacia el W (Agencia Nacional de Hidrocarburos -ANH-, 2009).De acuerdo al mapa 

geológico, 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 dirección 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, básicamente en el 

costado occidental, con orientación principal suroeste-noroeste. Fallas de dirección 

N10°W a N10°E con tendencia norte-sur situada en la parte oeste de la Cordillera 

Occidental, tiene una dirección 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 ángulo bajo; dirección 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 dirección N80W, de ángulo moderado hacia el norte. Se encuentra 

truncada por las fallas de Uramita y San José. 

 

3.3.5.4 Falla El Águila 

 

Es regional, de carácter inverso con ángulo alto y dirección N30°W; buza hacia el oriente. 

Su trazo se manifiesta desde el río Guadualito hasta el norte del municipio de Necoclí. 

 

3.3.5.5 Falla de Turbo 

 

Con rumbo E-W a lo largo de la depresión del río del mismo nombre, en donde se 

desarrollaron depósitos aluviales y de terrazas. 
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3.3.5.6 Falla de Currulao 

 

De dirección N-S a lo largo de la depresión del río del mismo nombre, en donde se 

desarrollaron depósitos 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 están relacionadas genéticamente al fallamiento, aunque no 

necesariamente sean contemporáneos con él, ya que debilitamientos direccionales 

producidos por el fallamiento o por el plegamiento, pueden ser la causa del 

diaclasamiento millones de años más tarde” (Gómez Rave, Geología, geofísica, 

hidrogeoquímica e isótopos como herramientas para definir un modelo conceptual 

hidrogeológico, caso de aplicación: Acuífero costero del municipio de Turbo, 2009, pág. 

7). 

 

3.3.5.8 Pliegues 

 

La Cuenca Río Turbo-Currulao, presenta sinclinales largos y anticlinales estrechos. Hacia 

el norte estas estructuras generalmente están afectadas por estructuras dómicas de 

volcanes de lodo dando la impresión de que el plegamiento se hubiera formado por este 

tipo de eventos. 

 

Los pliegues del interior del terreno de Sinú contrastan con los pliegues apretados del 

frente de deformación 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 están constituidos por sinclinales delimitados por fallas inversas en ambos 

flancos, y presentan ejes de una doble inmersión hacia el interior de un sinclinal, que 

tiene una forma de cubeta. El tren estructural es de dirección SSW-NNE (Agencia 

Nacional de Hidrocarburos -ANH-, 2009). 

 

En su forma más sencilla los sinclinales representan estructuras elípticas con una 

longitud limitada de 20 km a 30 km y con un ancho de aproximadamente 10 km, 

resultando en una razón 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 dirección 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 Túlipa (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 Túlipa, el cual se une en este tramo con 

un apéndice más oriental. Entre estos dos sinclinales se observa un anticlinal, el cual, al 

igual de sus estructuras adyacentes, presenta una inmersión hacia el N y pierde su 

amplitud hacia la cuenca del río Mulatos. En esta cuenca se completa la unión entre el 
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Sinclinal de Túlipa 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 río Turbo con un drenaje 

circular y en su exterior con un drenaje radial. 

 

El análisis estructural de la tectónica nos ayudará comprender el estilo del plegamiento, 

por consiguiente, a identificar trampas estructurales que favorezcan la acumulación de 

aguas subterráneas. En la cuenca se destacan: 

 

 Anticlinal El Caimán 

Se encuentra hacia el norte del municipio de Turbo, presenta una dirección 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 más de 12 Km y un ancho de 5 

Km 

 

Se encuentra afectado en el norte por pequeñas fallas de dirección NE y SE; hacia el sur 

lo trunca la Falla de Uramita. 

 

 Sinclinal El Caimán 

Se encuentra hacia el oriente del anticlinal El Caimán. Tiene dirección 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 está cortada por la falla El Dos hacia el sur. 

 

 Sinclinal de Tulipa 

Es un sinclinal amplio, con una dirección N10°W a N—S. Es simétrico con buzamiento de 

sus flancos entre 15° 2 30". El flanco oriental está afectado par la Falla El Águila y al sur 

se encuentra cortado por la Falla El Bus. 

 

 Plegamientos menores de El Tres 

Al este del caserío de El Tres se presentan una serie subestructuras can dirección N30oW 

y buzamientos entre 40o a 60o. Su longitud no sobrepasa los 5 Km 

 

3.3.6 Evaluación Geofísica 

 

A través de la combinación de los datos geofísicos y geológicos, se puede determinar la 

presencia y la geometría de los acuíferos en la cuenca. Los métodos de exploración 

geofísica se aplican con el fin de obtener información del subsuelo de una forma indirecta 

y determinar con una buena aproximación los espesores y profundidades de los 

depósitos asociados con capas potencialmente acuíferas. 

 

El método más utilizado en la exploración de aguas subterráneas para la cuenca es el 

de resistividad eléctrica, el cual permitió 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 física 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 Río Turbo-Currulao, existen diferentes estudios de prospección de agua 

subterránea que proporciona información geofísica recopilados por CORPOURABA (UNAL, 

IDEAM, C. MARINA, etc.), siendo el más completo el realizado por el INGEOMINAS (hoy 

Servicio Geológico Nacional) en el año de 1995 (Cossio, 1995) (Figura 8). El estudio es 

de carácter regional, y determinó el gran potencial del recurso hídrico subterráneo para 

algunos municipios de la zona del Golfo de Urabá, definiendo unidades hidrogeológicas, 

caracterización fisicoquímicamente del agua, estimación de la recarga en los acuíferos, 

además de parámetros hidráulicos 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 

está influido por los distintos horizontes atravesados por el flujo de corriente. 
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Figura 8. Ubicación de los Sondeos Eléctricos Verticales-SEV realizados en la Cuenca Río Turbo-

Currulao. 
Fuente: CORPOURABA, 2017. 

 

Con todos los valores procesados se establecen relaciones entre los diferentes puntos 

de observación mediante la elaboración de Perfiles Geoeléctricos, para poder así analizar 

la variación 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 matemático, interpretación y correlación de las curvas de los SEV´S 

realizados en el área (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 y se tienen variaciones 

según 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 mínimo 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). 

 

 
Figura 9. Curva tipo 1 para los SEV´S realizados en la Cuenca Hidrogeológica de Urabá. 

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 mínimo de RA llega hasta 

valores menores, notoriamente bajos con pendientes más inclinadas (Figura 10). 

 

 
Figura 10. Curva tipo 2 para los SEV´S realizados en la Cuenca Hidrogeológica de Urabá. 

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). 

 

 
Figura 11. Curva tipo 3 para los SEV´S realizados en la Cuenca Hidrogeológica de Urabá. 

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). 



 

35 

FASE DE DIAGNÓSTICO 
PLAN DE ORDENACIÓN Y MANEJO DE LA CUENCA RÍO TURBO – CURRULAO 

 
Figura 12. Curva tipo 4 para los SEV´S realizados en la Cuenca Hidrogeológica de Urabá 

Fuente: Reprocesado de (Cossio, 1995). 

 

Partiendo de la interpretación matemática, las capas geoeléctricas de los SEV´S 

representativos de cada tipo de curva se correlacionan hidrogeológicamente teniendo en 

cuenta no solamente rangos generales de resistividad sino también, información de la 

cuenca a saber: 

 

1. Rasgos geológicos conocidos, delimitación de las unidades litológicas presentes 

en la cuenca. 

 

2. Rangos de resistividad obtenidos en otros estudios del área, los cuales 

correlacionan diversas litologías y calidades de agua con la resistividad. 

 

Los resultados de la interpretación de las curvas y su correspondiente correlación 

hidrogeológica se plasman en la Figura 13 y la Tabla 2. 

 

3.3.6.5 Perfil Geoeléctrico A-A’ Turbo 

 

El perfil geoeléctrico se elaboró a partir de los centros de medición 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 distribución vertical y la variación lateral de 5 

zonas de resistividad con sus caracterizaciones geoeléctricas, interpretadas y asociadas 

a las unidades arenosas y arcillosas de la Formación Arenas Monas (Figura 13). Unidades 

hidrogeológicas de distribución regional en la Provincia Hidrogeológica Urabá (12), entre 

otros, al noroeste del departamento de Antioquía. 
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Figura 13. Perfil Geoeléctrico del centro de la Cuenca Río Turbo-Currulao, en donde se evidencia 

la transición con la zona de influencia marina mostrado por los bajos valores de resistividad. 
Fuente: Elaboración propia con datos de resistividad suministrados por CORPOURABA. 
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Tabla 2. Correlación de Unidades Geoeléctricas y sus principales características. 
UNIDAD RESISTIVIDAD 

Ohmm 
PROFUNDIDAD 

(m) 
ESPESOR 
(m) 

UBICACIÓN 

Unidad 
superficial 
arcillosa 
(Qa) 
Unidad 
Acuífera 
Superior o 
Sedimentos 
Acuíferos del 
Cuaternario 
(Qtb) 

7 - 28 
 
 
 
 
 
 
 
 

20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
    > 15 

 
 
 
Entre 
5 y 15  
 
 
 
 
 
 
< 5  
 
 

Microcuenca de los ríos Currulao, 
Guadualito y Turbo en sus respectivas 
áreas de salida hacia la llanura aluvial. 
Los espesores van disminuyendo a 
medida que el curso de los ríos avanza 
hacia el Golfo. 
Al norte en las poblaciones de Turbo y 
Guadualito. 

 
 
 
 
 
 
 
 
4 

10 Hacia el sector del golfo propiamente 
dicho, así como en cercanía a la zona 
montañosa en forma paralela al 
contacto entre los sedimentos de 
Cuaternario y las rocas del Neógeno. 
 
Sector noroccidental del área, lo cual 
muestra la influencia extendida de 
agua salada, interpretada como la 
zona intruida posiblemente por la 
cuña marina. Esta zona se encuentra 

entre la línea de costa y la localidad 
de Puerto César. 

Unidad 
intermedia 
arcillosa no 
acuíferas 

1 - 15 30 
 

 Turbo y Guadualito 

Unidad 
inferior 
niveles de 
arena y/o 
grava 
saturadas, 
confinada 
por la 
anterior 
(Ngam, 
Ngps)  

13 - 45 100  
 
 
 
 
 
 
Entre 
40 y 
100 
> 100  
 
 
 
 
 
 

En la zona central  
 
 
 
 
 

Entre 16 y 48  En el oriente. Indica la existencia de 
materiales con buena probabilidad 
acuífera.  
Se encuentran al oeste de Currulao y 
oriente de Turbo, distribuido de 

manera irregular. 
En una dirección aproximada NW-SE, 
desde Turbo hacia Apartado, paralela 
a la Falla de Uramita. 

Basamento 
geoeléctrico 
capa 
arcillosa e 
impermeable 
(Ngpi) 

5 - 12 200 < 40 A la profundidad de 200 m con 
respecto al terreno, las posibilidades 
acuíferas son más bajas que en los 
casos anteriores. No es claro la 
influencia marina hacia el sector que 
circunda el golfo de Urabá, 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: Elaboración propia con datos de (Cossio, 1995). 

 

3.3.7 Inventario de puntos de agua subterránea 
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Un punto de agua subterránea es un lugar u obra civil que permite el acceso al agua 

subterránea, incluyendo pozos, aljibes, surgencias naturales o manantiales que 

corresponden a descargas del acuífero; y lagos o lagunas cuando son salidas o 

afloramientos de acuíferos someros. 

 

En el inventario se integra información de la ubicación geográfica de los puntos (Figura 

14) (coordenadas y cota), profundidad del nivel estático, caudal de producción, tiempo 

de bombeo, características constructivas de pozos o aljibes (profundidad, diámetro, 

diseño de construcción en el caso de pozos, columna litológica), parámetros físico 

químicos 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. Localización de los pozos profundos presentes en la Cuenca Río Turbo-Currulao. 

Fuente: (CORPOURABA, Inventario de pozos profundos en el área de la jurisdicción, 2015). 

 

A través de los inventarios se puede evidenciar: 

 

1. Distribución de la capacidad específica (caudales aprovechados por metro de 

abatimiento o descenso del nivel). 

2. Diagnóstico sanitario de las captaciones de agua, en el cual se evalúan los 

aspectos constructivos de la captación en superficie y la existencia de fuentes potenciales 

de contaminación 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
O 

CÓDIG
O 

NOMBRE 
LUGAR 

X Y VEREDA USO RÉGIME
N 

(l/s) 

AÑO 
CONS

T 

PRO
F. 

(m) 

D 
(") 

MATERI
AL 

REVEST. 

ESTADO CAUDA
L 

EXP. 

NIVE
L 

AGUA 

A 0603 Pradomar 104810
0 

137425
0 

 
Riego 0.000 2005 0 

  
Cancelado 

  

P 0495 Madrigal 
Pozo 3 

104515
0 

137531
0 

 
Sin uso 0.000 0 0 6 

 
Abandonad

o 

  

P 0240 Finca La 
Ceja 

104452
0 

137557
0 

 
Agrícola 0.000 0 0 6 PVC Activo 

 
-

10.80 
P 0328 Acueducto 

Currulao 
Pozo 2 

104849
0 

137560
0 

 
Inactivo 0.000 1980 160 12 Acero al 

carbón 
Inactivo 

 
-

24.20 

P 0238 Finca 
Juanca 

104200
0 

137594
0 

 
Agrícola 0.000 0 80 8 Acero al 

carbón 
Activo 

 
-4.59 

P 0493 Finca 
Rocalina 

104261
0 

137595
0 

 
Sin uso 0.000 0 80 4 PVC Abandonad

o 

  

P 0294 Finca Villa 
Argelia 

104328
0 

137610
0 

 
Agrícola 0.000 1997 98 6 PVC Inactivo 

 
-14.5 

P 0327 Acueducto 
Currulao 
Pozo 1 

104853
0 

137618
0 

 
Abastecimiento 0.000 1990 86 12 Acero al 

carbón 
Activo 24 l/s -

42.90 

P 0494 Finca La 
Rochela 

104032
0 

137676
0 

 
No se conoce 0.000 0 80 6 

 
No se 
conoce 

  

P PzC10 Finca Las 
Cuñadas 

104039
0 

137677
6 

 
Monitoreo 0.000 2007 91 6 PVC 

   

P 0298 Finca 
Viviana 
María 
(Finca 

Carolina) 

104029
0 

137681
6 

 
Sin uso 0.000 0 0 4 PVC Abandonad

o 

 
-17.5 

P 0594 Finca Las 
Cuñadas 
Pozo 2 

104035
5 

137685
3 

 
Agrícola 0.000 0 0 

  
Activo 

  

P 0631 Bernardo 
Castañeda 
(porqueris

a) 

104826
6 

137843
0 

 
Pecuario 0.000 0 0 

  
Inactivo 

  

P 0261 Matadero 
Regional-

104816
2 

137847
3 

 
Inactivo 0.000 1987 45 4 PVC Inactivo 

 
-3.00 
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TIP
O 

CÓDIG
O 

NOMBRE 
LUGAR 

X Y VEREDA USO RÉGIME
N 

(l/s) 

AÑO 
CONS

T 

PRO
F. 

(m) 

D 
(") 

MATERI
AL 

REVEST. 

ESTADO CAUDA
L 

EXP. 

NIVE
L 

AGUA 

Convenio 
FLA o 

fabrica del 
alcohol 

P 0260 Matadero 
Regional 
Emaru 
Pozo 2 

(Frigourab
a) 

104807
6 

137864
5 

Currulao Sin uso 0.000 1987 120 8 PVC Abandonad
o 

 
-8.28 

P 0693 Matadero 
Regional 
Emaru 
Pozo 3 

(Frigourab
a) 

104803
5 

137870
2 

 
Industrial 0.000 2010 0 

     

P 0263 Acueducto 
Veredal 
Medellín 

104438
0 

138065
0 

 
Abastecimiento 0.000 1988 80 4 PVC Activo 

 
+0.2

0 

P 0326 Seminario 
Mayor 

104741
8 

138124
0 

 
Doméstico 0.000 1992 40 4 PVC Activo 

 
-

11.30 
P 0325 Sinaí 104742

0 
138124

1 

 
Doméstico 0.000 1980 38 4 PVC Activo 

 
-1.70 

P 0681 Granja 
Veracruz 

104701
7 

138128
0 

La 
Arenosa 

Pecuario 0.000 0 85 
  

Activo 
  

P 0231 Acueducto 

Veredal El 
Tres 

104606

0 

138372

0 

 
Inactivo 0.000 1972 90 

 
PVC Inactivo 

 
-7.45 

P 0258 Finca 
María 

Yolanda 

104536
0 

138461
0 

 
Inactivo 0.000 1999 117 4 PVC Inactivo 

 
-2.20 

P 0418 Hacienda 
Casanova 

104000
0 

138500
0 

 
No se conoce 0.000 1966 21 12 Acero al 

carbón 
No se 
conoce 

  

P 0242 Hacienda 
La Florida 

104359
0 

138599
0 

 
Inactivo 0.000 0 85 4 PVC Inactivo 

 
+0.5

0 
P 0521 Finca El 

Molino 
104219

0 
138620

0 

 
No se conoce 0.000 0 0 

  
No se 
conoce 
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TIP
O 

CÓDIG
O 

NOMBRE 
LUGAR 

X Y VEREDA USO RÉGIME
N 

(l/s) 

AÑO 
CONS

T 

PRO
F. 

(m) 

D 
(") 

MATERI
AL 

REVEST. 

ESTADO CAUDA
L 

EXP. 

NIVE
L 

AGUA 
P 0520 Surtiabast

os (Teatro 
Municipal) 

103848
0 

138670
0 

 
Sin uso 0.000 0 80 6 

 
Abandonad

o 

  

P 0692 Aguas de 
Urabá 
Pozo 1 
(Turbo) 

104069
3 

138850
6 

 
Abastecimiento 0.000 0 0 

     

P 0547 Escuela 
C.E 

Piedrecitas 

104002
0 

139146
0 

 
Sin uso 0.000 0 0 

  
Abandonad

o 

  

P PA-63 Subestació
n de 

energía el 
Uno (EMP) 

103802
5 

138854
0 

El Uno Doméstico 1.000 0 0 
     

P 0241 Estación 
de 

Servicio La 
Manuela 

104832
6 

137672
5 

Currulao Industrial 0.000 2002 72 6 PVC Activo 
 

-
14.00 

A PA-02 Finca Flor 
de Oro 

103831
3 

138997
8 

600 
metros 

ingrsand
o por la 
escuela 
el Uno 

Agrícola 1.000 0 3 0.6 Concreto Activo 
  

A PA-19 Estación 
de servicio 
Las Garzas 

104147
0 

138630
1 

 
Industrial 2.000 0 0 

     

A 0518 Servicentr
o Oriyana 

103862
6 

138706
5 

 
Industrial 1.000 0 100 6 

 
No se 
conoce 

  

A PA-03 Finca Villa 
Tere 

103651
3 

140049
0 

1 km 
después 

de 
Acuario 

Agrícola 1.000 0 5 0.9
7 

Anillos 
concreto

s 

Activo 
  

P 0359 Finca La 

Toyosa 

104613

4 

137430

0 

 
Agrícola 4.000 1992 126 6 PVC Activo 

 
-

16.50 
P 0582 Finca  El 

Paraíso 
104608

0 
137664

7 

 
Agrícola 0.000 0 0 6 PVC Activo 
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TIP
O 

CÓDIG
O 

NOMBRE 
LUGAR 

X Y VEREDA USO RÉGIME
N 

(l/s) 

AÑO 
CONS

T 

PRO
F. 

(m) 

D 
(") 

MATERI
AL 

REVEST. 

ESTADO CAUDA
L 

EXP. 

NIVE
L 

AGUA 
P 0350 EADE-

Subestació
n El Tres 

104684
0 

138228
0 

 
Industrial 0.400 1996 80 4 PVC Activo 

 
-0.70 

A PA-61 Pozo 
Subestació

n de 
Energía 

Urabá (El 
Tres) 

104668
8 

138229
7 

 
Doméstico 0.400 0 0 

     

P 0646 Finca Oro 
Verde - 

Agroferrar
a 

104108
2 

138965
9 

Dos Pecuario 7.000 0 90 
  

Activo 
  

P 0519 Astillero 
Casanova 

104017
0 

138545
0 

Casanov
a 

Industrial 2.000 0 120 6 
 

Activo 
  

P 0297 Finca Villa 
Sonia 

104110
0 

137665
0 

Comunal 
San 

Jorge 

Agrícola/domest
ico 

0.000 0 90 
 

PVC Activo 
 

-6.90 

P 0287 Finca La 
Tagua 

104206
0 

137647
0 

 
Agrícola 4.000 0 0 8 Acero al 

carbón 
Activo 

 
-

21.50 
P 0213 Finca San 

Rafael 
Argotes 

104393
0 

137665
0 

 
Sin uso 0.000 0 0 6 PVC Inactivo 

 
-5.40 

P 0237 Finca El 
Paraíso 

(Gualanda
y-Turbo) 

104601
0 

137730
0 

Currulao Agrícola/domest
ico 

0.000 2002 85 6 PVC Activo 
 

-4.76 

P 0269 Finca 
Cantares 

104315
8 

137538
7 

 
Agrícola 2.000 0 85 4 PVC Activo 

  

P 0293 Finca 
Venturosa 

104257
0 

137747
0 

San 
Jorge 

Agrícola 8.000 0 130 4 PVC Activo 
 

-3.75 

P 0365 Finca 
Monterrey 

II 

104689
0 

137750
0 

El Tres Agrícola/domest
ico 

6.650 0 90 10 Acero al 
carbón 

Activo 
 

-6.50 

P 0272 Finca Oro 
Verde 

104135
0 

137695
8 

San 
Jorge 

Agrícola 2.000 1990 110 4 PVC Activo 
 

-2.80 
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TIP
O 

CÓDIG
O 

NOMBRE 
LUGAR 

X Y VEREDA USO RÉGIME
N 

(l/s) 

AÑO 
CONS

T 

PRO
F. 

(m) 

D 
(") 

MATERI
AL 

REVEST. 

ESTADO CAUDA
L 

EXP. 

NIVE
L 

AGUA 
P 0449 Finca 

Renacer 
pozo 1 

104914
9 

137515
3 

Currulao 
Tres 

Sin uso 0.000 0 0 
  

Abandonad
o 

  

P 0225 Finca 
Chambacú 
ahora El 
Paraíso 
Turbo 

104610
0 

137649
0 

Currulao Agrícola 24.000 0 95 4 PVC Activo 
 

-2.04 

P 0437 Finca La 
Frontera 

104695
2 

137604
2 

 
Agrícola 2.000 2002 98 6 PVC Activo 

  

P 0295 Finca Villa 
Clemencia 

104184
6 

137691
9 

comunal 
La 

Suerte 

Agrícola 2.000 0 110 6 PVC Activo 
 

-4.36 

P 0606 Finca Las 
Cuñadas 
Pozo 1 

104035
0 

137725
0 

San 
Jorge 

Agrícola/domest
ico 

10.000 2004 105 6 PVC RDE 
21 

Activo 
  

P 0366 Finca 
Agripina 

104665
5 

137476
1 

La 
Suerte 

Agrícola 2.000 1988 933 8 PVC Activo 3.25 
l/s 

 

P 0355 Finca Katia 104238
0 

137756
0 

San 
Jorge 

Agrícola 2.000 1995 110 8 PVC Activo 3.2 l/s -2.59 

P 0222 Finca 
Cafetal 

104890
0 

137473
0 

Palos 
Blancos 

Agrícola 3.000 0 0 10 PVC Activo 
 

-40.0 

P 0636 Finca 
Panorama 

104028
0 

137790
6 

San 
Jorge 

Agrícola 2.000 2007 84 6 PVC Activo 
  

P 0217 Finca 
Banalinda 

104236
0 

137607
0 

San 
Jorge 

Agrícola 6.000 0 110 6 PVC Activo 
 

-5.40 

P 0629 Compl. 
Tecnológic

o, 
Agroind. 

Pecuario y 
turístico 
(SENA) 

104035
3 

138570
4 

Casanov
a 

Doméstico 2.000 2007 130 6 PVC Activo 
  

P 0698 Finca 

Samarkan
da pozo 2 

103992

6 

137660

7 

 
Industrial 2.650 0 106 
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TIP
O 

CÓDIG
O 

NOMBRE 
LUGAR 

X Y VEREDA USO RÉGIME
N 

(l/s) 

AÑO 
CONS

T 

PRO
F. 

(m) 

D 
(") 

MATERI
AL 

REVEST. 

ESTADO CAUDA
L 

EXP. 

NIVE
L 

AGUA 
P 0228 Finca 

Durazno 
pozo 1 

104452
0 

137684
0 

San 
Jorge 

Agrícola 2.000 0 90 8 PVC Activo 
 

-9.86 

P 0471 Finca 
Durazno 
pozo 2 

104488
0 

137708
0 

 
Sin uso 2.000 1992 180 6 Acero al 

carbón 
Activo 

  

P 0285 Finca San 
Andrés 

104288
0 

137547
0 

 
Agroindustrial 1.500 0 72 4 PVC Activo 1.02 -2.00 

P 0259 Matadero 
Regional 
Emaru 
Pozo 1 

(Frigourab
a) 

104808
8 

137867
9 

Aguas 
Dulces 

(Currula
o) 

Industrial 0.000 2001 48 4 PVC RDE 
21 

Sellado 2.79 
l/s 

 

P 0267 Finca 
Monterrey 

III 

104409
0 

138022
0 

El Tres Agrícola/domest
ico 

1.000 1999 144 8 PVC Activo 46.91 
l/ 

-3.00 

P 0354 Finca 
Samarkan
da Pozo 1 

104022
0 

137666
0 

San 
Jorge 

Sin uso 0.000 1992 120 6 PVC Abandonad
o 

 
+0.3

5 

P 0466 Finca 
Guanaban

a 

104221
0 

137521
0 

 
Sin uso 0.000 1992 180 6 Acero al 

carbón 
Abandonad

o 

  

P 0265 Finca 
Monterrey 

I 

104489
0 

137856
0 

El Tres Agrícola/domest
ico 

3.000 2002 150 10 PVC Activo 
 

-9.20 

P 0682 Aguas de 
Urabá 
Turbo 
pozo 2 

(predio El 
Roble) 

104048
4 

138931
0 

 
Abastecimiento 16.000 2009 217 6 

 
Activo 

  

P 0556 Acueducto 
Multivered

al La Pola 

104423
0 

137803
0 

La Pola Abastecimiento 16.000 2005 190 8 Acero al 
carbón 

Activo 
  

P 0517 Aguas de 
Urabá 

104042
3 

138929
8 

 
Abastecimiento 0.000 0 200 

 
Acero al 
carbón 

Inactivo 
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TIP
O 

CÓDIG
O 

NOMBRE 
LUGAR 

X Y VEREDA USO RÉGIME
N 

(l/s) 

AÑO 
CONS

T 

PRO
F. 

(m) 

D 
(") 

MATERI
AL 

REVEST. 

ESTADO CAUDA
L 

EXP. 

NIVE
L 

AGUA 

E.S.P pozo 
1 (Turbo) 

P 0491 Finca 
Renacer 
Pozo 2 

104915
8 

137517
8 

 
Riego 16.000 2005 123 10 PVC Activo 

  

P 0734 Aguas de 
Urabá 
Turbo 
Pozo3 

104103
6 

138871
2 

 
Abastecimiento 16.000 0 222 

     

Fuente: Elaboración propia. 
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Del  listado (CORPOURABA, Inventario de pozos profundos en el área de la jurisdicción, 

2015) del inventario de los pozos dentro de la Cuenca Río Turbo-Currulao,  se tiene un 

total de 73 pozos, con profundidades que van desde los 20 metros hasta 224 metros 

(Ver Figura 15), con diámetros de 4" a 12"  y caudales desde 1 lt/seg a 26 lt/seg (Ver 

Figura 16) (CORPOURABA, 2015). 

 

El revestimiento lo conforman: tubos ciegos, filtros y punta de lápiz (tapón), el material 

predominante es PVC, algunos revestidos en acero al carbón, especialmente los de 

mayor diámetro y profundidad. 

 

 
Figura 15. Rangos de profundidades para los pozos presentes en la Cuenca Río Turbo-Currulao. 

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

 

 
Figura 16. Rangos de caudales para los pozos presentes en la Cuenca Río Turbo-Currulao. 

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

 

3.3.8 Clasificación hidrogeológica 

 

La clasificación hidrogeológica de las diferentes unidades hidrogeológicas se hizo con 

base en los siguientes aspectos: 
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1. Características geológicas (litología, aspectos estructurales, geomorfología, 

espesores, etc.) de las diferentes formaciones presentes en la cuenca. 

 

2. Características geofísicas de las rocas (valores de resistividad eléctrica). 

 

3. Distribución espacial de las rocas tanto en superficie como en profundidad. 

 

4. Calidad del agua subterránea. 

 

Las geoformas de mayor interés hidrogeológico lo constituyen las llanuras aluviales, 

terrazas, abanicos y las llanuras costeras. 

 

3.3.8.1 Características geológicas de las diferentes formaciones presentes 

en la cuenca. 

 

De acuerdo con Ospitía, Londoño, & Suárez (2004) en el área afloran rocas 

sedimentarias marinas del Mioceno y Pleistoceno (Neógeno), especialmente arcillositas 

y areniscas denominadas formaciones Pavo Inferior, Pavo Superior, Arenas Monas y 

depósitos aluviales de edad cuaternarias. 

 

De acuerdo con Restrepo & Pérez (1982), citado por Garzón Varón, F.” la baja velocidad 

de las líneas sísmicas puede indicar que las rocas sedimentarias de la cuenca de Urabá 

presentan baja compactación, porosidades altas y densidades bajas” (2012, pág. 23). 

Para la profundidad del basamento se encontró que los menores valores se registran 

hacia la serranía de Abibe, mientras los sectores con mayor profundidad se encuentran 

en el norte, entre los ríos Turbo y Currulao (ECOPETROL, 1982). 

 

 Rocas porosas y sedimentos inconsolidados con importancia 

hidrogeológica 

 

Las granulometrías 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 económicamente importantes 

y de calidad deseable para su aprovechamiento, por lo cual se consideran de mayor 

interés hidrogeológico (Figura 17). 

 

3.3.8.1.1.1 Depósitos de llanura Aluvial Qal 

 

Acuíferos libres de extensión variable, constituidos por intercalaciones de arcillas de color 

café, arcilla plástica con poco contenido de arena y arenas finas a gruesas; 

ocasionalmente puede presentar gravas. Presenta espesores que varían entre 5 y 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). 

Geoquímicamente se clasif0ica como HCO3-NaCaMg, HCO3-CaMgNa, HCO3 -MgNaCO3, 

HCO3-Na, HCO3-Ca, HCO3-Mg o CIHCO3 -Na (Cossio, 1995). Se considera de importancia 

hidrogeológica relativa moderada. 
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3.3.8.1.1.2 Unidad Ngam Arenas Monas 

 

Es la unidad hidrogeológica de mayor importancia en la cuenca. Constituyen acuíferos 

libres, semiconfinados y confinados, de extensión regional. Están compuestos por 

intercalaciones de arcillolitas, areniscas y areniscas conglomeráticas, conglomerados y 

lodolitas. La conductividad hidráulica promedio para la unidad varían entre 3 y 19 m/día. 

El caudal de explotación fluctúa entre 0.3 y 47 l/s. De gran importancia hidrogeológica 

relativa. Su espesor varía entre 20 y 190 m (Cossio, 1995). 

 

Estos acuíferos contienen aguas dulces a débilmente dulces, blandas a muy duras (60-

180 ppm) CaCo3, con altos valores de color (hasta 55 N.T.U), turbiedad (hasta 60 unid. 

pt-Co) y HCO3-NaCaMg, HCO3-CaMgNa, HCO3-Na, HCO·-Ca, HCO3-Mg o CIHCO3-Na 

(Cossio, 1995). 

 

Las areniscas y las arenitas conglomeráticas de la Unidad Arenas Monas son las que 

mejor características geológicas presentan para almacenar el agua y con la 

permeabilidad necesaria para permitir que el agua fluya a través de ellas en cantidades 

económicamente importantes y de calidad deseable para su aprovechamiento, por lo 

cual se consideran de mayor interés hidrogeológico: 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). 

 

 Rocas porosas y sedimentos inconsolidados con poca importancia 

hidrogeológica relativa muy pequeña o nula 

 

La granulometría fina (arcillas y limos) se caracteriza por tener baja permeabilidad y 

porosidad efectiva, aunque presenta alta porosidad total. En esta litología el volumen 

total de agua almacenada es elevado, pero el volumen extraíble es escaso. Las 

velocidades de flujo son muy bajas y existe tendencia hacia el aumento de la salinidad 

del agua. La formación que presenta estas características geológicas es la Formación 

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 conglomeráticas. La 

secuencia predominante, corresponde a la Formación Pavo Superior, más limolítica y 

arcillolítica, fina a medianamente estratificada e invertida, principalmente en el sector 

occidental del área. 

En general, la Unidad Pavo está constituida por capas gruesas a muy gruesas de arenitas 

líticas a sublíticas 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 selección moderada, cemento calcáreo (5-10%) o matriz arcillosa (5-

10%), porosidad intergranular baja a moderada (2-10%), permeabilidad baja, 

compactación alta. Compuestas por cuarzo 40%; chert negro = 5-20%; fragmentos de 
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lutitas y rocas volcánicas = 10%; carbón = 2-4%; restos vegetales (1%); escasos 

granos de asfaltos (1% o menos); esporádicamente, concreciones calcáreas (1%) 

(INGEOMINAS - GEOTEC LTDA, 2003). 

 

Localmente, las arenitas aumentan considerablemente de tamaño de grano y conforman 

lentejones de conglomerados arenosos de guijos, y se observan los mismos 

componentes de las arenitas ya descritas, además de fragmentos de ostreidos. Las 

arcillolitas esporádicamente muestran restos de plantas, concreciones ferruginosas e 

intercalaciones de láminas 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 

conglomeráticas de poca extensión y espesor. 

 

3.3.8.1.2.3 Intrusión marina 

 

A partir de la interpretación de los SEV cercanos a la costa, la descripción de los 

diferentes perfiles geológicos, y valores de concentraciones del ion cloruro (Cl-) en el 

agua subterránea de pozos muestreados, se demarcó la línea de avance de la intrusión 

marina en la zona de estudio. Su detección, se estableció por los valores de resistividad 

eléctrica en el rango de 0 – 1 Ω.m (Ohmio.metro), interpretado como estratos de 

sedimentos cuaternarios con agua salada (Gómez Rave, Geología, geofísica, 

hidrogeoquímica e isótopos como herramientas para definir un modelo conceptual 

hidrogeológico, caso de aplicación: Acuífero costero del municipio de Turbo, 2009).  

 

3.3.8.2 Características geofísicas de las rocas (valores de resistividad 

eléctrica) 

 

De acuerdo a la distribución de la resistividad eléctrica del subsuelo bajo los centros de 

medición de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV´S), realizados en la Cuenca Río 

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 Hidrogeológica de Urabá (12) muestran la 

existencia de acuíferos en la misma Para satisfacer las necesidades de abastecimiento 

de agua subterránea mediante la opción de pozos profundos 

 

Con la técnica geofísica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), como método indirecto 

exploratorio, es factible determinar la profundidad de capas potencialmente acuíferas 

bajo el subsuelo, la litología 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 más 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 matemáticos de capas geoeléctricas y por ende 

soluciones y; supresión de capas delgadas con la profundidad (Esquivel, 2014).  
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Los valores de resistividad se correlacionan con la litología del subsuelo, determinado 

las características litológicas de los materiales del mismo (perfil geoeléctrico  Figura 13), 

se visualiza y esquematiza la distribución vertical y la variación lateral de 4 zonas de 

resistividad con sus caracterizaciones geoeléctricas, interpretadas y asociadas a los 

conjuntos arenosos y arcillosos de la Formación Arenas Monas (Nagm), la cual está 

suprayacida por Terrazas y Aluviones Recientes (Qta), unidades hidrogeológicas de 

distribución regional en la Provincia Hidrogeológica de Urabá (12). En los diagramas 

analizados por (Cossio, 1995) se aprecian las siguientes unidades: 

 

Una unidad superficial, hasta profundidades de más 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 sucesión de capas de mayor y menor permeabilidad pierde su continuidad en la 

parte norte debido a la presencia posible de la cuña marina (Cossio, 1995). 

 

3.3.8.3 Distribución espacial de las rocas tanto en superficie como en 

profundidad 

 

Las rocas porosas y sedimentos inconsolidados con importancia hidrogeológica son 

(Figura 17), relacionados con el primer, tercero y cuarto, tipo de curva, resistividades 

altas (mayor a 20 Ohm, m.): 

 

Depósitos de llanura Aluvial (Qal): Acuíferos libre de extensión variable, constituido por 

intercalaciones de arcillas de color café, arcilla plástica con poco contenido de arena y 

arenas fina a gruesa; ocasionalmente puede presentar gravas.  

 

Las unidades hidrogeológicas de importancia relativa grande o moderada, son las 

unidades Neogenas (Ngam), constituyen acuíferos libres, semiconfinados y confinados, 

de extensión regional. Están compuestos por intercalaciones de arcillolitas, areniscas y 

areniscas conglomeráticas, conglomerados y lodolitas. 

  

Las rocas porosas y sedimentos inconsolidados con poca importancia hidrogeológica 

relativa muy pequeña o nula, relacionadas al segundo tipo de curva, resistividades 

menores (2-5 Ohm, m.): 

 

Depósitos de tarrazas aluviales (Qt), conformada por gravas dentro de una matriz 

arenosa - arcillosa, limos, arcillas y arenas conglomeráticas de poca extensión y espesor. 

 

Unidades Neogenas (Ngp), conformadas por espesos paquetes de lodolitas de color gris, 

con delgadas intercalaciones de areniscas con matriz arcillosa, y areniscas 
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conglomeráticas. Areniscas de grano fino a medio en matriz arcillosa estratificadas con 

capas de lodolitas. 

 

 
Figura 17. Unidades geológicas de interés hidrogeológico. 

Fuente:Elaboración propia a partir del análisis geológico escala 1:25000. 
 

3.3.8.4 Red de flujo 

 

Las características hidrogeológicas, ligadas esencialmente a las propiedades físicas de la 

roca almacén, determinan junto con la porosidad y el coeficiente de almacenamiento, el 

volumen de agua gravífica que puede ser liberado por los medios normales de captación, 

y con la permeabilidad o transmisibilidad, el caudal útil que se puede obtener. La 
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productividad de un manto acuífero es función, además de sus características geológicas, 

también de las hidrogeológicas y de los factores del flujo de aguas subterráneas.  

 

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 subterránea y su zona de descarga se 

sitúa en la parte más baja de la cuenca. Estos sistemas de flujo tienen las vías de flujo 

más profundo y más largo (superior a 50 km), con sistemas intermedios que operan 

entre estos.  

 

Los principales factores del flujo de las aguas subterráneas son el gradiente hidráulico, 

la velocidad real y el caudal unitario. 

  

Para establecer el sistema de flujo de aguas subterráneas en la Cuenca Hidrográfica de 

Urabá (12) (Figura 18), se partió de los datos del inventario, priorizando aquellos pozos 

o aljibes, para los que se cumplan las siguientes condiciones: 

 

1. Que se conozca el acuífero captado (ubicación de filtros, profundidad total). 

 

2. Que cuenten con nivelación topográfica a cabeza de pozo, o a nivel del terreno 

que permita determinar la cota del agua subterránea (cota del terreno menos 

profundidad del nivel freático). 

 

3. Que los pozos tengan una distribución espacial apropiada para poder 

correlacionar la información y construir líneas piezométricas. 

 

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

 

5. Que sea posible obtener niveles estáticos (sin bombeo y sin interferencia de pozos 

cercanos en aprovechamiento). 

 

De acuerdo a los diferentes sistemas de flujo del agua subterránea propuestos por Toth 

(1963), para la Cuenca Hidrográfica de Urabá (12) podemos tener las siguientes 

características: 

 

Sistema de flujo local (L): son sistemas de flujo que tienen su área de recarga en un 

alto topográfico (Serranía de Abibe-Las Paloma) y el área de descarga en un bajo 

topográfico 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 más altas y bajas de 

una cuenca; pero sí existe una separación entre sus zonas de recarga y descarga de uno 

a más altos y bajos topográficos. 

 

Sistema de flujo regional (R): se considera sistema de flujo regional, aquél en el que su 

zona de recarga ocupa la divisoria subterránea y su zona de descarga se sitúa en la 

parte más baja de la cuenca. Estos sistemas tienen las vías de flujo más 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 subterránea de la Provincia Hidrogeológica de Urabá (12), se 

esquematiza mediante redes de flujo. En la Figura 18 se esboza el flujo subterráneo 

suponiendo el suelo homogéneo e isótropo. La forma de la superficie freática es la que 

gobierna toda la red. 

 

 
Figura 18. Red de flujo que esquematiza el flujo subterráneo natural en la Cuenca río Turbo-

Currualo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Dado que el área presenta una geología compleja, representaremos una simplificación 

de la realidad, veamos cómo afectan los cambios de conductividad hidráulica. 

 

Áreas de recarga y de descarga: Las áreas de recarga (Serranía Abibe-Las Palomas) 

son aquellas en que el flujo subterráneo presenta una componente vertical descendente, 

y las áreas de descarga, ascendente (ríos). Aunque en este esquema tienen poca 

presencia, también existen áreas intermedias en las que el flujo es prácticamente 

horizontal. 

 

Flujos locales y regionales: Los flujos locales normalmente están 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 química 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 

será más salina y su composición química puede ser muy diferente. 

 

Puntos de estancamiento: zonas de la red de flujo que no están sometidas a ningún 

gradiente, por lo que el agua no se moverá, como el marcado en la Figura 18 con la letra 

E. 
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La validación de los sistemas de flujo se hizo a partir de los datos de niveles (estático y 

dinámicos) de los pozos y los valores fisicoquímicos del agua subterránea. En la Cuenca 

Hidrográfica de Urabá (12), se modelaron 15 superficies piezométricas para los meses 

de marzo, agosto y noviembre, teniendo en cuenta los datos reportados en diferentes 

campañas de nivelación piezométrica; esta información procede de las bases de datos 

de CORPOURABA y corresponden a los años 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015 y 

2016. 

 

En general se puede observar dos redes de flujos para la cuenca: un flujo del agua desde 

la Serranía de Abibe-Las Palomas hacia el Golfo de Urabá siguiendo una tendencia este-

oeste (ayudado por el sistema de fallas este-oeste) (Figura 18). También se ha 

identificado un flujo de aguas subterráneas siguiendo una alineación suroeste-noreste. 

 

La tendencia de profundización de sur a norte, como de oriente a occidente de las 

isolíneas, permite deducir que la dirección de flujo de las aguas subterráneas es de 

sentido sur—norte como sentido este-oeste, es decir en dirección hacia el Golfo de 

Urabá. 

 

3.3.8.5 Parámetros hidráulicos 

 

En la determinación del caudal óptimo de explotación para los pozos ubicados dentro de 

la cuenca y de los parámetros hidráulicos del acuífero alrededor de los mismos, se tuvo 

en cuenta los datos obtenidos en las pruebas de bombeo a caudal constante con 

recuperación para el pozo 79-II-C-0015 (Amaya, 2007), perforado en el acuífero 

multicapa confinado de la Formación Arenas Monas de la Provincia Hidrogeológica de 

Urabá (12). 

 

Para el Pozo 79-II-C-0015, ubicado en el predio El Roble, la prueba de bombeo, se realizó 

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 

l/s, el nivel estático se detectó a una profundidad 1.6 m medido desde la boca del pozo, 

y durante tiempo de bombeo se descendió a 40 m (nivel dinámico), para un abatimiento 

de 38.4 m (Amaya, 2007). En la Tabla 4, se muestra los valores del abatimiento del 

Pozo 79-II-C-0015 y en la Figura 19 se muestra el gráfico del descenso durante la prueba 

de bombeo. Si el acuífero no recibe alimentación, el descenso continuaría y el cono 

aumentaría sin detenerse. En condiciones naturales, el cono de descenso puede tomar 

agua de un río, un lago o de otro acuífero. Si esto sucede, los descensos se estabilizan, 

alcanzándose 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 máx. prueba 

140 -28.50 -27.75 

162 -33.00 -32.38 

180 -38.00 -37.09 

Fuente: Amaya (2007). 
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Figura 19. Curva de la prueba de bombeo. 

Fuente: Amaya (2007). 

 

El caudal específico es el caudal que produce el acuífero captado por cada metro que 

desciende el nivel de agua en el pozo. Durante la prueba de bombeo se tuvo un caudal 

máximo de 11.35 l/s y un abatimiento de 38 m lo cual indica que el caudal especifico es 

de 0.30 l/m*s (Amaya, 2007).  

 

 Conductividad hidráulica kf 

 

De acuerdo con Bear (1979) citado por Jiménez Reyes & Rodríguez “la conductividad 

hidráulica Kf es una medida de la permeabilidad del medio rocoso al agua y está 

relacionada con la velocidad de filtración Vf y el gradiente hidráulico por la Ley de Darcy” 

(2013, pág. 5). 

 
Ecuación 1. Velocidad de filtración. 

Vf= kf i 

 

Utilizando la teoría del flujo radial en régimen estacionario en un pozo que explota un 

acuífero heterogéneo durante una prueba de bombeo y considerando descensos 

pequeños Ds, es válida la siguiente ecuación entre la conductividad hidráulica kf, el 

caudal afluente Q y el espesor del acuífero m. 

 
Ecuación 2. Conductividad hidráulica. 

kf = Q.A/mDs 

 

Donde A es una función del radio del pozo r y del radio de influencia del cono de bombeo 

R. El valor de A puede considerarse en una primera aproximación equivalente a 1. El 

caudal afluente del acuífero Q y su espesor m pueden obtenerse a partir del diagrama 

de flujos volumétricos Q¢. 

 

La ecuación de producción del pozo se obtiene a partir de los parámetros hidráulicos 

calculados de la prueba de bombeo. 
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MD= NE+ BQ +CQ2, es decir que la Conductividad Hidráulica (m/d) = 32.1 m2/d/64 m 

= 0.5 

 

El valor de 0.5 m/d de conductividad corresponde a tomar como espesor del acuífero, la 

longitud total de rejillas, debido a que el valor es tan bajo, se decidió ensayar tomando 

como valor del espesor del acuífero un porcentaje de dicha longitud, otorgándole a cada 

una un porcentaje de acuerdo con las características de gradación de cada espesor. 

 

Con esta aclaración el resultado de la conductividad hidráulica es de 4.3 m/d. 

 

 Trasmisividad T 

 

Expresa la capacidad de una formación para transmitir agua subterránea. Se define 

como la rata de flujo de aguas subterráneas bajo un gradiente hidráulico unitario, y a la 

viscosidad cinemática de campo a través de una faja vertical del acuífero de ancho 

unitario y de altura igual al espesor saturado. 

 

La trasmisividad T se relaciona con la conductividad hidráulica 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 distribución del flujo volumétrico vertical. Es decir que T = 0.3226. 

 

Cuando la transmisibilidad T > 100 m3/día.m, el acuífero es muy bueno (producción de 

2787.264 m3/día). Trasmisividad (T) (m2/d) = 32.1. 

 

Coeficiente de almacenamiento (S): Es el volumen de agua liberada por un prisma 

vertical de la capa acuífera, de sección igual a la unidad, para un descenso unitario del 

nivel piezométrico o de la carga. Se expresa en porcentaje. Depende de las 

características físicas de las rocas, particularmente de la porosidad total. 

 

El coeficiente de almacenamiento (cantidad de agua que puede producir un acuífero): S 

= 0,00005 / 0,005 = 5 x 10-4. 

 

La conectividad hidráulica se calcula como K=T/b donde, T es la trasmisividad y b es el 

espesor de los acuíferos captados que para el caso de la prueba de bombeo eran de 64 

metros. 

 

 Temperatura 

 

Este parámetro es muy importante para el análisis del acuífero desde el punto de vista 

térmico y sus efectos sobre las propiedades del agua y la incidencia en los cálculos 

hidráulicos. 

 

La temperatura de los pozos profundos está en función del gradiente geotérmico, caudal 

de bombeo, geometría 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 Hidrogeológica 

de Sinú-San Jacinto (10) y de 14,4- 25,6 °C/km para la Provincia Hidrogeológica de 

Urabá (12) (INGEOMINAS, 2009). La temperatura de los pozos de agua subterránea 

presentes en la Cuenca Río Turbo-Currulao oscila entre 25 y 29 oC. 
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3.3.9 Caracterización hidrogeoquímica 

 

Para determinar las propiedades físicas y la composición química del agua, se parte del 

inventario de captaciones de aguas subterráneas realizado por CORPOURABA en el año 

2015. En el inventario se relacionan los pozos profundos para uso agrícola y algunos 

aljibes para uso doméstico ver Tabla 3 y Figura 20. 

 

 
Figura 20. Ubicación de los pozos profundos en la Cuenca Río Turbo-Currulao. 

Fuente: CORPOURABA. 
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Los acuíferos presentes en la Cuenca Río Turbo-Currulao, en especial el acuífero del 

sector occidental (Cuenca Hidrogeológica de Urabá-12), ha sido evaluado repetidamente 

desde el punto de vista hidrogeoquímico; los niveles más someros cuentan con dos 

campañas de monitoreo. Para efectos de caracterizar la calidad del agua subterránea, 

se retoman los valores de los siguientes parámetros: Sólidos Totales Disueltos (STD), 

Conductividad Eléctrica (CE), Cloruros (Cl-) y Nitratos (NO3-), no se cuenta con reportes 

de análisis bacteriológicos. La evaluación se hace teniendo en cuenta los valores 

hidrogeoquímicos suministrados por CORPOURABA para los pozos profundos presentes 

en la cuenca. El acuífero del Golfo, es de extensión regional y cubre una amplia zona del 

noroccidente del Departamento de Antioquía, para el área de la Cuenca Río Turbo-

Currulao, estas campañas solo reportan 12 pozos profundos con datos físicos-químicos, 

los cuales son utilizados para la caracterización hidrogeoquímica del agua presente en 

la Cuenca Río Turbo-Currulao, Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7. 

Tabla 5. Parámetros físicos 

MUESTRA TEMPERATURA 
(°C) 

pH CONDUCTIVIDAD 
ELÉCTRICA (μs/cm) 

79-IV-B- 0111 27.3 7.15 743 

79-IV-B- 0112 26.5 6.98 1150 

79-IV-A- 0236  6.70 1468 

79-IV-A- 0238  7.62 1374 

79-IV-A-0250  7.24 2409 

79-IV-A-0252 26.9 6.95 1259 

79-IV-A-0253 27.1 6.87 1250 

79-IV-B-0124 28.9 6.20 485 

79-II-D-0216 27.9 6.96 568 

79-II-C - 0004  7.15 1861 

79-II-C-0005 29.3 6.87 3190 

79-IV-B- 0111 27.3 7.15 743 

Fuente: CORPOURABA. 
 

El pH es una medida de la concentración de iones Hidrógeno. Se define como el 

Logaritmo del inverso de la concentración de iones H+ pH = Log 1/ [H+]. Su 

interpretación 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 μS, la norma 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 sólidos. 
MUESTRA SÓLIDOS TOTALES (mg/L) 

79-IV-B- 0111 764.00 

79-IV-B- 0112 1175.00 

79-IV-A- 0236 1253.00 

79-IV-A- 0238 1181.00 

79-IV-A-0250 1885.00 

79-IV-A-0252 1113.00 

79-IV-A-0253 1135.00 

79-IV-B-0124 292.00 

79-II-D-0216 206.00 

79-II-C - 0004 1464.00 
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MUESTRA SÓLIDOS TOTALES (mg/L) 

79-II-C-0005 1936.00 

79-II-C-0015 0.00 

Fuente: CORPOURABA. 
 

La concentración de Sólidos Disueltos Totales TDS, que corresponde a la sumatoria de 

aniones y cationes en solución en el agua subterránea, es el resultado de su sistema de 

flujo, de la litología y de los minerales presentes en el medio poroso. 

 

Los Sólidos Disueltos Totales TDS, es la cantidad total de sólidos disueltos en el agua. 

La determinación de sólidos disueltos totales mide específicamente el total de residuos 

sólidos filtrables (sales y residuos orgánicos) a través de una membrana con poros de 

2.0 μm (o más pequeños). Los sólidos 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 sólidos disueltos, son por lo general de mal agrado para el 

paladar y pueden inducir una reacción fisiológica adversa en el consumidor. Por esta 

razón, se ha establecido un límite de 500 mg/L de sólidos disueltos para el agua potable. 

Los TDS, están relacionada con la Conductividad Eléctrica. La clasificación por dureza 

“puede variar según la zona y el uso específico que se le dé al agua, por esta razón, en 

la literatura se encuentran rangos que pueden variar de un autor a otro” para la cuenca, 

según Pérez (1997), citado por Amaya (2007, pág. 39) es dura. 

 

3.3.9.1 Iones dominantes 

 

Según Foster (FOSTER, 2002 - 2005), los constituyentes químicos importantes del agua 

subterránea son nueve (Na, Ca, Mg, K, HCO3 Cl, SO4, NO3 y Si) Tabla 7, los cuales 

conforman el 99% del contenido soluto en las aguas subterráneas naturales. La 

proporción de cada uno de estos constituyentes, así como de los elementos traza 

asociados, reflejan la trayectoria del flujo del agua subterránea y su evolución 

hidrogeoquímica, generalmente el agua que viaja a lo largo de una línea de flujo, o a 

través de materiales de granulometría fina, tienen un mayor tiempo de residencia y 

mejor interacción agua roca, disolviendo más minerales y dando como resultando un 

agua con mayores concentraciones de sólidos disueltos. En su interacción con los 

sedimentos y las rocas, el agua va adquiriendo sales como resultado de la combinación 

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 más frecuentes en el agua 

subterránea. 

Tabla 7. Resultados químicos iones dominantes 
MUESTRA HCO3- 

(mg/L) 

SO4-2 

(mg/L) 

Cl- 

(mg/L) 

NO3- 

(mg/L) 

Na+ 

(mg/L) 

Ca+2 

(mg/L) 

K+ 

(mg/L) 

Mg+2 

(mg/L) 

Fe 

(mg/L) 

Mn 

(mg/L) 

79-IV-B-0111 536.00 7.27 14.80 17.63 118.00 49.40 2.16 18.40 0.41 0.00 

79-IV-B-0112 854.00 1.50 24.00 24.19 146.00 81.00 3.08 45.10 2.33 0.00 

79-IV-A-0236 840.00 0.50 62.10 0.00 220.00 55.00 4.60 56.00 0.40 0.00 

79-IV-A-0238 804.00 0.10 43.10 0.00 238.00 31.30 4.40 44.50 1.80 0.00 

79-IV-A-0250 996.00 105.00 283.00 5.76 360.00 39.20 3.60 83.50 0.30 0.00 

79-IV-A-0252 716.00 1.50 102.00 23.74 196.00 33.00 2.18 42.10 1.96 0.00 
79-IV-A-0253 786.00 1.50 42.60 24.37 208.00 30.60 2.68 43.30 0.76 0.00 

79-IV-B-0124 77.00 17.00 86.00 4.87 49.80 28.00 3.69 13.00 3.97 0.36 

79-II-D-0216 340.03 10.80 11.80 0.35 49.30 24.40 3.30 24.90 0.51 0.66 

79-II-C-0004 864.00 5.00 194.00 0.00 305.00 26.20 6.20 49.00 0.80 0.00 

79-II-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 características químicas del agua subterránea están condicionadas o controladas por 

la litología y mineralogía de los sedimentos y rocas por las que circula. Esta interacción 

imprime una marca o huella al agua subterránea, y análisis de iones principales; trazas 

y los llamados trazadores físicos como la temperatura, el pH y la conductividad, permiten 

validar un sistema preliminar de flujo y determinar zonas de recarga, complementando 

luego con análisis isotópicos. Para hacer las clasificaciones y determinar la calidad del 

agua, se debe hacer primero, una evaluación del análisis químico para verificar la 

consistencia de los análisis realizados en laboratorio. Esto se realiza, con un balance 

iónico (electro neutralidad) y la verificación de relaciones entre algunos iones y 

parámetros, los cuales indican que la muestra de agua fue analizada correctamente y 

los resultados son confiables. Con este fin se calcula el balance iónico, 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 mayoría de los autores coinciden 

en que un valor admisible del balance es menor de 10%. 

 
Los rangos de error para aceptar o no el análisis de una muestra de agua, dependen 

según la literatura, del valor de conductividad eléctrica (Custodio, E. & Llamas, M., 2001) 

de la siguiente manera (Tabla 8). 

 
Tabla 8. Error admisible del balance iónico en relación con la conductividad. 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA (μc/cm) 50 200 500 2000 > 2000 

Error aceptable (%) ±30 ±10 ±8 ±4 ±4 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La Tabla 9, presenta los errores en los balances iónicos de las muestras analizadas 

dentro de la Cuenca Río Turbo-Currulao. 

 
Tabla 9. Balance iónico para las muestras de agua subterráneas de la Cuenca Río 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: Elaboración propia. 

 
En general, las aguas de circulación regional tienden a ir aumentando su mineralización 

hasta irse saturando. En primera aproximación, entre los aniones primero satura el ion 

HCO3-, luego el SO42- y el Cl-. Para los cationes, el calcio se satura primero, luego el 

magnesio y más difícilmente el sodio. Así, la evolución normal de un agua de circulación 

regional es que sucesivamente vayan dominando los siguientes iones (Custodio, E. & 

Llamas, M., 2001): 

 

HCO-
3  SO4

2-  Cl- 

 

Ca2+  Mg2+  Na+ 
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De acuerdo con Custodio y Llamas (1976) “el manejo y estudio de análisis químicos 

puede simplificarse con el empleo de gráficos y diagramas, en especial cuando se trata 

de hacer comparaciones entre varios análisis de aguas de un mismo lugar en épocas 

diferentes o de lugares diferentes” (Amaya, 2007, pág. 40). 

 

La Figura 21 presenta la clasificación mediante el Diagrama de Piper para unas muestras 

de agua subterránea del acuífero del Golfo perteneciente a la Cuenca del Río Turbo 

Currulao. 

 

 
Figura 21. Diagrama de Piper (Amaya, 2007), de las muestras del área analizadas. 

Fuente: (Amaya, 2007). 

 

En el diagrama de Piper de la Figura 21, se aprecia que las aguas predominantes son de 

tipo bicarbonatada sódica. La cantidad del cloruro en estas muestras varía 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/l.  

 

Teniendo en cuenta los valores fisicoquímicos reportados (trazadores físicos) para el 

agua proveniente de los pozos a partir de los iones mayores: HCO3-2, SO4-2, Cl- , NO3
-, 

PO4
-3, Ca+2, Mg+2, Na+, K+, se deduce que geoquímicamente el agua de los acuíferos es 

de tipo: 

 
 Sódica clorurada bicarbonatada 

 Sódica magnésica clorurada bicarbonatada 
 Sódica clorurada  
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Donde los principales cationes es el potasio y los principales aniones bicarbonato y 

cloruros. La alta concentración en potasio y cloruros indica la presencia de flujos 

subterráneos con largos tiempos de duración en el acuífero, donde el cloruro es producto 

de sales, recargado a través de flujos regionales. 

 

La clasificación por iones dominantes Figura 21 utiliza herramientas gráficas para su 

representación. Se nombra el agua por el anión o catión que sobrepasa el 50% de sus 

sumas respectivas. Si ninguno sobrepasa el 50%, se nombran los dos más abundantes. 

Si conviene, se puede añadir el nombre de algún ion menor de interés y que esté en 

concentración anormalmente alta. 

 

La relación SO42–/Cl– es menor a 0.92, lo que asocia este tipo de aguas con un origen 

más continental que salino. Los valores de la relación Mg2+/Ca2+ están comprendidos 

entre 1.87 y 2.13. Esta relación varía 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 relación Cl–/HC03– se 

encuentra en el rango de 0,03 a 1.68, dado que este índice hidrogeoquímico en aguas 

continentales varía 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 iónicas analizadas para las muestras de agua indican que no hay 

un proceso marcado de salinización en la evolución química de las aguas subterráneas; 

no obstante, se observa una tendencia en el aumento de concentraciones de algunos 

parámetros (cloruros, CE, SST) en puntos de muestreo puntuales en los pozos, donde 

las características de diseño de los pozos están captando varios estratos y, por 

consiguiente, generando una mezcla de varios tipos de agua. Los resultados de los 

análisis fisicoquímicos señalan que la relación iónica Ca/Mg, Ca/SO4 y Na/Cl del agua 

subterránea somera es ligeramente superior a la del agua del mar, indicando con ello 

que el ambiente de depositación de los acuíferos es continental con presencia de agua 

connata poco dulce, de acuerdo a los resultados hidroquímicos consignados en la Tabla 

9. 

 

Los parámetros de mayor interés para la evaluación hidrogeoquímica y de la calidad son: 

pH, conductividad eléctrica, oxígeno disuelto, sólidos disueltos, cationes mayores (Ca2+, 

Mg2+, 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/l, de potasio de hasta 

577.5 mg/l y cloruros superiores a los 802 mg/l. La conductividad eléctrica aumenta 

hacia la zona costera, llegándose a registrar valores de hasta 3.190 uS/cm Tabla 6 y 

Tabla 7. 

 

3.3.9.2 Análisis de calidad del agua 

 

La calidad del agua se refiere a la concentración de determinados parámetros para un 

uso determinado y de acuerdo a una norma; en Colombia las características del agua 

aptas para el uso doméstico están descritas en el decreto 1594 de 1984, el decreto 475 

de 1998 y la resolución 2115 de 2007 del Ministerio de Protección 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 parámetros físicos, químicos y 
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organolépticos para el agua de consumo humano. Además de los valores máximos 

permisibles, se presentan indicadores de calidad, procedimientos y equipos de medición 

y monitoreo del agua potable para consumo humano que deben cumplirse. 

 

La interpretación de los resultados de un análisis de aguas debe partir del conocimiento 

del origen y del destino que se la va a dar al recurso. Los requisitos de un análisis, así 

como los parámetros interpretativos dependen en gran parte de estos aspectos básicos. 

Las aguas subterráneas no son tan susceptibles a la contaminación como las aguas 

superficiales, aunque una vez contaminadas, su restauración es difícil y de largo plazo. 

Casi todos lo organismo patógenos y muchas sustancias indeseables se eliminan por la 

acción filtrante de las partículas del suelo. 

 

La calidad del agua obedece a un proceso fisicoquímico al interior de la roca, las 

relaciones entre la geología regional y el tipo de agua presente en los acuíferos junto 

con la conductividad. De acuerdo a los datos de las Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7, los 

acuíferos libres, por ejemplo, son de tipo bicarbonatado cálcico-magnésico y con 

conductividades medias, mientras que los acuíferos 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 subterránea presente en 

la Cuenca Río Turbo-Currulao corresponde al contexto geológico regional, con líneas de 

flujo resultantes de los modelos hidrodinámicos, 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 están 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 mencionó en capítulos anteriores, la evaluación de la calidad del agua 

subterránea obedece a un proceso investigativo en el que se emplean los resultados de 

estudios previos a la hidrogeoquímica; estudios geológicos, hidráulicos e hidrodinámicos. 

 

De acuerdo a los decretos 1594 de 1984, 475 de 1998 y la resolución 2115 de 2007 del 

Ministerio de Protección Social y el MAVDT, el agua del acuífero multicapa confinado, de 

la Provincia Hidrogeológica de Urabá (12), captada por los pozos profundos, en general 

contiene agua segura para uso agrícola y doméstico, no así para consumo humano, esto 

debido existen varios parámetros que se encuentran fuera de la norma como son:  alto 

contenido en hierro, SDT 1127 ppm y una conductividad de 1375 μS, 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 acuífero de la Provincia de Sinú-San Jacinto (10), no se reportan datos de la 

calidad del agua, en este sector no se registran pozos de agua subterránea. 

 

3.3.10 Demanda del agua subterránea 

 

El agua cumple una función como materia prima o como insumo (IDEAM, 2014) (IDEAM 

& Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014), puede ser usada para la 

satisfacción directa de las necesidades humanas, como parte de un proceso productivo 

o demandada por los ecosistemas para su sostenimiento. 
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La Política Nacional para la Gestión Integral del Recurso Hídrico –PNGIRH– en uno de 

sus objetivos específicos propone “caracterizar, cuantificar y optimizar la demanda de 

agua en el país” (Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2010, pág. 

96). El logro de este objetivo contempla el diseño de estrategias relacionadas con: 

caracterización y cuantificación de la demanda de agua en cuencas priorizadas, fomento 

a la gestión integral del recurso hídrico 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 hídrica total, de acuerdo con el Decreto 2930 de 2010, corresponde a la 

suma del volumen de agua utilizada para los diferentes usos: doméstico, servicios, 

preservación de fauna y flora, agrícola, pecuario, recreativo, industrial, energía, minería 

e hidrocarburos, pesca, maricultura y acuicultura, navegación, transporte y caudal de 

retorno. De estos usos de agua se calculan volúmenes para los sectores, actividades y 

cadenas de uso. 

 

El esquema general para la evaluación 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 análisis y la información disponible. El uso de las aguas subterráneas para la Cuenca 

Río Turbo Currulao se presenta en el Gráfico 1. 

 

Siguiendo los lineamientos planteados por la Guía Metodológica para la Formulación de 

Planes de Manejo Ambiental de Acuíferos promulgada por el Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible en 2014, la demanda total de agua subterránea corresponde a la 

sumatoria de las demandas sectoriales de agua, y se calcula utilizando la siguiente 

expresión en m3 por año:  

 
Ecuación 3. Demanda total de agua subterránea. 

DT = DUD + DUI + DUS + DUA + DUP  

 

Dónde:  

 

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 agrícola. 

DUP= Demanda de agua para uso pecuario. 

 

La demanda de agua subterránea en la Cuenca Río Turbo-Currulao se calculó a partir de 

la información entregada por CORPOURABA, que para este caso corresponde a 72 pozos 

registros para agua subterránea, detallado en la Tabla 10 y Gráfico 1. 

 
Tabla 10. Demanda de agua subterránea según concesiones vigentes (CORPOURABA, Inventario 

de puntos de agua, 2016). 
USO CONCESIONES VIGENTES 

Riego 1 
Sin uso 11 

Agrícola 21 
Inactivo 5 
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USO CONCESIONES VIGENTES 
Abastecimiento 7 
No se conoce 3 
Monitoreo 1 
Pecuario 3 
Doméstico 5 
Industrial 8 
Agrícola/domestico 6 
Agroindustrial 1 
Demanda según concesiones vigentes (m3/año) 159.830.100  

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

 

El agua subterránea en la Cuenca Río 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, agrícola/domestico y 

agroindustrial Gráfico 1. 

 

El inventario de captaciones de aguas subterráneas, identificó que la gran mayoría de 

los pozos son para uso agrícola y uso domestico, y en menor proporción uso industrial. 

 

De acuerdo a los resultados, se observa que para la Cuenca Río Turbo-Currulao, el uso 

del agua para consumo humano no muy representativo, lo cual tiene relación con la 

calidad fisicoquímica del agua, el mayor uso está representado en el sector agrícola-

pecuario. La determinación de los usos se hace solo con la información disponible de los 

pozos para el Acuífero Arenas Monas (Acuífero del golfo), que se encuentran dentro de 

la Cuenca Río Turbo-Currulao. 

 

 
Gráfico 1. Relación de los usos para el agua subterránea dentro de la Cuenca Río Turbo-

Currulao. 

Fuente: (CORPOURABA, Inventario de pozos profundos en el área de la jurisdicción, 2015) 
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Los caudales promedios de uso de agua subterráneos solicitados y autorizados el más 

alto es para riego con 20 lps y el menor es para industrial con 0,5 lps. La suma de 

caudales especificados para uso de agua subterráneos autorizados 159.830.100 m3/año. 

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

CÓDIGO IGM USO CAUDAL OTORGADO ESTADO DEL POZO 

79-IV-A - 0233 Agrícola 0.000 Activo 

79-IV-A - 0234 Agrícola 0.000 Activo 
79-IV-B - 0118 Abastecimiento/ Agrícola 0.000 Activo 

79-II-C - 0002 Abastecimiento 0.000 Activo 
79-II-D - 0211 Doméstico 0.000 Activo 
79-II-D - 0212 Doméstico 0.000 Activo 
79-II-D - 0213 Pecuario 0.000 Activo 
79-IV-B - 0121 Industrial 0.500 Activo 
79-II-C - 0018 Agrícola 0.500 Activo 
69-IV-C - 0001 Agrícola 1.000 Activo 
79-IV-B - 0108 Agrícola 1.200 Activo 
79-IV-B - 0120 Agrícola 1.410 Activo 

79-II-D - 0214 Industrial 1.500 Activo 
79-II-C - 0017 Pecuario 1.600 Activo 

79-II-C - 0004 Industrial 1.700 Activo 
79-IV-A - 0240 Agrícola 1.800 Activo 
79-IV-A - 0238 Agrícola 2.000 Activo 
79-IV-B - 0122 Agrícola 2.000 Activo 
79-IV-A - 0231 Agrícola 2.200 Activo 
79-IV-A - 0251 Agrícola 2.200 Activo 
79-IV-B - 0123 Agrícola 2.360 Activo 
79-IV-A - 0248 Agrícola 2.500 Activo 
79-IV-B - 0119 Agrícola 2.820 Activo 
79-IV-B - 0117 Agrícola 3.000 Activo 
79-IV-A - 0247 Agrícola 3.000 Activo 
79-IV-A - 0250 Agrícola 3.000 Activo 
79-IV-B - 0112 Agrícola 3.200 Activo 
79-IV-A - 0252 Agrícola 3.200 Activo 
79-IV-B - 0111 Agrícola 3.300 Activo 
79-IV-A - 0253 Agrícola 3.860 Activo 
79-IV-A - 0236 Agrícola 4.500 Activo 
79-II-C - 0005 Doméstico 4.500 Activo 

79-IV-A - 0246 Agrícola 5.000 Activo 
79-IV-A - 0249 Sin uso 5.000 Activo 

79-IV-A - 0232 Agroindustrial 5.500 Activo 
79-II-C - 0001 Agrícola 7.270 Activo 

79-IV-A - 0255 Agrícola 9.900 Activo 
79-II-C - 0015 Abastecimiento 11.000 Activo 
79-IV-A - 0254 Abastecimiento 15.000 Activo 
79-IV-B - 0114 Riego 20.000 Activo 

Fuente: Elaboración propia. 
 

3.3.11 Identificación de las problemáticas sobre el acuífero 

 

A pesar de que existen muchas problemáticas asociadas con el recurso hídrico 

subterráneo, en la Cuenca Río Turbo-Currulao son de tipo socioeconómico relacionados 

con la deforestación de las zonas de recarga, la contaminación, el desabastecimiento y 

los posibles conflictos por uso del suelo en zonas de interés hidrogeológico. 
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3.3.11.1 Evaluación de la vulnerabilidad a la contaminación intrínseca 

 

La vulnerabilidad se define como: “las características propias de un acuífero que 

determinan la facilidad con que un contaminante derivado de actividades antrópicas o 

fenómenos naturales pueda llegar a afectarlo” (Decreto 1640 de 2012). 

 

La vulnerabilidad intrínseca de los acuíferos a la contaminación depende de las 

características litológicas de la zona no saturada, del tipo de acuífero, de la profundidad 

del nivel del agua para el acuífero libre o de la profundidad del techo del acuífero 

confinado (CORPOURABA; Universidad de Antioquia, 2016). 

 

Existen diversas metodologías que permiten determinar la vulnerabilidad de los acuíferos 

a la contaminación, en este trabajo se hizo uso de la metodología GOD (CORPOURABA; 

Universidad de Antioquia, 2016), la cual califica la vulnerabilidad a la contaminación 

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 contaminación de acuíferos (Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible, 2014). 

CLASE DE 
VULNERABILIDAD 

DEFINICIÓN 

Extrema 
 

Vulnerable a la mayoría de los contaminantes con impacto rápido en muchos 
escenarios de contaminación 

Alta 
 

Vulnerable a muchos contaminantes (excepto a los que son fuertemente 
absorbidos o fácilmente transformados en muchos escenarios de 
contaminación. 

Moderada 
 

Vulnerable a algunos contaminantes sólo cuando son continuamente 
descargados o lixiviados. 

Baja Sólo 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 (percolación)  

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

 

Considerando que la Cuenca Río Turbo-Currulao, se ubica dentro de las dos provincias 

hidrogeológicas (Urabá y Sinú), el análisis de la vulnerabilidad se hace para cada 

provincia: 

 

 Provincia Hidrogeológica Urabá (12) 

 

Está conformada por el sistema de acuífero de Arenas Monas, el cual en algunas zonas 

se manifiesta como un acuífero libre (somero)  y en los niveles más profundos se 

comporta como un acuífero confinado, para la aplicación de la metodología de evaluación 

de vulnerabilidad en la elaboración del PLAN DE MANEJO DEL ACUÍFERO DEL GOLFO DE 

URABÁ tuvieron en cuenta estas características, para cual reportan lo siguiente (ver Tabla 

13) (CORPOURABA; Universidad de Antioquia, 2016). 
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Tabla 13. Características de cada unidad hidroestratigráfica presente en la cuenca. 

UNIDAD ACUÍFERA G (grado de confinamiento) O (ocurrencia del sustrato 
litológico) 

D (profundidad del nivel 
freático o techo del 

acuífero –para capas 
confinadas) 

Niveles donde el 
acuífero aflora  

El valor asignado es el 
correspondiente al de acuífero 
libre G =1.  

Para el valor de O se tomó 
como 0.8 ya que los 
materiales que afloran en 
superficie son de 
características gruesas ( 
gravas, arenas gruesa y 
medias), (Unidad Qal)  

Los valores D varían entre 
1 y 0.8, estos se obtuvieron 
con la interpolación del 
promedio de los niveles 
piezométricos, clasificados 
según el método GOD.  

Niveles donde el 
acuífero no aflora  

Teniendo en cuenta la 
conexión que hay entre las 
zonas libres y confinadas, se 
tomó un valor intermedio para 
el parámetro G (entre las 
condiciones de acuífero 
semiconfinado y confinado) G 
= 0,3. 

Donde el material de la 
capa superior es de 
característica arcillosa, de 
acuerdo con la metodología 
se tomó un valor de O=0,5. 
 
(Unidad Arenas Monas-
Ngam) 

Como no se tiene 
caracterizada el espesor de 
la capa de arcilla, se 
tomaron valores aleatorios 
de este, donde se obtuvo 
un espesor promedio de 50 
m, correspondiente a un 
valor D= 0,6. 

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

La aplicación del Índice de Vulnerabilidad Intrínseca (CORPOURABA; Universidad de 

Antioquia, 2016) da como resultado que, en los niveles someros del acuífero, presenta 

la categoría extrema en un pequeño sector al suroeste del área de estudio localizado 

hacia el occidente de Chigorodó en cercanías del río León (donde aflora el acuífero). La 

categoría alta está presente en diferentes sectores, principalmente en Chigorodó y al 

norte de Turbo; la valoración media se encuentra en algunos sectores ubicados al este 

de la zona de estudio en límites con las estibaciones de la Serranía de Abibe. Para las 

zonas donde el sistema acuífero no aflora a la superficie se obtuvo una categoría baja 

(CORPOURABA; Universidad de Antioquia, 2016) Figura 22. 

 

No se reportaron fuentes potenciales de contaminación de aguas subterráneas dentro 

del inventario suministrado por CORPOURABA, ninguna fuente que pueda generar 

lixiviaciones que alteren la calidad natural de las aguas subterráneas. 
 

 Provincia Hidrogeológica Sinú-San Jacinto (12) 
 

Para esta provincia no se reportan datos fisicoquímicos con los que se pueda evaluar 

esta condición, sin embargo, teniendo en cuanta las características litológicas (arcillosa) 

y las condiciones geológicas de la provincia, de acuerdo con la metodología se tomó un 

valor de O=0,5. 

 

Un elemento contaminante para estos acuíferos pueden ser los gases que expelen los 

volcanes de lodo, sobretodo porque estos presentan una composición isotópica muy 

variable: bacteriogénicos, termogénicos y mixtos (ECOPETROL, 1982). En la cuenca, los 

gases están asociados a volcanes de lodo, el cual es característico de fuentes inmaduras, 

que presentan gradientes geotérmicos menores de 14,4- 60,5 °C/km 0.5 para la 

Provincia Hidrogeológica de Sinú-San Jacinto (10) (INGEOMINAS, 2009), la liberación 

de estos gases son facilitados por la presencia de fallas que sirven de vías de migración 

de los gases profundos (ECOPETROL, 1982) Figura 22. 
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Figura 22. Valoración de la vulnerabilidad de los acuíferos presentes en la Cuenca Río Turbo-

Currulao. 
Fuente: Plan De Manejo Del Acuífero Del Golfo De Urabá (CORPOURABA; Universidad de 

Antioquia, 2016). 

 

3.3.11.2 Riesgos por agotamiento de las aguas subterráneas 

 

El análisis de los riesgos asociados con el recurso hídrico subterráneo involucra una 

interrelación de las variables del componente natural (que condicionan el funcionamiento 

del sistema acuífero y su respuesta ante factores externos), con las variables sociales, 

económicas y culturales de una población que puede beneficiarse del recurso, 
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implementar medidas para su protección, o constituirse en una amenaza para la 

sostenibilidad del mismo en términos de calidad y de cantidad. 

 

El agotamiento de un acuífero puede considerarse de manera literal como una reducción 

en el volumen de agua en la zona saturada, independientemente de consideraciones de 

calidad del agua, o desde otra perspectiva que involucre la reducción en el volumen útil 

de agua dulce subterránea en el almacenamiento (Konikow, L. & Kendy, E., 2005.). 

 

Algunos de los efectos negativos del agotamiento del agua subterránea por efectos de 

la explotación excesiva son: 

 

 Agotamiento de los pozos: esto genera pérdidas de pozos, necesidad de 

profundizar más las captaciones, aumentar la cabeza de bombeo de la bomba y además 

disminuir las tasas de rendimiento del pozo. 

 

 Reducción de agua en cauces, arroyos y lagos: si existe conexión hidráulica entre 

el agua superficial y el agua subterránea, de tal forma que las fuentes superficiales se 

mantienen en periodos de estiaje por el flujo de las aguas subterráneas, estas 

condiciones cambian por completo cuando los niveles descienden. El cambio en las 

direcciones de flujo del agua subterránea y de la forma como se mueve en el acuífero 

también pueden afectar las conexiones hidráulicas. 

 

 El deterioro de la calidad del agua: dos causas del deterioro de la calidad pueden 

darse, una en los acuíferos costeros por intrusión marina o en acuíferos continentales 

por bombeo de capas confinadas cercanas, de otros niveles acuíferos o de otro nivel del 

mismo acuífero de mala calidad o por inducir flujo de corrientes superficiales 

contaminadas. 

 

 Aumento de los costos de bombeo: La necesidad del cambio físico en las 

captaciones y del sistema de extracción por la profundidad de los niveles eleva los costos 

de extracción 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 sobreexplotación los poros del suelo 

se quedan vacíos, lo que genera fallas en el suelo y posteriores asentamientos en el 

terreno. Este efecto es irreversible y además de afectar las construcciones en superficie 

puede colapsar los pozos de explotación de acuíferos. 

 

En la evaluación del riesgo por agotamiento del recursos hídricos subterráneos se partió 

del establecimiento de la relación entre la oferta y la demanda del recurso actual o 

futura, por consiguiente, el riesgo por agotamiento está relacionado con una alta 

demanda de aguas subterráneas que supere la oferta disponible o disminuya las 

reservas, o con una disminución de la oferta, referente a la tasa de recarga derivada de 

cambios en el uso del suelo o de reducciones importantes en la precipitación por 

variaciones naturales o inducidas en el ciclo hidrológico. Para el caso del acuífero de 

Arenas Monas (Provincia Hidrogeológica Urabá), los resultados de oferta-demanda no 

son críticos, en este caso el riesgo es bajo por tratarse de un acuífero de gran espesor 

(3000) con una distribución regional, secuencia sedimentaria apropiada para almacenar 

grandes cantidades de agua. 
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Dentro de las condiciones naturales, el cambio climático puede tener impactos como el 

ascenso en el nivel del mar, los cambios en el régimen de lluvias, tormentas severas 

más intensas y más frecuentes, sequías cada vez más severas, que puede afectar la 

oferta hídrica superficial, donde el agua subterránea se convierte en una alternativa. 

 

La problemática más relevante identificada que pueda contribuir a este tipo de riesgo, 

son de tipo socioeconómico relacionados con la deforestación de las zonas de recarga. 

 

3.3.11.3 Deficiencias de información 

 

Es importante resaltar que, al analizar las problemáticas, se detectó que existe 

deficiencia de información en la prospección de agua subterránea que proporcione 

información geofísica e hidrogeológica para la Provincia Hidrogeológica del Sinú (10) que 

nos permita generar instrumentos para la gestión del recurso hídrico subterráneo. 

 

Todo el conocimiento hidrogeológico se ha centrado en la Provincia Hidrogeológica de 

Urabá (12), existiendo un desconocimiento sobre el acuífero presente en la Provincia 

Hidrogeológica del Sinú (10), en donde no se reporta ningún pozo de agua. El 

conocimiento hidrogeológico no solamente es importante para la búsqueda de acuíferos 

para el abastecimiento de agua, sino para conocer el comportamiento del agua 

subterránea como elemento detonante dentro de los movimientos en masa; la 

deficiencia de información o de conocimiento nos induce a generar un modelo 

hidrogeológico conceptual errado. 

 

No es posible generar un buen modelo hidrogeológico conceptual para toda la Cuenca 

Río Turbo-Currulao, solamente se presenta el Modelo Hidrogeológico Conceptual para la 

Provincia Hidrogeológica de Urabá (12). Para la Provincia Hidrogeológica del Sinú (10), 

no se realizo este modelo ya que no contamos con elementos suficientes para identificar 

realmente las zonas de recarga, tránsito y descarga dentro de la cuenca, la relación de 

las dos provincias hidrogeológicas 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 acuífero. 

 

3.3.12 Modelo hidrogeológico conceptual para la Provincia Hidrogeológica De 

Urabá (10) 

 

El modelo hidrogeológico conceptual, resulto del análisis e integración de la información 

geológica, geomorfológica, geofísica, hidrológica, hidroquímica e hidráulica de los 

acuíferos, el cual nos permite la identificación y caracterización de los sistemas acuíferos 

y de las unidades impermeables o con limitadas posibilidades de flujo subterráneo, la 

distribución de los puntos de agua, la dirección regionales de flujo, las condiciones de 

recarga y descarga, las características hidrogeoquímicas y parámetros hidráulicos, como 

se ilustra en la Figura 27, en este bloque diagrama se muestra en términos generales el 

funcionamiento de los sistemas acuíferos en 3 dimensiones, el dominio del acuífero a 

una versión simplificada de la realidad para la Cuenca Río Turbo-Currulao. 

 

Los sistemas hidrogeológicos para la Cuenca Río Turbo-Currulao, corresponden a 

acuíferos multicapas; este tipo de sistemas está constituido por una serie alternada de 

capas permeables, semipermeables e impermeables; a esta caracterización se llegó 



 

73 

FASE DE DIAGNÓSTICO 
PLAN DE ORDENACIÓN Y MANEJO DE LA CUENCA RÍO TURBO – CURRULAO 

siguiendo criterios de correlación litológica e hidroestratigráfica, en los que se reunió 

información procedente de registros de perforación y sondeos eléctricos verticales, y 

considerando condiciones de conductividad y trasmisividad hidráulica correspondientes 

a pruebas de bombeo. La correlación de varias columnas litológicas de algunos pozos 

perforados en la cuenca (Figura 23 y Figura 27), permitió la construcción del modelo 

tridimensional, el cual se presentan en la Figura 27. En el sistema acuífero predomina la 

presencia de material arcilloso; la representación en planta de la litología en superficie 

del sistema acuífero muestra la existencia de areniscas y arenas que cubren el 30% del 

total del área de la cuenca. 

 

La Cuenca Río Turbo-Currulao está representada por rocas sedimentarias, predominando 

las clásticas: arenitas con intercalaciones de conglomerados, arenitas interestratificadas 

con limolitas y limolitas con arcillolitas, con algunas diferencias en los parámetros de 

estratificación, dureza de la secuencia sedimentaria y su relación espacial. Formaciones 

Pavo Inferior, Pavo Superior, Unidad de Arenas Monas y depósitos cuaternarios, que 

están presentes en el área de interés (ver Figura 23). 
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Figura 23. Correlación litológica de los pozos en la Provincia Hidrogeóloga de Urabá (12) en 

sentido norte-sur rocas sedimentarias, predominando las clásticas: arenitas con intercalaciones 
de conglomerados, arenitas interestratificadas con limolitas y limolitas con arcillolitas. 

 

La secuencia predominante es limolítica y arcillolítica, fina a medianamente estratificada 

e invertida, principalmente en el sector oriental del área (Npv). 

La Provincia Hidrogeológica del Sinú (10) está formada por una secuencia turbidítica 

monótona de sedimentos finos que superan los 5.000 m de espesor, diferenciada en las 

formaciones Cansona, San Cayetano, Maralú, 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 Cretácico, Paleógeno y Neógeno (ver Figura 23). 

Depósitos cuaternarios, especialmente aluviales y coluviales, cubren localmente estas 

unidades. 

 

La Provincia Hidrogeológica de Urabá (12) contiene una espesa secuencia sedimentaria 

siliclástica del Oligoceno al Holoceno, soportada por un basamento constituido por 

corteza oceánica (Flinch, 2003) (ver Figura 24). La secuencia sedimentaria siliclástica 

empieza con una sección del Oligoceno y también probablemente del Eoceno, 

conformada por shale de agua profunda y ocasionales interestratificaciones de arenisca 

de probable origen turbidítico. La sección superior del Mioceno está compuesta por 

arenisca, shale y ocasionales interestratificaciones de capas de carbón y conglomerado 

de agua somera. Depósitos cuaternarios aluviales, cubren la costa oriental del golfo de 

Urabá, yaciendo discordantemente sobre las unidades litológicas más antiguas, 

principalmente del Neógeno/Paleógeno. 

 

 
Figura 24. Correlación hidrogeológica de las cuencas Sinú y Urabá. 

Fuente: Ecopetrol, 1998. 
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De acuerdo con Garzón Varón F, “el basamento de la cuenca de Urabá se encuentra 

afectado por fallas normales, que han generado bloques hundidos y levantados, 

imbricados, que le confieren a la cuenca una geometría de semi-graben como lo 

muestran los modelos de Flinch, 2003” (2012, pág. 8) Ver Figura 25. 

 

 
Figura 25. Modelo estructural de las cuencas Urabá-Sinú, fallas normales, de cabalgamiento y 

transcurrentes. El Borde delantero del cinturón deformado del Sinú está representado por la falla 
Uramita (Flinch, 2003). 

Fuente: Garzón Varón, F (2012, pág. 9). 

 

La información sísmica de la Cuenca de Urabá muestra que el basamento buza 

regionalmente hacia el noreste, creando espacio para acomodar sedimentos en esa 

dirección. La somerización del basamento causa el acuñamiento progresivo hacia el 

suroeste de rocas más jóvenes, creando trampas estratigráficas en la parte superior de 

la sucesión estratigráfica Figura 25, (ECOPETROL, 1982). 

 

En el modelo tectonoestratigráfico de la Cuenca de Urabá, se identifican cuatro 

horizontes o secuencias sedimentarias representadas (secuencias A, B, C y D), la cual 

se caracteriza por presentar una geometría acuñada, evidenciando la presencia de 

discordancias de tipo erosivo, y la diferenciación de secuencias retrogradantes 

(ECOPETROL, 1982). El espesor de las unidades A, B, C y D se incrementa ligeramente 

en la misma dirección NW de igual manera indica que las unidades A, B, C y D aumentan 

ligeramente de espesor en sentido norte y se acuñan en sentido sur. La información de 

los pozos indica el depósito de areniscas intercaladas con arcillolitas y limolitas en toda 

la secuencia perforada en el pozo Apartadó-1 (Figura 26), lo que hace que prácticamente 

todas las unidades en la cuenca tengan potencial acuífero (Figura 27). 
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Figura 26. Columna estratigráfica del Pozo Apartadó-1. 

Fuente: ECOPETROL (1982). 
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Figura 27. Modelo Hidrogeológico Conceptual para la Cuenca Río Turbo-Currulao. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Este modelo hidrogeológico conceptual permite abordar de manera sencilla, la 

identificación de las zonas de recarga, tránsito y descarga, su relación con otros 

acuíferos, con las aguas superficiales y marinas, para establecer las medidas de manejo 

del acuífero, mediante programas para la protección y el aprovechamiento sostenible del 

agua subterránea. 

 

3.3.13 Oferta hídrica subterránea 

 

Las aguas atmosféricas, superficiales y subterráneas hacen parte del mismo ciclo 

hidrológico y se encuentran constantemente en interacción. Además, la principal fuente 

de alimentación de las aguas subterráneas son las aguas meteóricas. Por lo anterior, es 

de gran importancia la evaluación de las condiciones meteorológicas e hidrológicas, para 

contribuir al modelo hidrogeológico con la siguiente información: 

 

1. Posibles fuentes y zonas de recarga y descarga de aguas subterráneas. 

2. Disponibilidad del agua para la recarga (balance hídrico superficial). 

 

El relieve se caracteriza por la presencia de una topografía suave a ligeramente 

ondulada; la zona plana, tiene alturas menores de 50 msnm y una extensión aproximada 

de 237.85 km², el resto del área (662.32 km²), lo ocupan las cadenas de colinas 

pertenecientes a la Serranía de Abibe-Las Palomas con alturas que no superan los 1.000 

msnm.  En el piedemonte de la Serranía de Abibe-Las Palomas se encuentran abanicos 

aluviales producidos por los ríos que nacen al oriente. 
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El área es caracterizada por una hidrografía, compuesta por cuencas y microcuencas, 

con tributarios importantes dentro de la Cuenca Turbo-Currulao, siendo los más 

importantes: ríos Turbo, Currulao, Caimán Nuevo y Caimán Viejo, además de varias 

corrientes menores (Figura 28). 

 

 
Figura 28. Red hidrográfica de la Cuenca Río Turbo-Currulao. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

3.3.13.1 Fuentes y magnitud de la recarga 

 

La recarga de agua a un acuífero 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 áreas (Custodio, Llamas, & Sauquillo, 2000). Autores como Lerner (Lerner R, 

A.S., & Simmers, 1990) (1990) y Samper (Samper, 1997) han propuesto una 

clasificación para los diferentes métodos de estimación de la recarga subterránea tales 

como medidas directas, balance de agua, técnicas de Darcy, técnicas de trazadores y 

métodos empíricos, en Colombia el método de Balance Hídrico es el más utilizado. 

 

Este método está basado en el principio de la conservación de masa a una cierta región 

de volumen conocido (volumen de control), definida por unas condiciones de frontera, 

durante un período 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 demás componentes, este tipo de balances 

se puede hacer en la zona superficial, en la no saturada y en la saturada (Vélez y 

Vásquez, 2004) (Vélez, M. & Vásquez, L, 2004). 

 

Considerando como factores fundamentales para la infiltración las características del 

terreno tales como la pendiente, la textura del suelo, la cobertura vegetal, entre otras 

se indagó acerca de las condiciones texturales de los suelos desarrollados en la cuenca, 

parámetros que se tuvieron en cuanta en el análisis hidrometeorológico realizado para 

la cuenca en el capítulo de clima, en donde la estimación de la recarga potencial de los 

acuíferos, se realiza mediante la utilización del balance hídrico a nivel mensual. 

 

Para el modelamiento del comportamiento hidrológico de la cuenca, existe información 

adquirida en el IDEAM (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales): 

estaciones de precipitación, estaciones de caudal y temperatura, a través de los cuales 

se obtuvo la clasificación climática para la Cuenca Río Turbo Currulao, como Cálido 

semihúmedo. 

 

El periodo de referencia para el estudio es de 1973 a 2015. Las estaciones que se 

incluyen para la espacialización de la precipitación son 4 correspondientes a: Aeropuerto 

los cedros, Uniban, Tulenapa y Represa Urrá. 

 

Los análisis de precipitación de las estaciones citadas para la Cuenca Río Turbo-Currulao 

y Currulao permiten inferir que su régimen de lluvia varía desde los 1500 mm/año en la 

estación Puerto Bello, hasta los 3260 mm/año en Aeropuerto Los Cedros, la estación 

más representativa localizada dentro del polígono es Turbo y registra un promedio de 

2180 mm/año. Según 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 precipitación 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 

hidráulicas de las capas que constituyen el perfil del suelo (Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible, 2014). 

Retomando los resultados del cálculo balance hídrico Figura 29 (capitulo clima) mensual, 

podemos estimar la recarga potencial por precipitación del sistema de acuíferos de la 

Cuenca Río Turbo-Currulao por agua lluvia en los períodos 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 precipitación 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 máxima de agua (CMA) que puede soportar el suelo en consideración. 

 

Existe exceso (E), la precipitación es mayor que la evapotranspiración 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 año se le denomina exceso anual E. 

 

El déficit (D) se da cuando la precipitación es menor que la evapotranspiración 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 así, no se completa el 

valor de Ep el faltante se considera como déficit. 

 

La evapotranspiración real (Er), es la evapotranspiración que realmente, según (García 

J. &., 1972), ocurre en función del agua disponible (P+A). Máximo puede ser igual a la 

potencial. 

 

La capacidad de almacenamiento de agua en el suelo fue obtenida con base en la 

caracterización física de las unidades de suelo definidas para la cuenca. Se estimó un 

valor de CMA por unidad hidrográfica. En la Tabla 14 se presentan valores medios, 

mínimos y máximos obtenidos de la interpolación de cada unidad de suelo para las 

subcuencas de la Cuenca Río Turbo-Currulao jerarquizadas. 

 

 
Figura 29. Balance hidroclimático mensual subcuenca río Currulao. 

Fuente: Elaboración propia (datos obtenidos en el capítulo de clima). 
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Tabla 14. Capacidad de almacenamiento de agua por subcuencas. 
SUBCUENCAS AÑO 

SECO 
(mm) 

AÑO 
HUMEDO 

(mm) 

AÑO 
MEDIO 
(mm) 

UNIDAD 
HIDROGEOLÓGICA 

Río Currulao 0.11 151.08 105.02 Pavo (Ngp) 

Río 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) 

Río 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) 

Río Punta de Piedra 93.10 108.71 101.34 Pavo (Ngp) 

Quebrada NN2 93.71 97.51 95.84 Pavo (Ngp) 

Río 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) 

Río Caiman Nuevo 67.28 147.98 112.83 Pavo (Ngp) 

Quebrada Seca 87.35 132.97 120.38 Pavo (Ngp) 

Río 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) 

Río Caimán Viejo - Tigre 28.52 137.60 95.94 Pavo (Ngp) 

Recarga potencial 97.91 213.39 155.65 Cuenca Río Turbo-
Currulao 

Fuente: Elaboración propia (datos obtenidos en el capítulo de clima). 

 

Datos similares a los calculados por el INGEOMINAS (2005), para la región de Urabá, en 

donde reporta una recarga potencial de 99 mm/año para año seco, para año medio un 

valor de 177 mm/año y para año húmedo un valor de 315 mm/año. 

 

3.3.13.2 Oferta del agua subterránea 

 

Teniendo en cuanta el modelo hidrogeológico para la Provincia Hidrogeológica de Urabá 

(12), se identifican cuatro horizontes o secuencias sedimentarias de gran significado 

hidrogeológico, representadas por las secuencias A, B, C y D (Pozo Apartadó-1), la cual 

se caracteriza por presentar una geometría acuñada (ECOPETROL, 1982). El espesor de 

las unidades A, B, C y D se incrementa ligeramente en la misma dirección NW, de igual 

manera indica que las unidades A, B, C y D aumentan ligeramente de espesor en sentido 

norte y se acuñan en sentido sur. De acuerdo a la información consignada en los registros 

de perforación de los pozos del área, en donde la máxima 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 Apartadó-1, lo que hace suponer que prácticamente todas las unidades de la 

Provincia Hidrogeológica de Urabá (12) tienen potencial acuífero y es la Unidad 

Hidrogeológica Arenas Monas (Ngam), de edad Neógena, es decir que esta unidad 
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alcanza un espesor de 3000 m, en la Provincia Hidrogeológica de Urabá (12), 

representando un gran potencial para la extracción de aguas subterráneas. 

 

Como no se cuenta con datos, geofísicos, hidrogeológicos, ni fisicoquímicos para la 

Provincia Hidrogeológica de Sinú (10), no se puede calcular la disponibilidad de agua 

para esta provincia hidrogeológica, sin embargo por correlación geológica-estructural,  

el modelo hidrogeológico para la Provincia Hidrogeológica de Sinú (10), identifica una 

espesa secuencia sedimentarias (>4000 m) de regular a moderado significado 

hidrogeológico para la Cuenca Río Turbo-Currulao, representada por una secuencia de 

delgadas capas de areniscas con matriz arcillosa y ocasionalmente con cemento 

calcáreo, de baja esfericidad y selección de moderada a pobre (Formación Pavo). Esta 

unidad no se reportó en el Pozo Apartadó-1, lo que hace suponer que la secuencia no 

fue depositada en este sector de la Provincia Hidrológica de Urabá (12), además el 

ambiente de depósito para la Formación Pavo (Ngp) es marino contrario al ambiente de 

depósito de la Formación Arenas Monas (Ngam) que es continental. 

 

El sector Altos de Mulatos, se observó 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 comúnmente como "acuífero colgado" (Figura 30). Este 

lente saturado hace parte de la formación Pavo Superior compuesta por arcillolitas, 

conglomerados, arenitas y lodolitas, y se considera el elemento detonante del 

deslizamiento presentado. 

 

 
Figura 30. Presencia de "acuífero colgado", en el sector Alto de Mulatos – Caracolí. 

Fuente: Campaña geotécnica. 

 

Para que la Formación Pavo sea considerada acuífero debe almacenar y transmitir agua 

a tasas suficientes para satisfacer la extracción desde un pozo de bombeo, esta condición 

no ha sido constatada o reportado hasta el momento en el área de la Cuenca Río Turbo-
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Currulao. La Unidad Pavo (Ngp), por sus características litológicas ha sido considerada 

como de poco valor hidrogeológico, y se le considera como estrato confinante por 

presentar baja permeabilidad intrínseca < 10-2 darcy, sin embargo, esta condición no 

siempre se cumple, ya que muchas veces depende de las condiciones locales de flujo. 

En áreas de arcilla, con permeabilidades del orden de 10-4 darcy, un estrato de limo con 

una permeabilidad de 10-2 puede ser considerado un excelente sistema acuífero (como 

lo evidenciado), además el "acuífero colgado", se encuentra en una zona de recarga. 

 

Para calcular un estimativo aproximado de la oferta hídrica renovable de agua 

subterránea en la Cuenca Río Turbo-Currulao, se consideraron los valores de recarga, 

obtenidos en el balance hídrico. 

 
El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, estableció mediante Resolución 872 

de 2006, en el marco de la definición del Índice de Escasez para Aguas Subterráneas, la 

forma de calcular el caudal de agua explotable desde un acuífero; si bien esta 

metodología ha sido cuestionada, aún no se ha reformulado y sigue vigente. Según está 

resolución el caudal explotable de agua subterránea se calcula con la expresión 

(CORPOURABA; Universidad de Antioquia, 2016): 

 
Ecuación 4. Caudal explotable. 

QE = a QN  

 

QE: Caudal explotable expresado, en m3/año. 

QN: Recarga del acuífero en condiciones naturales y los componentes de recarga artificial 

cuando ellos son conocidos, expresada en m3/año. 

a: Coeficiente adimensional que tiene valor de 1,0, de acuerdo con el régimen de 

explotación establecido por CORPOURABA, es decir toda el agua que se recarga al 

acuífero es explotable. 

  

Resumiendo las consideraciones planteadas, los valores de recarga potencial (Tabla 14) 

en la Cuenca Río Turbo-Currulao, considerando tres años tipo con condiciones 

hidrológicas diferentes (seco, medio o húmedo), se estableció para cada uno un área de 

influencia para calcular el volumen de agua recargada anualmente, multiplicando 

recarga por área. 

 
Tabla 15. Oferta de aguas subterráneas para la Cuenca Río Turbo-Currulao  

PROVINCIA 
HIDROGEOLÓGICA 

RECARGA 
POTENCIAL 

(m3) 
Año seco 

RECARGA 
POTENCIAL 

(m3)  
Año húmedo 

RECARGA 
POTENCIAL 

(m3) 
 Año medio 

ÁREA 
(Km2) 

UNIDAD 
HIDROGEOLÓGICA 

Sinú (10) 258898.97 564250.95 411573.46 661.056 Pavo (Ngp) Aluvial 
(Qhal) 

Golfo de Urabá (12) 92980.81 202647.09 147728.48 237.414 Arenas Monas 
(Nam) Aluvial 

(Qhal) 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Considerando una dotación aproximada de 54,75 m3/habitante/año (150 

litros/habitante/día) de acuerdo a lo planteado por la Resolución 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 población 
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que se podría abastecer para cada años tipo en cada subcuenca (Tabla 16) 

(CORPOURABA; Universidad de Antioquia, 2014). 

 

 
Tabla 16. Estimación de la población que podría abastecerse de aguas subterráneas en el Sistema 
Acuífero del Golfo de Urabá. 

PROVINCIA 
HIDROGEOLÓGICA 

RECARGA 
POTENCIAL 

(m3) 

Año seco 

POBLACIÓN 
(Hab/año 

RECARGA 
POTENCIAL 

(m3)  

Año 
húmedo 

POBLACIÓN 
(Hab/año 

RECARGA 
POTENCIAL 

(m3) 

 Año medio 

POBLACIÓN 
(Hab/año) 

Sinú (10) 258898.97 4728.74 564250.95 10305.95 411573.46 661.056 

Golfo de Urabá 
(12) 

92980.81 1698.27 202647.09 3701.31 147728.48 237.414 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo al Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2010), las provincias hidrogeológicas 

de Sinú-San Jacinto y Urabá, presenta las siguientes características (ver Tabla 17): 

Tabla 17. Características y reservas de las provincias de Urabá y Sinú-San Jacinto  
PROVINCIA 

HIDROGEOLÓGICA 

FORMACIONES 

GEOLÓGICAS CON 

POTENCIAL 

HIDROGEOLÓGICO 

TIPO DE 

ACUÍFERO 

AREA 

(Km2) 

ESPESOR 

DEL 

ACUÍFER

O (m) 

RENDIMIENT

O 

ESPECÍFICO 

RESERVA

S 

(m3*1010) 

Urabá Depósitos de 
terraza y llanura 
aluvial de los ríos 
principales. 
Capa de arenisca 
en matriz 
arcillosa, 
interestratificada
s con lentes de 
conglomerado y 
lodolitas que 
agrupa la 
Formación 
Arenas Monas 
constituida por 
intercalaciones 
de lodolitas, 
areniscas y 
conglomerados. 

Acuíferos libres 
en las 
unidades de 
terrazas y 
llanura aluvial 
semiconfinado
s a confinados 
en la Unidad 
Ngam Arenas 
Monas 
 

237,9114 3078 0.01—0.04 0.44 

Sinú-San 
Jancinto 

Sedimentos 
arenosos y de 
gravas, areniscas 
friables y 
conglomeráticas 
de la Formación 
Corpa, Formación 
Pavo, Formación 
Maralu, 

Formación San 
Jacinto, 
Formación San 
Cayetano y 
Gravas de 
Rotinet. 

Acuíferos libres 
a 
semiconfinado
s para las 
unidades 
recientes. 
Libres a 
confinados 
para el resto 

de unidades. 

37.770,8
8 

970 0,0054-0.13 19,40 

Fuente: (IDEAM, 2010). 
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Las arenas y gravas se consideran los acuíferos principales del área, con niveles 

saturados. Es de extensión regional por su porosidad primaria. Según las columnas 

litológicas de los pozos profundos, los acuíferos son del tipo multicapa, esto esta 

corroborado con los diseños de los pozos realizados a partir de los registros eléctricos 

de SP, Gamma, Resistividad. 

  

3.3.14 Aspectos de especial importancia Hidrogeológica 
 

Como resultado de la fase de diagnóstico se determinaron las áreas que revisten una 

especial importancia hidrogeológica y que, por tanto, serán objeto de establecimiento 

de medidas de manejo específicas o de estrategias de protección diferenciales. Entre las 

áreas de especial importancia hidrogeológica se encuentran las zonas de recarga 

prioritaria, las áreas con mayor vulnerabilidad a la contaminación y los perímetros de 

protección de captaciones para abastecimiento público. A continuación, se abordarán 

aspectos generales que servirán de insumo para la determinación de zonas o condiciones 

de especial importancia hidrogeológica. 

 

3.3.14.1 Zonas de recarga por precipitación 

 

Aunque no se dispone de toda la información necesarias para delimitar las zonas de 

recarga a escala detallada, nos ayudamos de la cartográfica temática existente 

(topografía, suelos, vegetación, geología, e información climática) para establecer el 

área de recarga potencial por precipitación, con objeto de priorizar las zonas de 

conservación para la regulación hídrica y de fuentes abastecedoras de la población 

(Artículo 1o de la Ley 99 de 1993). 

 

Las áreas de pendientes mayores, la vegetación natural previene la escorrentía y 

favorece la infiltración y por lo mismo, la deforestación incrementa la escorrentía, por lo 

tanto, existirá un decremento del agua disponible para la recarga. En zonas bajo 

cobertura boscosa, al reducirse la escorrentía, hay más agua disponible para la recarga 

del acuífero debido a la función de “captura de agua” inherente a esas coberturas. En 

consecuencia, la protección de dichas áreas debe contemplar el mantenimiento de la 

capacidad de infiltración de la superficie del terreno mediante la prohibición su 

intervención (aumento de la frontera agrícola) y mediante la reforestación con especies 

nativas con bajas necesidades de agua. Aunque estas zonas de pendientes altas, no se 

considera como proceso representativo de alimentación para los acuíferos, su carácter 

de zona de protección se articula más con la conservación de aguas superficiales y con 

la protección de suelos frente a procesos erosivos, que con la conservación de acuíferos. 

Por otra parte, la conservación y/o mejoramiento de la calidad del agua subterránea 

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 subterránea (mataderos, porquerizas y galpones, pozos sépticos). 

 

Como ya existe un PMAA para el acuífero del Golfo de Urabá (Provincia Hidrogeológica 

12) y en él están contempladas estas zonas especiales, simplemente se debe hacer el 

respectivo seguimiento para garantizar la prevención o minimización de aportes de 

contaminantes al subsuelo. 
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Figura 31. Zonas de recarga y descarga para la Cuenca Río Turbo-Currulao. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3.14.2 Perímetros de protección de pozos 

 

Una forma de proteger las aguas subterráneas de la contaminación indeseada es la 

restricción de ciertas actividades y del uso del terreno en la zona que circunda una fuente 

de captación de recursos hídrico subterráneo (Hirata, R. & Rebouças, A., 1999). 
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Con esta zona de protección, se busca proteger la zona de alimentación del pozo, misma 

que está en función tanto de las condiciones hidrogeológicas del acuífero, como del 

caudal de bombeo del pozo. Existen diferentes niveles de perímetros de protección 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 inspección sanitaria; el área de protección microbiológica y; el área de captura total 

de la fuente. De acuerdo con estos niveles, se definen estrategias de protección de los 

acuíferos a través de las cuales se podrán prohibir, restringir o, aceptar 

condicionadamente, la ubicación de ciertas actividades potencialmente contaminantes 

Figura 32 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012). 

 

 
Figura 32. Perímetros de protección de pozos en un acuífero libre. 

Fuente: (BANCO MUNDIAL, 2007). Propuestas Metodológicas para la Protección del Agua 

Subterránea, Guía técnica parte B. 

 

3.3.14.3 Intrusión marina 

 

El Acuífero del Golfo por tratarse de un acuífero con límites costeros está expuesto al 

deterioro de la calidad del agua por cargas laterales como la intrusión marina. 

 

Aunque hasta el momento no ha sido comprobada este tipo de contaminación, es 

pertinente la vigilancia permanente de la intrusión marina y la dinámica de las aguas 

entre ambientes marinos, transicionales y continentales. 

 

Este límite se estable a partir de la interpretación de los SEV cercanos a la costa, la 

descripción de los diferentes perfiles geológicos. Su detección, se estableció por los 

valores de resistividad eléctrica en el rango de 0 – 1 Ω.m (Ohmio.metro), interpretado 

como estratos de sedimentos cuaternarios con agua salada (Gómez Rave, Geología, 

geofísica, hidrogeoquímica e isótopos como herramientas para definir un modelo 

conceptual hidrogeológico, caso de aplicación: Acuífero 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 

Hidrogeológica del Sinú (10) existe un gran desconocimiento hidrogeológico, 

especialmente en las características geofísicas, hidráulicas e hidrogeoquímicas, por 

consiguiente, es necesario mejorar el conocimiento de este sector (oriental) de la Cuenca 

Río Turbo-Currulao con el fin de establecer corroborar su importancia dentro de la 

cuenca, ya que el análisis realizado para esta provincia es puramente geológico-

estructural. 

 

No es posible generar un buen modelo hidrogeológico conceptual para toda la Cuenca 

Río Turbo-Currulao, solamente se presenta el Modelo Hidrogeológico Conceptual para la 

Provincia Hidrogeológica de Urabá (12). Para la Provincia Hidrogeológica del Sinú (10), 

no se realizo este modelo ya que no contamos con elementos suficientes para identificar 

realmente las zonas de recarga, tránsito y descarga dentro de la cuenca, la relación de 

las dos provincias hidrogeológicas 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 acuífero. 

 

De acuerdo al Decreto 1640 de 2012 en su artículo 62 establece que: “en aquellos 

acuíferos que no hagan parte de un plan de ordenación y manejo de cuenca hidrográfica, 

la autoridad ambiental competente elaborará el plan de manejo ambiental de acuíferos, 

previa selección y priorización del mismo, cuando se prevean como mínimo una de las 

siguientes condiciones, en relación con oferta, demanda, calidad hídrica, riesgo y 

gobernabilidad: 

 

 Agotamiento o contaminación del agua subterránea de conformidad con lo 

establecido en el artículo 152 del Decreto Ley 2811 de 1974 reglamentado por los 

artículos 121 y 166 del Decreto 1541 de 1978 o la norma que los modifique o sustituya. 

 

 Cuando el agua subterránea sea la única y/o principal fuente de abastecimiento 

para consumo humano. 

 

 Cuando por sus características hidrogeológicas el acuífero sea estratégico para el 

desarrollo socioeconómico de una región. 

 

 Cuando existan conflictos por el uso del agua subterránea. 

 

 Cuando se requiera que el acuífero sea la fuente alterna por desabastecimiento 

de agua superficial, debido a riesgos antrópicos o naturales. 

 

Si tenemos en cuenta estas condiciones, en estos momentos no se cumplen para la 

Provincia Hidrogeológica del Sinú (10), es decir en estos momentos no es prioridad 

elaborar un PMAA, puesto que el recurso hídrico subterráneo no ha sido evaluado, no se 

no se tiene registrado ningún punto de agua subterránea. 

 

Se recomienda adelantar estudios de exploración hidrogeológicas para la Provincia Sinú-

San Jacinto (10) con el fin de obtener el conocimiento suficiente para poder generar el 

Modelo Hidrogeológico Conceptual de esta provincia y establecer cuál es la relación de 
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las dos provincias hidrogeológicas con las aguas superficiales y marinas de la provincia 

vecina, y de esta forma establecer las medidas para el manejo del acuífero, en relación 

con oferta, demanda, calidad hídrica, riesgo y gobernabilidad, teniendo en cuanta que: 

 

 El agua subterránea pude llegar a ser la principal fuente de abastecimiento para 

consumo humano. 

 

 De acuerdo a las características hidrogeológicas los acuíferos presentes en la 

cuenca son estratégicos para el desarrollo socioeconómico de la región. 

 

 Porque estos acuíferos son la fuente alterna por desabastecimiento de agua 

superficial, debido a riesgos antrópicos o naturales (cambio climático). 
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3.4 HIDROGRAFÍA 

 

La hidrografía del POMCA Río Turbo Currulao tiene como objetivo principal la 

caracterización 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: Zonificación y Codificación de 

Unidades Hidrográficas e Hidrogeológicas de Colombia (IDEAM, 2013), que tuvo su base 

metodológica en la Resolución 0337 del 4 de abril de 1978. 

 

Según esta guía, “una de las más valiosas herramientas de la práctica hidrológica, 

después de la zonificación, clasificación e inventario de cuencas, es la codificación de las 

mismas; que permite estudiar y determinar en forma cuantitativa todos los procesos 

físicos que contribuyen a la formación y variación espacio temporal del recurso hídrico 

en una zona determinada; la asignación de un código a la cuenca facilita identificar y 

diferenciar unas cuencas de otras. Igualmente, el código permite acceder dentro de una 

base de datos a los diferentes atributos y características morfológicas y fisiográficas e 

interrelacionar con otras variables, su distribución espacial del agua” (IDEAM, 2013). 

 

Siguiendo estos lineamientos institucionales, de los cuales se derivaron cinco (5) áreas 

hidrográficas, 41 zonas y 311 subzonas hidrográficas para el territorio nacional; se 

identifica que la cuenca en ordenación río Turbo Currulao (1202-01), se encuentra 

localizada en el área hidrográfica Caribe, código uno (1), zona hidrográfica Caribe - 

Litoral código (12) y la subzona en la cual se formulan e implementan los planes de 

ordenación y manejo de cuencas POMCA, corresponde a río Mulatos y otros directos al 

caribe, código (1202). 

 

La cuenca del río Turbo Currulao se clasifica como pericontinental, debido a su ubicación 

costera. La subcuenca del río Turbo está localizada en su totalidad en la zona norte del 

municipio del mismo nombre. Se encuentra limitada naturalmente por el occidente con 

el Golfo de Urabá; por el oriente con la parte alta de la serranía de Abibe, por el sur con 

la cuenca del río Guadualito y por el norte con la cuenca del río 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 Serranía de Abibe de forma plana y ondulada, de allí hacia 

arriba, se encuentran las montañas de la serranía que cubren el mayor porcentaje de 

área con pendientes fuertes pero cortas, suaves y onduladas de formas convexas y 

cóncavas, presentando pequeños valles en el trayecto de su cauce (CORPOURABA, 

2009). 

 

La subcuenca del río Currulao, tiene su división natural al oriente con la cuenca del río 

Mulatos; al noroeste con la cuenca del río Grande y al occidente con la cuenca del río 

Apartadó. El río Currulao sigue su curso sur-norte dentro del municipio para luego 

descender al Golfo de Urabá 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 Urabá, a saber: río Guadualito, quebrada el Cuna, 

quebrada Aguas Claras, quebrada Cope, río Punta de Piedra, río Cirilo y Tié, río Caimán 

Nuevo, quebrada Seca, río Totumo, quebrada Manuela y La Anguilla, quebrada Caimán 

Viejo-Tigre. 



 

92 

FASE DE DIAGNÓSTICO 
PLAN DE ORDENACIÓN Y MANEJO DE LA CUENCA RÍO TURBO – CURRULAO 

En la Figura 33, se puede apreciar la localización de la cuenca Río Turbo Currulao, dada 

la sectorización hidrológica mencionada. 

 

 
Figura 33. Sectorización hidrográfica cuenca Río Turbo y Currulao. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.4.1 Límites geográficos de la cuenca Río Turbo Currulao 

 

La cuenca Río Turbo Currulao fue delimitada y ajustada realizando un proceso semi 

automático con el Modelo de Elevación Digital (DEM) de 5 m de resolución espacial, 

curvas de nivel, drenajes sencillos y dobles escala 1:25.000 de la cartografía base del 

IGAC. Con la herramienta Arc Hydro Tools de ArcGis 10.2, se obtuvo una primera 

aproximación del límite de la cuenca, sin embargo, en las zonas de menor pendiente, el 

algoritmo de procesamiento digital del terreno no es óptimo, por tal motivo los límites 

geográficos correspondientes a la línea de costa, costado norte y costado sur de la 

cuenca, se obtuvieron con la interpretación de imágenes de satélite y productos de radar. 

 

Con estos ajustes, el área obtenida para la cuenca Río Turbo Currulao, bajo el sistema 

de proyección Magna Colombia Oeste, es de 89.748,67 ha, su perímetro es de 231,13 

km. 
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3.4.2 Delimitación y codificación de subcuencas y microcuencas 

 

La guía técnica (IDEAM, 2013) recomienda que se codifiquen los diversos niveles de las 

unidades hidrológicas 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 Río Turbo Currulao, por su condición de 

cuenca pericontinental, debido a que la mayoría de corrientes confluyen directamente al 

Golfo. Dada esta condición, se optó por codificar las unidades hidrológicas de nivel II 

(subcuencas) en sentido sur – norte y las de nivel III (microcuencas) siguiendo los 

lineamientos de la guía. 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 información suministrada por CORPOURABA, en 

cuanto a puntos de captación, se delimitaron 12 microcuencas abastecedoras 

correspondientes a sistemas lóticos; solo se identificó 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 mención. 

 
Tabla 18. Puntos de captación agua superficial. 

ID CORRIENTES 
ELEVACIÓN 

m.s.n.m 

COORDENADAS DATUM MAGNAS 
SIRGAS ORIGEN OESTE 

ESTE NORTE 

1 Río Caraballo 130 1057143 1374815 

2 Quebrada NN 215 1062728 1375479 

3 Quebrada Alto Mulatos 400 1057452 1390146 

4 Quebrada el Limón 45 1050322 1380531 

5 Quebrada Los Indios 42 1049070 1386867 

6 Río 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 Río Cirilo 100 1037342 1399577 

11 Río Cirilo 25 1037046 1399311 

12 Quebrada Tíe 37 1036669 1401973 

13 Cuerpo Léntico 10 1036982 1413049 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 19 se puede consultar los diversos niveles de las unidades hidrológicas de la 

cuenca. En la Figura 34 se ilustra la espacialización del nivel II (subcuencas) de las 

unidades hidrológicas, en la Figura 35 se presentan las microcuencas abastecedoras 

(nivel III). 

 



 

94 

FASE DE DIAGNÓSTICO 
PLAN DE ORDENACIÓN Y MANEJO DE LA CUENCA RÍO TURBO – CURRULAO 

Tabla 19. Codificación subcuencas y microcuencas. 

AH ZH SZH CUENCA SUBCUENCA COD.SUB MICROCUENCA COD.MICRO 

Caribe 
(COD. 1) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Caribe - 
Litoral 
(COD. 
12) 

Río 
Mulatos y 
otros 
Directos al 
Caribe 
(COD. 
1202) 

Río Turbo-
Currulao 
(COD. 
1202-01) 

Río Currulao 1202-01-01 Río Caraballo 1202-01-01-01 

Quebrada NN 1202-01-01-02 

Río Guadualito 1202-01-02 Quebrada El Limón 1202-01-02-01 

1202-01-02 Quebrada Alto Mulatos 1202-01-02-02 

1202-01-02 Quebrada Los Indios 1202-01-02-03 

Quebrada Guadualito 1202-01-03 
  

Quebrada El Cuna 1202-01-04 
  

Zona Urbana Turbo 1202-01-05 
  

Río Turbo 1202-01-06 Río Turbo 1202-01-06-01 

Quebrada San Felipe 1202-01-06-02 

Quebrada La Mina 1202-01-06-03 

Quebrada Aguas Claras - 
Estorbo 

1202-01-07 Quebrada Copez 1202-01-07-01 

Quebrada Cope 1202-01-08 
  

Quebrada NN1 1202-01-09 
  

Río Punta de Piedra 1202-01-10 
  

Quebrada NN2 1202-01-11 
  

Río Cirilo 1202-01-12 Río 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 
  

Río Caimán Nuevo 1202-01-16 
  

Quebrada Seca 1202-01-17 
  

Río Totumo 1202-01-18 
  

Quebrada Manuela 1202-01-19 
  

Quebrada La Anguilla 1202-01-20 
  

Río Caimán Viejo - Tigre 1202-01-21 
  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 34. Representación gráfica de subcuencas de la cuenca Río Turbo Currulao. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 35. Representación gráfica de microcuencas abastecedoras de la cuenca Río Turbo 

Currulao. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

3.4.3 Caracterización de la red de drenaje 

 

La red de drenaje de una cuenca está conformada por el río principal, sus tributarios y 

en los casos que se presenten, cuerpos de agua como lagos, lagunas y embalses; el 

conocimiento de su disposición, ramificación y caracterización es básico si se considera 

su influencia en el comportamiento hidráulico e hidrológico de una cuenca. 
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3.4.3.1 Jerarquización de la red de drenaje 

 

La jerarquización del drenaje es una clasificación que se da a los cauces de una cuenca, 

asignándole un valor de acuerdo con el grado de bifurcación, siguiendo la metodología 

propuesta por Horton y modificada por (Strahler, 1952). De acuerdo con esta 

metodología, 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 así sucesivamente, en el caso que una 

o varias corrientes de orden inferior desemboquen en una de orden superior, la corriente 

conservará la de mayor orden. El orden de los cauces de las subcuencas que conforman 

la cuenca Río Turbo-Currulao se obtuvo a partir de la cuantificación de corrientes 

permanentes e intermitentes del mapa topográfico escala 1:25.000 y el procesamiento 

del Modelo de elevación digital. La ley del número de los cauces de Horton (1945) 
establece la relación de bifurcación como el cociente entre el número de cauces 𝑁 de 

orden 𝑖 y el número de cauces 𝑁 de orden inmediatamente superior 𝑖 + 1 (Domínguez C., 

2010): 

 
Ecuación 5. Coeficiente de bifurcación 

𝑅𝑏𝑖,𝑖+1 =
𝑵𝑖

𝑵𝑖+1
 

 

El valor promedio del radio de bifurcación para las subcuencas se obtiene como la media 

aritmética de los radios de bifurcación obtenidos entre las combinaciones encontradas 

para los órdenes de cauces en la red hídrica de la cuenca. 

 

La relación de bifurcación de Horton describe el grado de ramificación entre corrientes 

de orden contiguo. La relación de bifurcación permite comprender algunas variaciones 

geoecológicas 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 relación de bifurcación permanece constante, indican homogeneidad en las 

características geoecológicas anteriores (Reyes T., Barroso, & Carvajal E., 2010). 

 

Cuando los valores de la razón de bifurcación son bajos, existen picos fuertes en el 

hidrograma; y cuando son altos, el hidrograma es más uniforme. También, como norma 

general, valores muy altos de la razón de bifurcación permiten esperar cuencas 

alargadas, con multitud de tributarios de primer orden, vertiendo a una sola corriente 

principal (Londoño, 2001). 

 

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

jerarquizadas y el coeficiente de bifurcación. La espacialización de la red de drenaje se 

puede consultar en la Figura 36. 
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Tabla 20. Número de orden y relación de bifurcación de la red de drenaje. 

SUBCUENCAS CÓDIGO 
N° 

ORDEN 

NÚMERO DE CORRIENTES SEGÚN EL 
ORDEN 

RADIOS DE BIFURCACIÓN  Rb 
(Subcuencas) 

1 2 3 4 5 6 Rb(1) Rb(2) Rb(3) Rb(4) Rb(5) 

Río Currulao 1202-01-01 6 1612 723 459 127 132 165 2,23 1,58 3,61 0,96 0,80 1,84 

Río 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 

Río Turbo 1202-01-06 6 915 424 215 130 79 62 2,16 1,97 1,65 1,65 1,27 1,74 

Quebrada Aguas 
Claras - Estorbo 

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 

Río 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 

Río 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    1,29 7,00    4,14 

Quebrada NN4 1202-01-15 2 22 14     1,57     1,57 

Río 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 

Río 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 

Río Caimán Viejo - 
Tigre 

1202-01-21 6 540 268 152 62 33 26 2,01 1,76 2,45 1,88 1,27 1,88 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 36. Jerarquización de la red de drenaje subcuencas Río Turbo Currulao. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Las subcuencas más representativas del POMCA en ordenación (río Turbo y río Currulao), 

ostentan ordenes de corrientes tipo 6; así como las corrientes Guadualito y Caimán viejo 

al norte del polígono. Las demás subcuencas oscilan entre orden 2 y orden 5. 

 

El coeficiente de bifurcación (Rb) en la mayoría de las subcuencas es bajo Rb<3, 

exceptuando a la Quebrada Aguas Claras – Estorbo, Quebrada NN3 y Quebrada Tié, que 



 

100 

FASE DE DIAGNÓSTICO 
PLAN DE ORDENACIÓN Y MANEJO DE LA CUENCA RÍO TURBO – CURRULAO 

presentan un Rb>4. Estos resultados se asocian a unidades hidrográficas muy bien 

drenadas que pueden generar a su vez crecidas más violentas. 

 

3.4.3.2 Densidad de drenaje 

 

Este parámetro se define como el cociente entre la longitud total de los cauces que 

conforman el sistema fluvial de la cuenca, expresados en kilómetros y el área total de la 

cuenca, expresada en kilómetros cuadrados (Horton, 1945). Matemáticamente se 

expresa como: 

 
Ecuación 6. Densidad de Drenaje. 

𝐷 =
∑ 𝐿𝑡𝑖

𝑛
𝑖=1

𝐴
 

Donde 𝑛 es el número de corrientes visibles en la cartografía disponible y A es el área 

en kilómetros cuadrados la cuenca evaluada. La densidad de la red hidrográfica está 

controlada por el clima, la geología y la estructura del relieve (Domínguez C., 2010). 

 

El número de corrientes que se obtuvo de la jerarquización de drenajes al dividirla por 

el área de cada subcuenca clasifica un índice denominado densidad de corrientes. 

 

En la Tabla 21, se presenta una clasificación de la densidad de drenaje propuesta por 

(Delgadillo & Paez, 2008), interpretada de cartografía 1:25.000. 

 
Tabla 21. Categorización de la densidad de drenajes. 
DENSIDAD DE DRENAJE (km/km²) CATEGORÍA 

< 1 Baja 
1 a 2 Moderada 
2 a 3 Alta 
> 3 Muy Alta 

Fuente: (Delgadillo & Paez, 2008). 

 

La literatura asocia una densidad de drenaje alta con materiales impermeables a nivel 

superficial, vegetación dispersa y relieves montañosos (Strahler, 1952). Además de ello, 

indica que la unidad hidrográfica posee suficiente drenaje para cuando se presentan las 

tormentas. Una cuenca bien drenada generaría poca oportunidad de darle tiempo a la 

escorrentía superficial de infiltrarse y percolar a nivel subterráneo, de allí que los 

acuíferos 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 parámetros derivados de la 

red de drenaje. 

 
Tabla 22. Densidad de drenajes y corrientes a nivel de subcuencas. 

SUBCUENCAS CÓDIGO ÁREA [Km²] 

LONGITUD 
DE 

DRENAJES 
[Km] 

DENSIDAD DE 
DRENAJES 
[Km/Km²] 
1:25.000 

DENSIDAD DE 
CORRIENTES 

[1/Km²] 
1:25.000 

Río Currulao 1202-01-01 265,17 1.918,40 7,23 12,14 

Río 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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SUBCUENCAS CÓDIGO ÁREA [Km²] 

LONGITUD 
DE 

DRENAJES 

[Km] 

DENSIDAD DE 
DRENAJES 
[Km/Km²] 

1:25.000 

DENSIDAD DE 
CORRIENTES 

[1/Km²] 

1:25.000 

Río Turbo 1202-01-06 159,80 1.084,78 6,79 11,42 

Quebrada Aguas Claras - 
Estorbo 

1202-01-07 16,42 107,21 6,53 10,78 

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 

Río 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 

Río 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 

Río 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 

Río 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 

Río Caimán Viejo - Tigre 1202-01-21 95,56 601,64 6,30 11,31 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En términos generales la cuenca Río Turbo-Currulao se considera bien drenada y la 

categoría 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 kilómetro cuadrado de territorio 

drenado. 

 

3.4.3.3 Patrones de drenajes y alineamiento 

 

Los patrones de drenaje son configuraciones en las redes hídricas que presentan ciertos 

arreglos geométricos o irregulares, que permiten su relación con sus propiedades 

hidrológicas o hidrogeológicas (Londoño, 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 descripción de algunos 

de los patrones de drenaje citados en la literatura.   

 

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

 
Tabla 23. Descripción patrones de drenaje. 
Sistema de 
drenaje 

Forma 
Descripción 

Dendrítico  
 
 

 

Es el patrón que más frecuentemente se presenta, y se 
caracteriza por mostrar una ramificación arborescente en 
la que los tributarios se unen a la corriente principal 
formando ángulos agudos. Se desarrolla en suelos 
homogéneos, moderadamente permeables, con pendientes 
suaves y sin ningún tipo de control. Se presenta, con 
frecuencia, en zonas de rocas sedimentarias blandas, 
aluviones finos, tobas volcánicas, depósitos de till glacial 
(brecha consolidada o roca sedimentaria, cuyos materiales 
de partida se han formado por fenómenos glaciares), 
principalmente. 
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Sistema de 
drenaje 

Forma 
Descripción 

Pinado 

 

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

Paralelo 

 

Este patrón presenta los tributarios paralelos o casi 
paralelos entre sí. Tiene la característica que se puede 
presentar por influencia de control topográfico o 
estructural, siendo más común el topográfico, ya que es 
muy frecuente encontrarlo en zonas con fuertes 
pendientes. 

Artificial 

 

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 áridas o 
semiáridas. 

Rectos 

 

Son tramos del cauce que discurren en línea casi recta y 
que pueden estar asociados con problemas de fallas que lo 
están controlando. Este tipo de canales no son frecuentes 
en la naturaleza. También se presenta este tipo de cauces 

en ríos canalizados y, en este caso, no hay relación entre 
el cauce y algún fenómeno geológico. 
 

Meándricos 

 

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

Trenzados 

 

Los cauces trenzados, llamados también por Strahler 
(1979) anastomosados o anastomóticos, evidencian un 
aporte de sedimentos a las corrientes, mayor del que ellas 
pueden transportar; por esto se observa que los depósitos 
de material dentro del cauce del río 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 (Londoño, 2001). 

 

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

formas tales como drenaje enrejado, anular, rectangular, los cuales son más 

complicados de definir claramente, ya que sus formas pueden darse por la unión de otras 

más simples, como las presentadas anteriormente. 

 

Los patrones de drenaje que regionalmente caracterizan a la cuenca Río Turbo-Currulao 

se describen como: dendrítico, paralelo, meándrico y artificial. 
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 Dendrítico 

 

Se presenta en terrenos con condición homogénea en su área de drenaje; con suelos de 

granulometría fina y permeabilidad baja; regionalmente este patrón se observa en la 

parte alta de los ríos Currulao, Guadualito, Turbo, Caimán Nuevo y Caimán Viejo. Se 

presentan cuando hay una captura intensa y además existe un control estructural o 

topográfico. 

 
Figura 37. Patrón de alineamiento dendrítico. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 Paralelo 

Este sistema es un caso especial donde se aprecia la esquistosidad de las rocas. Las 

características que lo influyen son: Alta a mediana permeabilidad, control estructural y 

moderada cobertura vegetal. Regionalmente este patrón se observa en la parte media 

de la cuenca en ordenación, principalmente en los ríos 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, río Cirilo, río Totumo y quebrada Manuela. 

 

 
Figura 38. Patrón de alineamiento paralelo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 Meándrico 

 

Este es el caso en el cual un río posee una extensión apreciable como llanura de 

inundación, allí 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 característica de los ríos aluviales, 

se dice que son serpenteantes, es decir que tienen una tendencia natural a no seguir un 

curso rectilíneo, lo que constituye una expresión de su inestabilidad. 

 

La aparición de meandros significa necesariamente un aumento del recorrido fluvial lo 

que implica una disminución de la pendiente y de la velocidad media de la corriente. Las 
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curvas características de los ríos con meandros son muy dinámicas y no se deben 

esencialmente a las propiedades del terreno, sino a la naturaleza del comportamiento 

fluvial. 

 

Los drenajes que presentan este tipo de patrón generalmente se desarrollan en la parte 

media de las subcuencas, ya que en la parte baja la gran mayoría son canalizados; los 

cauces principales de los ríos con este patrón son: Currulao, Turbo, Punta de Piedra, 

Caimán Nuevo y Caimán Viejo. 

 

La geomorfología que caracteriza estas corrientes de agua en el tramo de su cauce, son 

unidades de Abanico Terraza (Fat) en ambas márgenes, y su cauce está conformado por 

unidades de cauce aluvial (Fca), barras longitudinales (Fbl) y meandro abandonado 

(Fma). 

 

 
Figura 39. Patrón de alineamiento meándrico. 

Fuente: Elaboración 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 ríos Currulao, Guadualito, Zona urbana de Turbo, 

quebrada Aguas Claras – Estorbo. 

 

Finalmente, estos patrones pueden ser consultados en la salida gráfica del Mapa de 

hidrografía. 

 

 Patrón de alineamiento 

 

La existencia de anomalías 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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Perfil longitudinal del cauce principal río Currulao  

Perfil longitudinal del cauce principal río Guadualito. 

 
Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Guadualito. 

 
Perfil longitudinal del cauce principal quebrada El Cuna 

 
Perfil longitudinal del cauce principal Zona Urbana Turbo.  

Perfil longitudinal del cauce principal río Turbo 

 
Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Aguas Claras.  

Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Aguas Claras 
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 Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Cope. 

 
 

 
Perfil longitudinal del cauce principal quebrada NN1. 

 
Perfil longitudinal del cauce principal río Punta de Piedra. 

 
 

 

 
 

Perfil longitudinal del cauce principal quebrada NN2. 

 
Perfil longitudinal del cauce principal río Cirilo. 

 
 

 

Perfil longitudinal del cauce principal quebrada NN3. 

 
 
 

Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Tié. 
 

Perfil longitudinal del cauce principal quebrada NN4. 
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Perfil longitudinal del cauce principal río Caimán Nuevo. 

 
Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Seca. 

 
Perfil longitudinal del cauce principal río Totumo 

 
Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Manuela 

 
Perfil longitudinal del cauce principal quebrada La Anguilla 

 
Perfil longitudinal del cauce principal río Caimán Viejo 

Figura 40. Anomalías identificadas (puntos rojos) en los perfiles de las corrientes 

principales de las subcuencas de la Cuenca Río Turbo-Currulao. Fuente: Propia. 
 

Los estrechamiento de la planicie de inundación observados en las partes altas de los 

ríos Turbo - Currulao indican cambios litológicos debidos al plegamientos y fallamiento 

presentes en la cuenca (Figura 41). 

 

El ensanchamiento de los lechos de inundación en los ríos principales indica una 

influencia estructural. Los cambios bruscos de dirección 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 dirección del escurrimiento (Figura 41). 
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Figura 41. Patrón de alineamiento de la red de drenaje presente en la Cuenca Río Turbo-

Currulao. Fuente: Propia 
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3.4.4  Índice de vulnerabilidad a eventos torrenciales – IVET 

 

De acuerdo con los lineamientos propuestos por el (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible, 2014), a continuación, se presenta el cálculo 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 índice de vulnerabilidad a eventos torrenciales. En éste, la vulnerabilidad se expresa 

en relación con los índices morfométricos de torrencialidad e Índice de variabilidad. Este 

índice 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 

condición muy alta para el índice corresponde a áreas que se caracterizan por ser 

potencialmente inestables, que responden rápida y violentamente a lluvias de alta 

intensidad y corta duración, generando avenidas torrenciales de forma frecuente. 

 

Los insumos necesarios para la conceptualización del IVET son parámetros 

morfométricos y caudales característicos de las subcuencas, información que se describe 

en detalle en capítulos posteriores, sin embargo, para este acápite se citan de manera 

puntual para el análisis matricial del IVET. El proceso metodológico que según (IDEAM, 

2013) se debe seguir es el siguiente: 

 

3.4.4.1 Índice morfométrico de torrencialidad 

 

Relación entre los parámetros 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 escorrentía, la oportunidad de infiltración, 

la velocidad y capacidad de arrastre de sedimentos, la eficiencia o rapidez de la 

escorrentía y de los sedimentos para salir de la cuenca luego de un evento de 

precipitación y con ello inferir cuál podría ser el nivel de susceptibilidad a procesos 

torrenciales, en la Tabla 24 se puede consultar las relaciones propuestas para categorizar 

este índice. 

 
Tabla 24. Relaciones para categorizar el índice morfométrico. 

ÍNDICE 
MORFOMÉTRIC

O 

ESCALA ÁREA DE 
LA 

CUENCA 
DE 

DRENAJ
E (Km2) 

CATEGORÍAS 
1 2 3 4 5 

Densidad de 
drenaje 
(km/km2) 

1:10.000 <15 <1,50 1,51 – 
2,00 

2,01 – 
2,50 

2,51 – 
3,00 

>3 

1:25.000 16 a 50 <1,20 1,21 – 
1,80 

1,81 – 
2,00 

2,01 – 
2,50 

>2,5 

1:100.00
0 

>50 <1,00 1,01 – 
1,50 

1,51 – 
2,00 

2,01 – 
2,50 

>2,5 

  Baja Moderad
a 

Moderad
a Alta 

Alta Muy Alta 

Pendiente media 
de la cuenca 
(%) 

1:10.000 <15 <20 21 - 35 36 – 50 51 – 75 >75 
1:100.00
0 

>50 <15 16 - 30 30 - 45 46 - 65 >65 

  Accidentado Fuerte Muy 
Fuerte 

Escarpad
o 

Muy 
Escarpad
o 



 

112 

FASE DE DIAGNÓSTICO 
PLAN DE ORDENACIÓN Y MANEJO DE LA CUENCA RÍO TURBO – CURRULAO 

ÍNDICE 
MORFOMÉTRIC

O 

ESCALA ÁREA DE 
LA 

CUENCA 
DE 

DRENAJ
E (Km2) 

CATEGORÍAS 
1 2 3 4 5 

Coeficiente de 
compacidad 

 <1,625 1,376 – 
1,500 

1,251 – 
1,375 

1,126 – 
1,250 

1,00 – 
1,125 

Oval-
oblonga a 
rectangular
-oblonga 

Oval redonda a oval-
oblonga 

Casi redonda a oval-
redonda 

Fuente: (IDEAM, 2013). 

 

En la Tabla 25 se presentan las categorías del índice morfométrico que van desde muy 

alta hasta muy baja, en función de los parámetros pendiente media de la cuenca, 

densidad de drenaje y coeficiente de forma. 

 

Una condición muy alta para el índice morfométrico corresponde a áreas que se 

caracterizan por ser inestables y potencialmente inestables, que responden rápidamente 

y violentamente a lluvias de alta intensidad y corta duración, generando avenidas 

torrenciales de forma frecuente. 

 

La categoría alta muestra áreas con una respuesta hidrológica rápida con una cobertura 

de suelo que permite procesos torrenciales que se presentan frecuentemente en 

periodos lluviosos. La condición media, en cambio, presenta una respuesta a procesos 

hidrológicos de moderada a rápida y los eventos se presentan generalmente en las 

épocas de las mayores precipitaciones al año. 

 

En la Tabla 26 se puede consultar los resultados del índice morfométrico para las cuencas 

jerarquizadas. 
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Tabla 25. Relaciones entre variables morfométricas para la categorización del índice. 

 
Fuente: (IDEAM, 2013). 

 
Tabla 26. Cálculo del índice morfométrico para las subcuencas jerarquizadas. 

CÓDIGO 
SUBCU
ENCA 

DENSIDAD 
DE 

DRENAJE 
[Km/Km²] 

PENDIENT
E MEDIA 
DE LA 

CUENCA 
(%) 

COEFICI
ENTE 

COMPACI
DAD [Kc] 

CLASES MORFOMÉTRICAS 
ÍNDICE 

MORFOM
ÉTRICO 

DENSIDA
D 

PENDIE
NTE 

[Kc] 

1202-01-01 
Río 
Currula
o 

7.23 9.26 2.22 5 1 1 Moderado 

1202-01-02 
Río 
Guadua
lito 

6.99 7.04 1.86 5 1 1 Moderado 

1202-01-03 

Quebra
da 
Guadua
lito 

6.92 5.00 1.56 5 1 2 Moderado 

1202-01-04 
Quebra
da El 
Cuna 

7.17 6.38 1.42 5 1 2 Moderado 

1202-01-05 

Zona 

Urbana 
Turbo 

6.27 5.00 2.07 5 1 1 Moderado 

1202-01-06 
Río 
Turbo 

6.79 9.61 1.82 5 1 1 Moderado 

1202-01-07 
Quebra
da 
Aguas 

6.53 7.69 1.57 5 1 2 Moderado 
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CÓDIGO 
SUBCU
ENCA 

DENSIDAD 
DE 

DRENAJE 
[Km/Km²] 

PENDIENT
E MEDIA 
DE LA 

CUENCA 
(%) 

COEFICI
ENTE 

COMPACI
DAD [Kc] 

CLASES MORFOMÉTRICAS 
ÍNDICE 

MORFOM
ÉTRICO 

DENSIDA
D 

PENDIE
NTE 

[Kc] 

Claras - 
Estorbo 

1202-01-08 
Quebra
da 

Cope 

5.68 6.95 1.51 5 1 2 Moderado 

1202-01-09 
Quebra
da NN1 

6.56 6.63 1.19 5 1 4 Moderado 

1202-01-10 

Río 
Punta 
de 
Piedra 

5.97 10.14 1.69 5 1 1 Moderado 

1202-01-11 
Quebra
da NN2 

6.08 7.02 1.36 5 1 3 Moderado 

1202-01-12 
Río 
Cirilo 

5.87 10.31 1.57 5 1 2 Moderado 

1202-01-13 
Quebra
da NN3 

6.51 7.44 1.30 5 1 3 Moderado 

1202-01-14 
Quebra
da Tié 

5.32 9.51 1.76 5 1 1 Moderado 

1202-01-15 
Quebra
da NN4 

5.68 6.68 1.68 5 1 1 Moderado 

1202-01-16 
Río 
Caiman 
Nuevo 

6.85 8.56 1.49 5 1 2 Moderado 

1202-01-17 
Quebra
da 
Seca 

7.02 6.80 1.31 5 1 3 Moderado 

1202-01-18 
Río 
Totumo 

6.34 8.02 1.52 5 1 2 Moderado 

1202-01-19 

Quebra
da 
Manuel
a 

6.29 7.74 1.62 5 1 1 Moderado 

1202-01-20 

Quebra
da La 
Anguill
a 

6.14 6.04 1.73 5 1 1 Moderado 

1202-01-21 

Río 
Caimán 
Viejo - 
Tigre 

6.30 7.72 1.59 5 1 2 Moderado 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.4.4.2 Índice de variabilidad 

 

Este índice se obtiene de la curva de duración 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 mínimos y los valores máximos. Cuencas con variabilidades pequeñas 

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 pequeña es típico de cauces de llanuras, los cuales generalmente no 

presentan procesos torrenciales. 
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Cuencas de área pequeña 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 máximos, que hacen que la CDC muestre una gran variabilidad, en la Tabla 

27 se puede consultar el índice. 

 

La curva de duración de caudales al ser graficada en escala logarítmica muestra una 

tendencia lineal, de la cual se puede obtener el índice de variabilidad que se expresa 

mediante la siguiente ecuación. 

 
Ecuación 7. Índice de variabilidad  

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
(𝑙𝑜𝑔𝑄𝑖 − 𝑙𝑜𝑔𝑄𝑓)

(𝑙𝑜𝑔𝑋𝑖 − 𝑙𝑜𝑔𝑋𝑓)
 

Dónde: 

𝑄𝑖  y 𝑄𝑓: Caudales tomados de la curva de duración de caudales.  

𝑋𝑖  y 𝑋𝑓: Porcentajes de tiempo en que se exceden los caudales 𝑄𝑖 y 𝑄𝑓. 

 
Tabla 27. Clasificación del índice de vulnerabilidad (IV). 
ÍNDICE 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 índice no es muy claro en su procedimiento como lo expresa (IDEAM, 2013). Dado 

que la curva de duración 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 filosofía del IV es identificar las diferencia entre caudales mínimos y 

máximos. 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 cálculos se presentan en el Anexo 46. 

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

CÓDIGO SUBCUENCA ÍNDICE VARIABILIDAD (°) VULNERABILIDAD 

1202-01-01 Río Currulao 35.87 Baja 
1202-01-02 Río 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 Río 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 Río Punta de Piedra 43.77 Media 
1202-01-11 Quebrada NN2 43.84 Media 
1202-01-12 Río 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 Río Caiman Nuevo 43.78 Media 
1202-01-17 Quebrada Seca 43.83 Media 
1202-01-18 Río Totumo 40.44 Media 

file:///I:/POMCA%20VERSION%205%20FINAL%20v0/ANEXOS%20FINALES%20DIAG_V5/CAP3.%20Caracterizacion%20fisicobiotica/3.4_Hidrografia_%20Anexos%2046%20a%2047/Anexo%2046.%20Indices_subcuencas
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CÓDIGO SUBCUENCA ÍNDICE VARIABILIDAD (°) VULNERABILIDAD 
1202-01-19 Quebrada Manuela 40.45 Media 
1202-01-20 Quebrada La Anguilla 40.47 Media 
1202-01-21 Río Caimán Viejo - Tigre 40.39 Media 

Fuente: Elaboración propia 

 

El índice de variabilidad frente a eventos torrenciales, indica la relación existente entre 

las características de la forma de una cuenca que son indicativos de la torrencialidad en 

la misma, en relación con las condiciones hidrológicas en dicha cuenca. En la Tabla 29 

se muestra la clasificación de la vulnerabilidad frente a eventos torrenciales una vez se 

estima cada uno de los índices mencionados. 

 
Tabla 29. Clasificación del índice de vulnerabilidad frente a eventos torrenciales. 

ÍNDICE DE 
VARIABILIDAD 

ÍNDICE MORFOMÉTRICO DE TORRENCIALIDAD 

Muy baja Baja Media Alta Muy alta 

Muy baja baja baja media alta alta 
Baja baja media media alta muy alta 
Media baja media alta alta muy alta 
Alta media media alta Muy alta muy alta 
Muy alta media alta alta Muy alta muy alta 

Fuente: (IDEAM, 2013). 

 

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

tabla. 

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

CÓDIGO SUBCUENCA 
ÍNDICE 

MORFOMÉTRICO 
VULNERABILIDAD IVET 

1202-01-01 Río Currulao Moderado Baja Media 
1202-01-02 Río Guadualito Moderado Alta Alta 
1202-01-03 Quebrada Guadualito Moderado Alta Alta 

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

Fuente: Elaboración propia. 

 

Las subcuencas del río Turbo y Currulao, en su mayoría 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 rápidamente 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 Elevación Digital de 5 m de resolución de celda, fue adecuado 

para la caracterización hidrográfica del territorio, esto sumado a la Cartografía Base del 

IGAC 1:25.000. 

 

El límite geográfico de la cuenca en ordenación fue verificado y suavizado en sus 

contornos de manera semiautomática, con base en las curvas de nivel disponibles, red 

de drenaje e imágenes de satélite. El área obtenida para la cuenca Río Turbo-Currulao 

bajo el sistema de proyección Magna Colombia Oeste fue de 89.748,67 hectáreas. La 

dirección predominante de drenaje es Este a Oeste directamente al Golfo de Urabá. La 

subzona hidrográfica en la cual se formula e implementan los planes de ordenación y 

manejo de cuencas POMCA, corresponde a río Mulatos y otros directos al caribe, código 

(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 lóticos, solo se identificó un sistema de abastecimiento 

proveniente de un cuerpo léntico, todas las captaciones se encuentran localizadas en el 

municipio de Turbo. 

 

Más del 80% de las subcuencas jerarquizadas presentaron un radio de bifurcación Rb>4. 

Estos resultados se asocian a unidades hidrográficas muy bien drenadas que pueden 

generar a su vez crecidas más violentas. 

 

Con los resultados obtenidos del IVET, se categoriza a la cuenca del rio Turbo y Currulao, 

como un área altamente vulnerable a eventos de avenidas torrenciales.  
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3.5 MORFOMETRÍA 

 

Las características de una cuenca y de las corrientes que forman el sistema hidrográfico 

pueden representarse cuantitativamente mediante índices de forma y relieve de la 

cuenca y de la conexión con la red fluvial. Muchos de los índices son razones 

matemáticas, por lo que pueden utilizarse para caracterizar y comparar cuencas de 

diferentes tamaños. 

 

El ingeniero e hidrólogo Estadounidense Robert E. Horton fue el primero que estableció 

un método cuantitativo para analizar las redes de drenaje. Esta clasificación de las 

corrientes, desarrollada a comienzos de la década de 1940, establece una estructura 

jerárquica (Chow V. T., 1994). Horton estableció en 1945 las leyes estadísticas de la 

composición de las redes de drenaje en las que relacionaba la categoría, número, 

longitud y área 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 morfometría hidrográfica actual tiende a centrarse en el área, 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 fenómenos de inundaciones, 

por ejemplo. 

 

3.5.1 Caracterización física de la Cuenca Río Turbo-Currulao 

 

En adelante, se describen algunos parámetros morfométricos para hidrología 

(Domínguez C., 2010). Los parámetros fueron obtenidos a través de la aplicación 

ArcHydro Tools (Hydrologic Engineering Center (HEC), 2013), además 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 resolución de 5 

metros (Farr Tom, Rosen, & Caro, 2007) y la base hidrográfica IGAC utilizada a escala 

1:25.000. 

 

Este capítulo se aborda de la siguiente manera: se presenta un marco conceptual de los 

parámetros, índices y demás características físicas y morfométricas de las subcuencas y 

microcuencas jerarquizadas; luego en formato tabla se listan por temática, cada uno de 

los parámetros por unidad hidrográfica, en cuanto a superficie, red hídrica e índices. 

 

3.5.1.1 Área de drenaje (A) 

 

Este parámetro resulta ser uno de los más importantes ya que está directamente 

relacionado con los procesos hidrológicos que se dan al interior de ella (Reyes T., 

Barroso, & Carvajal E., 2010). Adicionalmente se determinan para cada unidad 

hidrográfica el perímetro, ya que en conjunto con el área 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 área de la cuenca y la longitud lineal de la 

corriente principal: 
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Ecuación 8. Ancho medio de la cuenca. 

𝐵 =
𝐴

𝐿𝑙
 

 

3.5.1.3 Elongación de la cuenca o coeficiente de forma (Kf) 

 

Se calcula como el cociente entre la longitud lineal (axial) de la corriente principal 

Ll y el ancho medio de la cuenca B: 

 
Ecuación 9. Coeficiente de forma. 

𝐾𝑓 =
𝐿𝑙

𝐵
=

𝐿𝑙
2

𝐴
 

La longitud axial se mide siguiendo el desarrollo longitudinal del cauce principal, hasta 

llegar a la divisoria de la cuenca en el punto más 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 kilómetros. Usualmente Lt presenta un grado de sinuosidad, 

el cual se representa a través del coeficiente de sinuosidad Ks que constituye la relación 

entre la distancia total configurada por el recorrido de la corriente Lt, sobre la distancia 

lineal desde el nacimiento hasta la desembocadura Ll (Domínguez C., 2010): 

 
Ecuación 10. Coeficiente de Sinuosidad. 

𝐾𝑠 =
𝐿𝑡

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 relación entre la longitud del perímetro de la cuenca 𝑃𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎 y el perímetro de un 

círculo con área equivalente a la de la cuenca 𝑃𝑐í𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜: 

 
Ecuación 11. Coeficiente de compacidad. 

𝑘𝑐 =
𝑃𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎

𝑃𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜
=

𝑃𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎

2√𝜋𝐴
= 0.28

𝑃𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎

√𝐴
 

 

La Tabla 31 contiene la clasificación de cuenca en función del índice de compacidad 

según la FAO (FAO, 1985), cuencas con valores de compacidad superiores a 1,5 tienden 

a tener un tránsito más largo de sus crecientes y por lo tanto menores problemas de 

inundación. 

 
Tabla 31. Clasificación de cuenca de la FAO en función de el indice de compacidad. 

TIPO RANGO DESCRIPCIÓN 

KC1 1.00 – 1.25 Redonda a oval redonda 
KC2 1.26 – 1.50 Oval redonda a oval oblonga 
KC3 1.51 – 1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga 
KC4 > 1.75 rectangular oblonga 

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

 

Este índice propuesto por Horton relaciona la longitud máxima encontrada en la cuenca 

medida en el sentido del río principal y el ancho máximo de ella, medido 

perpendicularmente; se calcula de acuerdo con la siguiente fórmula: 
 

Ecuación 12. Índice de alargamiento. 

𝐼𝑎 =
𝐿𝑚

𝐵
 

 
Ia = índice de alargamiento 
Lm = longitud máxima 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 (Domínguez C., 

2010). 

 

3.5.1.7 Índice de asimetría (Ias) 

 

Este índice propuesto por F. Terns, resulta del cociente de dividir el área de las vertientes 

mayor (A (+)) y menor (A (-)), las cuales son separadas por el cauce principal. 

 
Ecuación 13. Índice asimétrico. 

𝐼𝑎𝑠 =
𝐴(+)

𝐴(−)
 

El índice asimétrico evalúa la homogeneidad en la distribución de la red de drenaje 

(Londoño, 2001). 

 

3.5.1.8 Perfil longitudinal del cauce principal 

 

Este perfil muestra la evolución de las cotas de altitud del cauce principal. Se puede 

construir con base en batimetrías realizadas en campo o en su defecto con base en los 

modelos de elevación digital. El levantamiento de campo del perfil longitudinal puede 

realizarse para toda la corriente o en su defecto para tramos característicos. Los 

tramos característicos se pueden delimitar de acuerdo con los sitios de cambios 

fuertes en las profundidades del río, puntos de socavación o acumulación, lugares con 

cambio en el ancho superior del cauce, etc. Para construir el perfil longitudinal, con 

una línea recta horizontal, según la escala seleccionada, se expresa la longitud de la 

corriente. En el eje vertical se representan las cotas del fondo del río o del nivel del 

agua para cada punto de la corriente donde se tenga información (Domínguez C., 2010). 

 

3.5.1.9 Elevación media del cauce principal (Hcauce) 

 

Se calcula como la altura promedio de los tramos característicos utilizados en la 

construcción 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 agrupación en clases 
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(usualmente entre 8 a 12 clases) de los valores de altura tomados en los tramos 

característicos (Domínguez C., 2010): 

 
Ecuación 14. Altura promedio ponderada del cauce. 
𝐻𝑐𝑎𝑢𝑐𝑒 = 𝐻1𝑓1 + 𝐻2𝑓2 + ⋯ + 𝐻𝑛𝑓𝑛 

 
Aquí: 𝐻𝑖  es la cota de altura en la mitad del intervalo de cada clase y 𝑓𝑖 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 𝐼𝑐𝑎𝑢𝑐𝑒  es 

el cociente entre la caída de alturas/cotas ∆𝐻 sobre la longitud del tramo ∆𝐿 en la que 

esta caída ocurre (Domínguez C., 2010): 

 
Ecuación 15. Pendiente promedio del cauce principal. 

𝐼𝑐𝑎𝑢𝑐𝑒 =
∆𝐻

∆𝐿
 

 

Para las corrientes con muchos cambios de pendiente como es el caso de la Cuenca Río 

Turbo-Currulao, se calcula la pendiente promedio ponderada. Ésta utiliza las frecuencias 

relativas producto de la agrupación en clases (usualmente entre 8 a 12 clases) para 

ponderar los valores de pendiente calculados (Domínguez C., 2010): 
 

Ecuación 16. Pendiente promedio ponderada del cauce principal. 
𝐼𝑐𝑎𝑢𝑐𝑒 = 𝐼1𝑓1 + 𝐼2𝑓2 + ⋯ + 𝐼𝑛𝑓𝑛 

 
Aquí: 𝐼𝑖  es la pendiente en la mitad del intervalo de cada clase y 𝑓𝑖 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 está 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 diámetros mayores de 5 centímetros, además de los 

sólidos que ruedan por desequilibrio gracias al efecto de lubricación producido por el 

agua (Reyes T., Barroso, & Carvajal E., 2010). 

 

3.5.1.11 Curva hipsométrica 

 

Esta curva da una interpretación clara de la distribución de las áreas de la cuenca 

contenidas en distintas zonas altitudinales. También son un indicativo a los patrones 

evolutivos de las cuencas (Strahler, 1952), así, cuencas con mayor parte del área con 

elevación 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 relación se 

encuentre en equilibrio (área relativa cuenca – elevación 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 

información del modelo digital de terreno, se calcula el porcentaje de área contenido en 

cada una de ellas. En el eje horizontal se gráfica el porcentaje de área de la cuenca 

cubierto por cada zona altitudinal y en el vertical los intervalos de clase de cada zona 

altitudinal (Domínguez C., 2010). 

 

3.5.1.12 Elevación media de la cuenca (Hcuenca) 

 

Se calcula con base al diagrama de frecuencias de la curva hipsométrica, homólogo al 

cálculo de 𝐻𝑐𝑎𝑢𝑐𝑒, pero usando las 8 a 20 zonas altitudinales definidas (Domínguez C., 

2010): 

 
Ecuación 17. Altura promedio ponderada de la cuenca. 
𝐻𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎 = 𝐻1𝑓1 + 𝐻2𝑓2 + ⋯ + 𝐻𝑛𝑓𝑛 

Aquí: 𝐻𝑖  es la cota de altura en la mitad del intervalo de cada clase y 𝑓𝑖 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 (Domínguez C., 2010): 

 
Ecuación 18. Pendiente promedio ponderada de la cuenca. 
𝐼𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎 = 𝐼1𝑓1 + 𝐼2𝑓2 + ⋯ + 𝐼𝑛𝑓𝑛 

 
Aquí: 𝐼𝑖  es la pendiente en la mitad del intervalo de cada clase y 𝑓𝑖 es la frecuencia 

que le corresponde a ese intervalo. 

 

3.5.1.14 Tiempos de concentración (Tc) 

 

Es el tiempo transcurrido entre el final del hietograma de excesos y el final del 

escurrimiento directo, siendo ésta la definición que aparece reseñada en la literatura con 

mayor frecuencia. Sin embargo, otros autores reportan el Tc como el tiempo 

comprendido entre el centroide del hietograma de excesos y el punto de inflexión sobre 

la curva de recesión del hidrograma de escurrimiento directo. 

 

Además, se puede definir como el tiempo que demora en viajar una partícula de agua 

desde el punto más 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 

fórmulas que permiten el cálculo de este tiempo, desarrolladas por diversos autores. 

Entre las fórmulas que se emplean para el cálculo de este indicador se encuentran, 

Kirpich, Témez, Giandotti, Bransby-Williams, Dirección General Carreteras (DGC). Sus 

cálculos se muestran a continuación: 
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Ecuación 19. Tiempo de Concentración por Kirpich. 
Fuente: (Wanielista, 1997). 
𝑇𝑐 = 0.02 ∗ 𝐿0.77 ∗ 𝑆−0.385 

 
Donde: 
Tc Tiempo de concentración (min). 

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

 
Ecuación 20. Tiempo de Concentración por Témez. 
Fuente: (Chow V. T., 1994). 

𝑇𝑐 = 0.3 ∗ [
𝐿

𝑆0.25
]

0.75

 

 
Donde: 
Tc Tiempo de concentración (horas). 

L Longitud del cauce principal en (km). 
S Pendiente del cauce principal (m/m). 
 
Ecuación 21. Tiempo de Concentración por Giandotti. 
Fuente: (Chow V. T., 1994). 

𝑇𝑐 = [
4√𝐴 + 1.5𝐿

0.8√𝐻
]

0.75

 

 
Donde: 
Tc Tiempo de concentración (Horas). 

L Longitud del cauce principal en (km). 
A Área de la cuenca (km2). 
H Diferencia de alturas del cauce principal (m). 

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

𝑇𝑐 =
𝐿

1.5𝐷
√

𝐴2

𝑆

5

 

 
Donde: 
Tc Tiempo de concentración (Horas). 
L Longitud del cauce principal en (Km). 
A Área de la cuenca (km2). 

S Pendiente media del cauce principal (%). 

D Diámetro del círculo de área equivalente a la superficie de la cuenca (km). 

 
Ecuación 23. Tiempo de Concentración por Dirección General de Carreteras. 
Fuente: (Chow V. T., 1994). 

𝑇𝑐 = 0.3 [
𝐿

𝐽0.25]
0.76

 

 
Donde: 
Tc Tiempo de concentración (Horas). 

L Longitud del cauce principal en (km). 
J Pendiente media del cauce principal (H/L). 
H Diferencia de nivel entre el punto de salida y el punto hidrológicamente más cercano (m). 
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Finalmente, los cálculos realizados para la caracterización morfométrica de la cuenca Río 

Turbo-Currulao, pueden ser consultados en el Anexo 48 al Anexo 55. 

 

3.5.2 Análisis morfométrico por Subcuencas 

 

3.5.2.1 Subcuenca del río Currulao (1202-01-01) 

 

En la Tabla 32 se presentan los resultados de los análisis morfométricos para la 

subcuenca del río Currulao; se pueden consultar las gráficas correspondientes al perfil 

del cauce principal y la curva hipsométrica (Gráfico 2 y Gráfico 3). 

 
Tabla 32. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-01. 

SUBCUENCA 1202-01-01 (río Currulao) 

SUPERFICIE 
Área km² 265,17 
Perímetro km 129,30 
Cota máxima msnm 1088,46 
Cota mínima msnm 0,00 
Desnivel altitudinal m  1088 
Elevación más frecuente msnm 15 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 311 
Pendiente media ponderada  % 9,26 
Longitud Axial (Ll) km 49,60 
Ancho (W) km 5,35 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 82,82 
Longitud de drenajes km 1918,40 
Elevación media ponderada msnm 153 
Pendiente media ponderada  % 5,23 
Número de orden - 6 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 2,22 
Índice de alargamiento (Ia) - 15,49 
Factor de forma (Kf) - 0,11 
Índice de asimetría (Ias) - 1,04 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 7,50 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,67 
Densidad de drenajes km/km² 7,23 
Densidad de corrientes 1/km² 12,14 
Tipo de cuenca según (Kc) Rectangular oblonga 

Fuente: Elaboración propia. 

 

file:///I:/POMCA%20VERSION%205%20FINAL%20v0/ANEXOS%20FINALES%20DIAG_V5/CAP3.%20Caracterizacion%20fisicobiotica/3.5_Morfometria_%20Anexos%2048%20a%2055/Anexo%2048.%20Curvas_Hipsometricas_Microcuencas.xlsx
file:///I:/POMCA%20VERSION%205%20FINAL%20v0/ANEXOS%20FINALES%20DIAG_V5/CAP3.%20Caracterizacion%20fisicobiotica/3.5_Morfometria_%20Anexos%2048%20a%2055/Anexo%2055.%20Perfiles_Subcuencas.xlsx
file:///I:/POMCA%20VERSION%205%20FINAL%20v0/ANEXOS%20FINALES%20DIAG_V5/CAP3.%20Caracterizacion%20fisicobiotica/3.5_Morfometria_%20Anexos%2048%20a%2055/Anexo%2055.%20Perfiles_Subcuencas.xlsx
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Gráfico 2. Perfil longitudinal del cauce principal río Currulao. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se observa una fuerte pendiente en los primeros 30 kilómetros 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 concentración de 7,5 horas; por ser de tipo rectangular oblonga se considera que los 

picos en sus crecidas sean menos súbitos. En el Gráfico 3 se puede consultar la curva 

hipsométrica de la cuenca. 

 

 
Gráfico 3. Curva hipsométrica e histograma de elevación subcuenca del río Currulao. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica, se define que la cuenca del 

río Currulao se encuentra en una fase de madurez o de equilibrio sedimentario. 
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3.5.2.2 Subcuenca del río Guadualito (1202-01-02) 

 

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

01-02). 

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

SUBCUENCA 1202-01-02 (río Guadualito) 

 
SUPERFICIE 

Área km² 124,74 
Perímetro km 74,07 
Cota máxima msnm 704,83 
Cota mínima msnm 0,00 
Desnivel altitudinal m  705 
Elevación más frecuente msnm 13 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 65 
Pendiente media ponderada  % 7,04 
Longitud Axial (Ll) km 28,24 
Ancho (W) km 4,42 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 41,32 
Longitud de drenajes km 872,11 
Elevación media ponderada msnm 64 
Pendiente media ponderada  % 1,87 
Número de orden - 6 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,86 
Índice de alargamiento (Ia) - 9,36 
Factor de forma (Kf) - 0,16 
Índice de asimetría (Ias) - 2,29 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 5,64 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,46 
Densidad de drenajes km/km² 6,99 
Densidad de corrientes 1/km² 10,97 
Tipo de cuenca según (Kc) Rectangular oblonga 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Gráfico 4. Perfil longitudinal del cauce principal río Guadualito. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Cuenca de orden 6, con la mayor parte del área 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 súbitos. En el Gráfico 5 se puede consultar la curva 

hipsométrica de la cuenca. 

 

 
Gráfico 5. Curva hipsométrica e histograma de elevación subcuenca del río Guadualito. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica, se define que la cuenca del 

río 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 
Área km² 9,61 
Perímetro km 17,33 
Cota máxima msnm 14,34 
Cota mínima msnm 0,00 
Desnivel altitudinal m  14 
Elevación más frecuente msnm 0 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 2 
Pendiente media ponderada  % 5,00 
Longitud Axial (Ll) km 5,28 
Ancho (W) km 1,82 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 5,49 
Longitud de drenajes km 66,52 
Elevación media ponderada msnm 4 
Pendiente media ponderada  % 0,65 
Número de orden - 4 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,56 
Índice de alargamiento (Ia) - 3,01 
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Factor de forma (Kf) - 0,35 
Índice de asimetría (Ias) - 3,06 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 2,75 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,04 
Densidad de drenajes km/km² 6,92 
Densidad de corrientes 1/km² 11,13 
Tipo de cuenca según (Kc) Oval oblonga a rectangular oblonga 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuenca con trazos rectos en su corriente principal Ks=1,04, dada su característica oval 

oblonga a rectangular oblonga, su tiempo de viaje es más corto Tc=2,7 h. En el Gráfico 

6 se observa un perfil sin cambios significativos en la pendiente.  

 

 
Gráfico 6. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Guadualito. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Gráfico 7 se puede consultar la curva hipsométrica de la cuenca, el histograma de 

elevaciones muestra como alturas frecuentes 0 y 2 msnm. 

 

 
Gráfico 7. Curva hipsométrica e histograma de elevación subcuenca quebrada Guadualito. 

Fuente: Elaboración 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 
Área km² 43,07 
Perímetro km 33,19 
Cota máxima msnm 314,70 
Cota mínima msnm 0,00 
Desnivel altitudinal m  315 
Elevación más frecuente msnm 3 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 18 
Pendiente media ponderada  % 6,38 
Longitud Axial (Ll) km 10,02 
Ancho (W) km 4,30 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 7,78 
Longitud de drenajes km 308,96 
Elevación media ponderada msnm 4 
Pendiente media ponderada  % 0,69 
Número de orden - 5 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,42 

Índice de alargamiento (Ia) - 1,81 
Factor de forma (Kf) - 0,43 
Índice de asimetría (Ias) - 1,63 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 3,37 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 0,78 
Densidad de drenajes km/km² 7,17 
Densidad de corrientes 1/km² 10.80 
Tipo de cuenca según (Kc) Oval redonda a oval oblonga 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Es una cuenca ligeramente ensancha Kf=0,43, con trazos rectos en su corriente principal 

Ks=0,78, dada su característica oval redonda a oval oblonga el tiempo de recorrido del 

agua a través de la cuenca es mucho más corto que en cuencas alargadas, presentando 

mayor rapidez en la concentración del flujo superficial en las crecidas. 

 



 

130 

FASE DE DIAGNÓSTICO 
PLAN DE ORDENACIÓN Y MANEJO DE LA CUENCA RÍO TURBO – CURRULAO 

 
Gráfico 8. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada El Cuna. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La caída que presenta el perfil de la quebrada El Cuna según el Gráfico 8 puede deberse 

a los errores que contiene el DEM en zonas tan planas o pericontinentales. En el Gráfico 

9 se puede apreciar la curva hipsométrica. 

 

 
Gráfico 9.Curva hipsométrica e histograma de elevación subcuenca quebrada El Cuna. 

Fuente: Elaboración 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 

elevación 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 está localizado en la parte centro-

oriental del Golfo de Urabá frente a la desembocadura del río Atrato y en el sector de 

línea litoral conocido como la Espiga de Turbo y Bahía del mismo nombre. En él habitan 

42.452 personas. Los caños, Puerto Tranca, Veranillo y Waffe hacen parte del sistema 

natural de drenaje del río Turbo y atraviesan la zona urbana hasta su desembocadura 

en la Bahía de Turbo (CORPOURABA, 2009). 

 
Tabla 36. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-05. 

SUBCUENCA 1202-01-05 (Zona Urbana Turbo) 

SUPERFICIE 
Área km² 15,75 
Perímetro km 29,36 
Cota máxima msnm 13,98 
Cota mínima msnm 0,00 
Desnivel altitudinal m  14 
Elevación más frecuente msnm 0 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 2 
Pendiente media ponderada  % 5,00 
Longitud Axial (Ll) km 5,51 
Ancho (W) km 2,86 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 6,49 
Longitud de drenajes km 98,80 
Elevación media ponderada msnm 5 
Pendiente media ponderada  % 0,59 
Número de orden - 4 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 2,07 
Índice de alargamiento (Ia) - 2,27 
Factor de forma (Kf) - 0,52 
Índice de asimetría (Ias) - 1,46 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 3,11 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,18 
Densidad de drenajes km/km² 6,27 
Densidad de corrientes 1/km² 9,20 
Tipo de cuenca según (Kc) Rectangular oblonga 

Fuente: Elaboración 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 súbitos. 
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Gráfico 10. Perfil longitudinal del cauce principal Zona Urbana Turbo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El perfil de cauce principal de la unidad hidrográfica (Gráfico 10) presenta algunos 

quieres en su pendiente pero que no son considerados de gran magnitud, es una 

corriente característica de zona plana, pero con un patrón de drenaje artificial. 

 

 
Gráfico 11. Curva hipsométrica e histograma de elevación subcuenca Zona Urbana Turbo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 11) se define que 

esta unidad hidrográfica se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria), con 

una elevación de frecuencia media (50%) de 2 msnm. 
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3.5.2.6 Subcuenca del río Turbo (1202-01-06) 

 

En la Tabla 37 se presentan los resultados para la subcuenca del río Turbo (1202-01-

06). 

 
Tabla 37. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-06. 

SUBCUENCA 1202-01-06 (río Turbo) 

SUPERFICIE 
Área km² 159,80 
Perímetro km 82,22 
Cota máxima msnm 704,83 
Cota mínima msnm 0,00 
Desnivel altitudinal m  705 
Elevación más frecuente msnm 48 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 159 
Pendiente media ponderada  % 9,61 
Longitud Axial (Ll) km 27,32 
Ancho (W) km 5,85 

RED HÍDRICA 

Longitud del cauce principal (Lt) km 41,72 
Longitud de drenajes km 1084,78 
Elevación media ponderada msnm 67 
Pendiente media ponderada  % 8,14 
Número de orden - 6 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,82 
Índice de alargamiento (Ia) - 7,13 
Factor de forma (Kf) - 0,21 
Índice de asimetría (Ias) - 2,19 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 4,82 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,53 
Densidad de drenajes km/km² 6,79 
Densidad de corrientes 1/km² 11,42 
Tipo de cuenca según (Kc) Rectangular oblonga 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuenca de orden 6, con la mayor parte del área 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 concentración de 4,82 horas; por ser de tipo 

rectangular oblonga se considera que los picos en sus crecidas sean menos súbitos. En 

el Gráfico 12 se puede consultar el perfil del cauce principal. Se observa una fuerte 

pendiente en los primeros 20 kilómetros del cauce. 
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Gráfico 12. Perfil longitudinal del cauce principal río Turbo. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

En el Gráfico 13 se puede consultar la curva hipsométrica de la cuenca. 

 

 
Gráfico 13. Curva hipsométrica e histograma de elevación subcuenca río Turbo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

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

hidrográfica se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria), con una elevación 

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 
Área km² 16,42 
Perímetro km 22,67 
Cota máxima msnm 324,93 
Cota mínima msnm 0,00 
Desnivel altitudinal m  325 
Elevación más frecuente msnm 1 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 41 
Pendiente media ponderada  % 7,69 
Longitud Axial (Ll) km 10,62 
Ancho (W) km 1,55 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 12,81 
Longitud de drenajes km 107,21 
Elevación media ponderada msnm 47 
Pendiente media ponderada  % 4,92 
Número de orden - 5 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,57 
Índice de alargamiento (Ia) - 8,28 
Factor de forma (Kf) - 0,15 
Índice de asimetría (Ias) - 1,83 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 2,29 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,21 
Densidad de drenajes km/km² 6,53 
Densidad de corrientes 1/km² 10,78 
Tipo de cuenca según (Kc) Oval oblonga a rectangular oblonga 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuenca de orden 5, con la mayor parte del área 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 característica oval oblonga a rectangular oblonga, su 

tiempo de viaje es más corto Tc=2,29 h. En el Gráfico 14 se observa un perfil con un 

cambio significativo en la pendiente en el kilómetro 10, aguas arriba de la corriente.  

 

 
Gráfico 14. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Aguas Claras. 

Fuente: Elaboración propia. 

-5

45

95

145

195

245

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

E
le

v
a
c
ió

n
 (

m
s
n
m

)

Abscisas (m)



 

136 

FASE DE DIAGNÓSTICO 
PLAN DE ORDENACIÓN Y MANEJO DE LA CUENCA RÍO TURBO – CURRULAO 

En el Gráfico 15 se puede consultar la curva hipsométrica de la cuenca. 

 

 
Gráfico 15. Curva hipsométrica e histograma de elevación subcuenca quebrada Aguas Claras. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

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

hidrográfica se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria), con una elevación 

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 
Área km² 9,42 
Perímetro km 16,56 
Cota máxima msnm 330,50 
Cota mínima msnm 0,00 
Desnivel altitudinal m  330 
Elevación más frecuente msnm 38 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 50 
Pendiente media ponderada  % 6,95 
Longitud Axial (Ll) km 5,59 
Ancho (W) km 1,69 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 6,05 
Longitud de drenajes km 53,53 
Elevación media ponderada msnm 31 
Pendiente media ponderada  % 3,72 
Número de orden - 4 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,51 
Índice de alargamiento (Ia) - 3,59 
Factor de forma (Kf) - 0,30 
Índice de asimetría (Ias) - 1,38 
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Tiempo de concentración (Tc) Horas 1,88 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,08 
Densidad de drenajes km/km² 5,68 
Densidad de corrientes 1/km² 11,78 
Tipo de cuenca según (Kc) Oval oblonga a rectangular oblonga 

Fuente: Elaboración 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 característica oval oblonga a rectangular 

oblonga, su tiempo de viaje es más corto Tc=1,88 h. En el Gráfico 16 se observa un 

perfil con una caída constante y regular en el cauce.  

 

 
Gráfico 16. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Cope. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Gráfico 17. Curva hipsométrica e histograma de elevación subcuenca quebrada Cope. 

Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 17), se define que 

esta unidad hidrográfica se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria), con 

una elevación 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 
Área km² 2,99 
Perímetro km 7,37 
Cota máxima msnm 157,06 
Cota mínima msnm 0,00 
Desnivel altitudinal m  157 
Elevación más frecuente msnm 2 

Elevación de frecuencia media (50%) msnm 16 
Pendiente media ponderada  % 6,63 
Longitud Axial (Ll) km 1,98 
Ancho (W) km 1,51 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 1,96 
Longitud de drenajes km 19,60 
Elevación media ponderada msnm 30 
Pendiente media ponderada  % 9,48 
Número de orden - 3 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,19 
Índice de alargamiento (Ia) - 1,30 
Factor de forma (Kf) - 0,77 
Índice de asimetría (Ias) - 1,04 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 0,71 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 0,99 
Densidad de drenajes km/km² 6,56 
Densidad de corrientes 1/km² 11,05 
Tipo de cuenca según (Kc) Redonda a oval redonda 

Fuente: Elaboración 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 característica redonda a oval redonda presenta un tiempo 

de concentración bajo Tc=0,71 h y una mayor concentración en caudales picos. En el 

Gráfico 18 se observa un perfil con una caída constante y regular en el cauce. 
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Gráfico 18. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada NN1. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Gráfico 19. Curva hipsométrica e histograma de elevación subcuenca quebrada NN1. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 19), se define que 

esta unidad hidrográfica se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria), con 

una elevación de frecuencia media (50%) de 16 msnm. 

 

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

 

En la Tabla 41 se presentan los resultados para la subcuenca del río Punta de Piedra 

(1202-01-10). 
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Tabla 41. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-10. 

SUBCUENCA 1202-01-10 (río Punta de Piedra) 

SUPERFICIE 
Área km² 10,90 
Perímetro km 19,95 
Cota máxima msnm 360,21 
Cota mínima msnm 0,00 
Desnivel altitudinal m  360 
Elevación más frecuente msnm 78 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 107 
Pendiente media ponderada  % 10,14 
Longitud Axial (Ll) km 7,65 
Ancho (W) km 1,42 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 13,20 
Longitud de drenajes km 65,13 
Elevación media ponderada msnm 63 
Pendiente media ponderada  % 5,14 
Número de orden - 4 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,69 
Índice de alargamiento (Ia) - 9,27 
Factor de forma (Kf) - 0,19 
Índice de asimetría (Ias) - 1,05 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 2,29 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,73 
Densidad de drenajes km/km² 5,97 
Densidad de corrientes 1/km² 11,65 
Tipo de cuenca según (Kc) Oval oblonga a rectangular oblonga 

Fuente: Elaboración 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 característica oval oblonga a rectangular oblonga, su 

tiempo de viaje es más corto Tc=2,29 h. En el Gráfico 20 se observa un perfil con una 

caída constante y regular en el cauce.  

 

 
Gráfico 20. Perfil longitudinal del cauce principal río Punta de Piedra. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

-5

45

95

145

195

245

295

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

E
le

v
a
c
ió

n
 (

m
s
n
m

)

Abscisas (m)



 

141 

FASE DE DIAGNÓSTICO 
PLAN DE ORDENACIÓN Y MANEJO DE LA CUENCA RÍO TURBO – CURRULAO 

 
Gráfico 21. Curva hipsométrica e histograma de elevación subcuenca río Punta de Piedra. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 21), se define que 

la cuenca del río Punta de Piedra se encuentra en una fase de madurez o de equilibrio 

sedimentario. La elevación 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 
Área km² 1,70 
Perímetro km 6,31 

Cota máxima msnm 145,40 
Cota mínima msnm 0,00 
Desnivel altitudinal m  145 
Elevación más frecuente msnm 1 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 12 
Pendiente media ponderada  % 7,02 
Longitud Axial (Ll) km 1,32 
Ancho (W) km 1,28 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 1,37 
Longitud de drenajes km 10,34 
Elevación media ponderada msnm 24 
Pendiente media ponderada  % 9,00 
Número de orden - 2 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,36 
Índice de alargamiento (Ia) - 1,07 
Factor de forma (Kf) - 0,97 
Índice de asimetría (Ias) - 1,00 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 0,53 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,03 
Densidad de drenajes km/km² 6,08 
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Densidad de corrientes 1/km² 7,05 
Tipo de cuenca según (Kc) Oval redonda a oval oblonga 

Fuente: Elaboración 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 característica redonda a oval oblonga presenta un 

tiempo de concentración bajo Tc=0,53 h y una mayor concentración en caudales picos.  

 

 
Gráfico 22. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada NN2. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el Gráfico 22 se observa un perfil con una caída constante y regular en el cauce. 

 

 
Gráfico 23. Curva hipsométrica e histograma de elevación subcuenca quebrada NN2. 

Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 23), se define que 

esta unidad hidrográfica se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria), con 

una elevación de frecuencia media (50%) de 12 msnm. 

 

3.5.2.12 Subcuenca del río Cirilo (1202-01-12) 

 

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

 
Tabla 43. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-12. 

SUBCUENCA 1202-01-12 (río Cirilo) 

SUPERFICIE 
Área km² 11,89 
Perímetro km 19,33 
Cota máxima msnm 359,66 
Cota mínima msnm 0,00 
Desnivel altitudinal m  360 
Elevación más frecuente msnm 114 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 112 
Pendiente media ponderada  % 10,31 
Longitud Axial (Ll) km 8,25 
Ancho (W) km 1,44 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 11,78 
Longitud de drenajes km 69,78 
Elevación media ponderada msnm 68 
Pendiente media ponderada  % 5,19 
Número de orden - 4 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,57 

Índice de alargamiento (Ia) - 8,17 
Factor de forma (Kf) - 0,17 
Índice de asimetría (Ias) - 1,45 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 2,10 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,43 
Densidad de drenajes km/km² 5,87 
Densidad de corrientes 1/km² 11,78 
Tipo de cuenca según (Kc) Oval oblonga a rectangular oblonga 

Fuente: Elaboración 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 

característica oval oblonga a rectangular oblonga se considera que los picos en sus 

crecidas sean más súbitos.  

 

En el Gráfico 24 se observa un perfil longitudinal con una caída fuerte en los primeros 4 

kilómetros del cauce. Luego la pendiente presenta un descenso gradual y regular. 
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Gráfico 24. Perfil longitudinal del cauce principal río Cirilo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Gráfico 25. Curva hipsométrica e histograma de elevación subcuenca río Cirilo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 25), se define que 

esta unidad hidrográfica se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria), con 

una elevación 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 
Área km² 2,27 
Perímetro km 7,03 
Cota máxima msnm 128,79 
Cota mínima msnm 0,00 
Desnivel altitudinal m  129 
Elevación más frecuente msnm 1 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 15 
Pendiente media ponderada  % 7,44 
Longitud Axial (Ll) km 1,55 
Ancho (W) km 1,47 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 1,62 
Longitud de drenajes km 14,81 
Elevación media ponderada msnm 23 
Pendiente media ponderada  % 9,44 
Número de orden - 3 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,30 
Índice de alargamiento - 1,10 
Factor de forma (Kf) - 0,94 
Índice de asimetría - 4,11 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 0,60 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,04 
Densidad de drenajes km/km² 6,51 
Densidad de corrientes 1/km² 10,55 
Tipo de cuenca según (Kc) Oval redonda a oval oblonga 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuenca de orden 3, de acuerdo con el Kf=0,94, se trata de una cuenca muy ensanchada 

y con gran porcentaje del área de la vertiente en la margen derecha del cauce Ias=4,11; 

dada su característica oval redonda a oval oblonga se considera que los picos en sus 

crecidas sean más súbitos, dado el Tc=0,6 h. 

 

En el Gráfico 26 se observa un perfil longitudinal con una caída fuerte en los primeros 

600 metros del cauce. Luego la pendiente presenta un descenso gradual y regular. 

 

 
Gráfico 26. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada NN3. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 27. Curva hipsométrica e histograma de elevación subcuenca quebrada NN3. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 27), se define que 

esta unidad hidrográfica se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria), con 

una elevación 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 
Área km² 2,21 
Perímetro km 9,35 

Cota máxima msnm 171,11 
Cota mínima msnm 0,00 
Desnivel altitudinal m  171 
Elevación más frecuente msnm 36 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 55 
Pendiente media ponderada  % 9,51 
Longitud Axial (Ll) km 4,42 
Ancho (W) km 0,50 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 4,54 
Longitud de drenajes km 11,79 
Elevación media ponderada msnm 38 
Pendiente media ponderada  % 3,47 
Número de orden - 3 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,76 
Índice de alargamiento (Ia) - 9,05 
Factor de forma (Kf) - 0,11 
Índice de asimetría (Ias) - 1,11 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 1,47 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,03 
Densidad de drenajes km/km² 5,32 
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Densidad de corrientes 1/km² 7,68 
Tipo de cuenca según (Kc) Rectangular oblonga 

Fuente: Elaboración 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 característica rectangular oblonga se 

considera que los picos en sus crecidas sean menos súbitos, el tiempo de concentración 

es de Tc=1,47 h. 

 

En el Gráfico 28 se observa un perfil longitudinal con una caída gradual y regular. 

 

 
Gráfico 28. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Tié. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Gráfico 29. Curva hipsométrica e histograma de elevación subcuenca quebrada Tié. 

Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 29), se define que 

la cuenca de la quebrada Tié se encuentra en una fase de madurez o de equilibrio 

sedimentario, con una elevación 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 
Área km² 4,42 
Perímetro km 12,61 
Cota máxima msnm 143,55 
Cota mínima msnm 0,00 
Desnivel altitudinal m  144 
Elevación más frecuente msnm 1 

Elevación de frecuencia media (50%) msnm 16 
Pendiente media ponderada  % 6,68 
Longitud Axial (Ll) km 1,71 
Ancho (W) km 2,59 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 1,62 
Longitud de drenajes km 25,13 
Elevación media ponderada msnm 50 
Pendiente media ponderada  % 9,50 
Número de orden - 2 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,68 
Índice de alargamiento - 0,63 
Factor de forma (Kf) - 1,52 
Índice de asimetría - 1,28 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 0,59 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 0,95 
Densidad de drenajes km/km² 5,68 
Densidad de corrientes 1/km² 8,14 
Tipo de cuenca según (Kc) Oval oblonga a rectangular oblonga 

Fuente: Elaboración 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 característica oval oblonga a 

rectangular oblonga se considera que los picos en sus crecidas sean más súbitos, el 

tiempo de concentración es de Tc=0,59 h. 

 

En el Gráfico 30 se observa un perfil longitudinal con una caída gradual y regular. 
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Gráfico 30. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada NN4. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Gráfico 31. Curva hipsométrica e histograma de elevación subcuenca quebrada NN4. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 31), se define que 

la cuenca de la quebrada NN4 se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria). 

Su elevación de frecuencia media (50%) es de 16 msnm. 

 

3.5.2.16 Subcuenca del río Caimán Nuevo (1202-01-16) 

 

En la Tabla 47 se presentan los resultados para la subcuenca del río Caimán Nuevo 

(1202-01-16). 
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Tabla 47. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-16. 
SUBCUENCA 1202-01-16 (río Caimán Nuevo) 

SUPERFICIE 
Área km² 97,45 
Perímetro km 52,70 
Cota máxima msnm 544,03 
Cota mínima msnm 0,00 
Desnivel altitudinal m  544 
Elevación más frecuente msnm 37 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 89 
Pendiente media ponderada  % 8,56 
Longitud Axial (Ll) km 20,79 
Ancho (W) km 4,69 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 34,24 
Longitud de drenajes km 667,54 
Elevación media ponderada msnm 50 
Pendiente media ponderada  % 5,67 
Número de orden - 5 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,49 
Índice de alargamiento (Ia) - 7,31 
Factor de forma (Kf) - 0,23 
Índice de asimetría (Ias) - 1,07 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 4,49 

Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,65 
Densidad de drenajes km/km² 6,85 
Densidad de corrientes 1/km² 12,59 
Tipo de cuenca según (Kc) Oval redonda a oval oblonga 

Fuente: Elaboración 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 característica oval redonda a oval 

oblonga se considera que los picos en sus crecidas sean menos súbitos, el tiempo de 

concentración es de Tc=4,49 h. En el Gráfico 32 se observa un perfil longitudinal con 

una caída fuerte en los primeros 5 kilómetros del cauce. Luego la pendiente presenta un 

descenso gradual y regular hacia el Golfo. 

 

 
Gráfico 32. Perfil longitudinal del cauce principal río Caimán Nuevo. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 33. Curva hipsométrica e histograma de elevación subcuenca río Caimán Nuevo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 33), se define que 

la cuenca del río Caimán Nuevo se encuentra en una fase de vejez (cuenca 

sedimentaria). Su elevación 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 
Área km² 6,45 
Perímetro km 11,92 

Cota máxima msnm 231,47 
Cota mínima msnm 0,00 
Desnivel altitudinal m  231 
Elevación más frecuente msnm 1 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 15 
Pendiente media ponderada  % 6,80 
Longitud Axial (Ll) km 3,39 
Ancho (W) km 1,90 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 4,16 
Longitud de drenajes km 45,27 
Elevación media ponderada msnm 28 
Pendiente media ponderada  % 6,79 
Número de orden - 4 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,31 
Índice de alargamiento (Ia) - 2,18 
Factor de forma (Kf) - 0,56 
Índice de asimetría (Ias) - 2,18 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 1,30 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,23 
Densidad de drenajes km/km² 7,02 
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FASE DE DIAGNÓSTICO 
PLAN DE ORDENACIÓN Y MANEJO DE LA CUENCA RÍO TURBO – CURRULAO 

Densidad de corrientes 1/km² 12,09 
Tipo de cuenca según (Kc) Oval redonda a oval oblonga 

Fuente: Elaboración 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 área de la vertiente en la margen derecha 

del cauce Ias=2,18; dada su característica oval redonda a oval oblonga se considera que 

los picos en sus crecidas sean menos súbitos, el tiempo de concentración es de Tc=1,30 

h. En el Gráfico 34 se observa un perfil longitudinal con una caída fuerte en los primeros 

1500 metros del cauce; luego la pendiente presenta un descenso gradual y regular hacia 

el Golfo. 

 

 
Gráfico 34. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Seca. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Gráfico 35. Curva hipsométrica e histograma de elevación subcuenca quebrada Seca. 

Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 35), se define que 

la cuenca de la quebrada Seca se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria). 

Su elevación de frecuencia media (50%) es de 15 msnm. 

 

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

 

En la Tabla 49 se presentan los resultados para la subcuenca del río Totumo (1202-01-

18). 

 
Tabla 49. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-18. 

SUBCUENCA 1202-01-18 (río Totumo) 

SUPERFICIE 
Área km² 8,91 
Perímetro km 16,19 
Cota máxima msnm 200,59 
Cota mínima msnm 0,00 
Desnivel altitudinal m  201 
Elevación más frecuente msnm 1 

Elevación de frecuencia media (50%) msnm 35 
Pendiente media ponderada  % 8,02 
Longitud Axial (Ll) km 5,18 
Ancho (W) km 1,72 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 6,22 
Longitud de drenajes km 56,52 
Elevación media ponderada msnm 17 
Pendiente media ponderada  % 4,02 
Número de orden - 4 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,52 
Índice de alargamiento (Ia) - 3,61 
Factor de forma (Kf) - 0,33 
Índice de asimetría (Ias) - 1,04 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 1,82 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,20 
Densidad de drenajes km/km² 6,34 
Densidad de corrientes 1/km² 12,23 
Tipo de cuenca según (Kc) Oval oblonga a rectangular oblonga 

Fuente: Elaboración 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 característica oval 

oblonga a rectangular oblonga se considera que los picos en sus crecidas sean súbitos, 

el tiempo de concentración es de Tc=1,82 h.  

 

En el Gráfico 36 se observa un perfil longitudinal con una caída fuerte en el primer 

kilómetro del cauce; luego la pendiente presenta un descenso gradual y regular hacia el 

Golfo. 
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Gráfico 36. Perfil longitudinal del cauce principal río Totumo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Gráfico 37. Curva hipsométrica e histograma de elevación subcuenca río Totumo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 37), se define que 

la cuenca del río Totumo se encuentra en una fase de vejez (cuenca sedimentaria). Su 

elevación 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 
Área km² 4,10 
Perímetro km 11,70 
Cota máxima msnm 194,13 
Cota mínima msnm 0,00 
Desnivel altitudinal m  194 
Elevación más frecuente msnm 1 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 28 
Pendiente media ponderada  % 7,74 
Longitud Axial (Ll) km 3,81 
Ancho (W) km 1,08 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 4,33 
Longitud de drenajes km 25,77 
Elevación media ponderada msnm 22 
Pendiente media ponderada  % 5,29 
Número de orden - 4 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,62 
Índice de alargamiento - 4,03 
Factor de forma (Kf) - 0,28 
Índice de asimetría - 1,07 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 1,35 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,14 
Densidad de drenajes km/km² 6,29 
Densidad de corrientes 1/km² 11,47 
Tipo de cuenca según (Kc) Oval oblonga a rectangular oblonga 

Fuente: Elaboración 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 característica oval oblonga a rectangular 

oblonga se considera que los picos en sus crecidas sean súbitos, el tiempo de 

concentración es de Tc=1,35 h. En el Gráfico 38 se observa un perfil longitudinal con 

una caída fuerte en los primeros 1200 metros del cauce; luego la pendiente presenta un 

descenso gradual y regular hacia el Golfo. 

 

 
Gráfico 38. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Manuela. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 39. Curva hipsométrica e histograma de elevación subcuenca quebrada Manuela. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 39), se define que 

la cuenca de la quebrada Manuela se encuentra en una fase de vejez (cuenca 

sedimentaria). Su elevación 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 
Área km² 4,63 
Perímetro km 13,30 

Cota máxima msnm 194,15 
Cota mínima msnm 0,00 
Desnivel altitudinal m  194 
Elevación más frecuente msnm 0 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 12 
Pendiente media ponderada  % 6,04 
Longitud Axial (Ll) km 3,47 
Ancho (W) km 1,34 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 4,12 
Longitud de drenajes km 28,45 
Elevación media ponderada msnm 21 
Pendiente media ponderada  % 4,15 
Número de orden - 3 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,73 
Índice de alargamiento - 3,08 
Factor de forma (Kf) - 0,38 
Índice de asimetría - 3,95 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 1,46 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,19 
Densidad de drenajes km/km² 6,14 
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PLAN DE ORDENACIÓN Y MANEJO DE LA CUENCA RÍO TURBO – CURRULAO 

Densidad de corrientes 1/km² 11,01 
Tipo de cuenca según (Kc) Oval oblonga a rectangular oblonga 

Fuente: Elaboración 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 área en su 

margen derecha de la vertiente Ias=3,95; dada su característica oval oblonga a 

rectangular oblonga se considera que los picos en sus crecidas sean súbitos, el tiempo 

de concentración es de Tc=1,46 h. En la Gráfico 40 se observa un perfil longitudinal con 

una caída fuerte en los primeros 500 metros del cauce; luego la pendiente presenta un 

descenso gradual y regular hacia el Golfo. 

 

 
Gráfico 40. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada La Anguilla. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Gráfico 41. Curva hipsométrica e histograma de elevación subcuenca quebrada La Anguilla. 

Fuente: Elaboración propia. 
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PLAN DE ORDENACIÓN Y MANEJO DE LA CUENCA RÍO TURBO – CURRULAO 

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 41), se define que 

la cuenca de la quebrada La Anguilla se encuentra en una fase de vejez (cuenca 

sedimentaria). Su elevación de frecuencia media (50%) es de 12 msnm. 

 

3.5.2.21 Río Caimán Viejo (1202-01-21) 

 

En la Tabla 52 se presentan los resultados para la subcuenca río Caimán Viejo (1202-

01-21). 

 
Tabla 52. Resultados morfométricos subcuenca 1202-01-21. 

SUBCUENCA 1202-01-21 (río Caimán Viejo) 

SUPERFICIE 
Área km² 95,56 
Perímetro km 55,47 
Cota máxima msnm 407,08 
Cota mínima msnm 0,00 
Desnivel altitudinal m  407 
Elevación más frecuente msnm 67 

Elevación de frecuencia media (50%) msnm 73 
Pendiente media ponderada  % 7,72 
Longitud Axial (Ll) km 16,20 
Ancho (W) km 5,90 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 28,29 
Longitud de drenajes km 601,64 
Elevación media ponderada msnm 30 
Pendiente media ponderada  % 1,54 
Número de orden - 6 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,59 
Índice de alargamiento - 4,80 
Factor de forma (Kf) - 0,36 
Índice de asimetría - 1,75 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 4,94 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,75 
Densidad de drenajes km/km² 6,30 
Densidad de corrientes 1/km² 11,31 
Tipo de cuenca según (Kc) Oval oblonga a rectangular oblonga 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuenca de orden 6, de acuerdo con el Kf=0,36, se trata de una cuenca ligeramente 

alargada; presenta mayor área en su margen derecha de la vertiente Ias=1,75; dada su 

característica oval oblonga a rectangular oblonga se considera que los picos en sus 

crecidas sean súbitos, el tiempo de concentración es de Tc=4,94 h.  

 

En el Gráfico 42 se observa un perfil longitudinal con una caída fuerte en los primeros 

12 kilómetros del cauce; luego la pendiente presenta un descenso gradual y regular 

hacia el Golfo. 
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Gráfico 42. Perfil longitudinal del cauce principal río Caimán Viejo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Gráfico 43. Curva hipsométrica e histograma de elevación subcuenca río Caimán Viejo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 43), se define que 

la cuenca del río Caimán Viejo se encuentra en una fase de madurez o de equilibrio 

sedimentario. Su elevación de frecuencia media (50%) es de 73 msnm. 

 

3.5.3 Análisis morfométrico por Microcuenca abastecedora 

 

3.5.3.1 Microcuenca de la quebrada Caraballo (1202-01-01-01 - 

subcuenca río Currulao) 

 

En la Tabla 53 se presentan los resultados para la microcuenca de la quebrada Caraballo 

(1202-01-01-01 - subcuenca río Currulao). 
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Tabla 53. Resultados morfométricos microcuenca 1202-01-01-01. 

MICROCUENCA 1202-01-01-01 (Qda. Caraballo) 

SUPERFICIE 
Área km² 6,05 
Perímetro km 10,86 
Cota máxima msnm 808,70 
Cota mínima msnm 128,93 
Desnivel altitudinal m  680 
Elevación más frecuente msnm 247 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 318 
Pendiente media ponderada  % 11,74 
Longitud Axial (Ll) km 3,63 
Ancho (W) km 1,66 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 3,53 
Longitud de drenajes km 44,77 
Elevación media ponderada msnm 300 
Pendiente media ponderada  % 18,49 
Número de orden - 4 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,24 
Índice de alargamiento (Ia) - 2,12 
Factor de forma (Kf) - 0,46 
Índice de asimetría (Ias) - 1,41 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 0,87 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 0,97 
Densidad de drenajes km/km² 7,40 
Densidad de corrientes 1/km² 9,09 
Tipo de cuenca según (Kc) Redonda a oval redonda 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuenca de orden 4, de acuerdo con el Kf=0,46, se trata de una cuenca ligeramente 

ensanchada; presenta mayor área en su margen derecha de la vertiente Ias=1,41; dada 

su característica de redonda a oval redonda se considera que los picos en sus crecidas 

sean muy súbitos, el tiempo de concentración es de Tc=0,87 h. En el Gráfico 44 se 

observa un perfil longitudinal con una caída fuerte en los primeros 2 kilómetros del 

cauce; luego la pendiente presenta un descenso gradual y regular hacia el río Currulao. 

 

 
Gráfico 44. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Caraballo. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 45. Curva hipsométrica e histograma de elevación microcuenca quebrada Caraballo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 45), se define que 

la cuenca de la quebrada Caraballo se encuentra en una fase de madurez o de equilibrio 

sedimentario. Su elevación de frecuencia media (50%) es de 318 msnm. 

 

3.5.3.2 Microcuenca de la quebrada NN (1202-01-01-02 - subcuenca río 

Currulao) 

 

En la Tabla 54 se presentan los resultados para la microcuenca de la quebrada NN (1202-

01-01-02 - subcuenca río Currulao). 

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

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

SUPERFICIE 
Área km² 3,61 
Perímetro km 7,81 
Cota máxima msnm 834,98 
Cota mínima msnm 218,97 
Desnivel altitudinal m  616 
Elevación más frecuente msnm 572 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 579 
Pendiente media ponderada  % 13,92 
Longitud Axial (Ll) km 3,18 
Ancho (W) km 1,14 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 3,86 
Longitud de drenajes km 28,50 
Elevación media ponderada msnm 478 
Pendiente media ponderada  % 19,12 
Número de orden - 3 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,15 
Índice de alargamiento (Ia) - 3,40 
Factor de forma (Kf) - 0,36 
Índice de asimetría (Ias) - 1,36 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 0,84 
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Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,21 
Densidad de drenajes km/km² 7,89 
Densidad de corrientes 1/km² 22,42 
Tipo de cuenca según (Kc) Redonda a oval redonda 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuenca de orden 3, de acuerdo con el Kf=0,36, se trata de una cuenca ligeramente 

alargada; presenta mayor área en su margen derecha de la vertiente Ias=1,36; dada su 

característica de redonda a oval redonda se considera que los picos en sus crecidas sean 

muy súbitos, el tiempo de concentración es de Tc=0,84 h. En el Gráfico 46 se observa 

un perfil longitudinal con un descenso gradual y regular hacia el río Currulao. 

 

 
Gráfico 46. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada NN (1202-01-01-02). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Gráfico 47. Curva hipsométrica e histograma de elevación microcuenca quebrada NN (1202-01-

01-02). 
Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 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 elevación de frecuencia media (50%) es de 579 msnm. 

 

3.5.3.3 Microcuenca de la quebrada El Limón (1202-01-02-01 - subcuenca 

río Guadualito) 

 

En la Tabla 55 se presentan los resultados para la microcuenca de la quebrada El Limón 

(1202-01-02-01 - subcuenca río Guadualito). 

 
Tabla 55. Resultados morfométricos microcuenca 1202-01-02-01. 

MICROCUENCA 1202-01-02-01 (Qda. El Limón) 

SUPERFICIE 
Área km² 0,46 
Perímetro km 3,44 
Cota máxima msnm 108,48 
Cota mínima msnm 34,56 
Desnivel altitudinal m  74 
Elevación más frecuente msnm 39 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 58 
Pendiente media ponderada  % 8,27 
Longitud Axial (Ll) km 1,31 
Ancho (W) km 0,35 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 0,95 
Longitud de drenajes km 2,43 
Elevación media ponderada msnm 46 
Pendiente media ponderada  % 4,40 
Número de orden - 2 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,41 
Índice de alargamiento (Ia) - 2,70 
Factor de forma (Kf) - 0,27 
Índice de asimetría (Ias) - 2,34 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 0,48 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 0,73 
Densidad de drenajes km/km² 5,23 
Densidad de corrientes 1/km² 8,62 
Tipo de cuenca según (Kc) Oval redonda a oval oblonga 

Fuente: Elaboración 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 área de la vertiente en la margen derecha de la corriente Ias 

=2,34; dada su característica de oval redonda a oval oblonga se considera que los picos 

en sus crecidas sean poco súbitos, el tiempo de concentración es de Tc=0,48 h.  

 

En el Gráfico 48 se observa un perfil longitudinal con una caída gradual y regular hacia 

el río Guadualito, el cauce principal tiene una longitud de 950 metros. 
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Gráfico 48. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada El Limón. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Gráfico 49. Curva hipsométrica e histograma de elevación microcuenca quebrada El Limón. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 49), se define que 

la cuenca de la quebrada El Limón se encuentra en una fase de madurez o de equilibrio 

sedimentario. Su elevación de frecuencia media (50%) es de 58 msnm. 

 

3.5.3.4 Microcuenca de la quebrada Alto Mulatos (1202-01-02-02 - 

subcuenca río Guadualito) 

 

En la Tabla 56 se presentan los resultados para la microcuenca de la quebrada Alto 

Mulatos (1202-01-02-02 - subcuenca río Guadualito). 
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Tabla 56. Resultados morfométricos microcuenca 1202-01-02-02. 

MICROCUENCA 1202-01-02-02 (Qda. Alto Mulatos) 

SUPERFICIE 
Área km² 0,30 
Perímetro km 2,79 
Cota máxima msnm 533,04 
Cota mínima msnm 393,29 
Desnivel altitudinal m  140 
Elevación más frecuente msnm 515 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 492 
Pendiente media ponderada  % 6,51 
Longitud Axial (Ll) km 1,01 
Ancho (W) km 0,29 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 0,91 
Longitud de drenajes km 3,78 
Elevación media ponderada msnm 461 
Pendiente media ponderada  % 14,64 
Número de orden - 1 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,43 
Índice de alargamiento (Ia) - 3,07 
Factor de forma (Kf) - 0,29 
Índice de asimetría (Ias) - 1,67 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 0,37 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 0,89 
Densidad de drenajes km/km² 12,67 
Densidad de corrientes 1/km² 6,69 
Tipo de cuenca según (Kc) Oval redonda a oval oblonga 

Fuente: Elaboración 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 área de la vertiente en la margen derecha de la corriente Ias 

=1,67; dada su característica de oval redonda a oval oblonga se considera que los picos 

en sus crecidas sean poco súbitos, el tiempo de concentración es de Tc=0,37 h. En el 

Gráfico 50 se observa un perfil longitudinal con una caída gradual y regular hacia el río 

Guadualito, el cauce principal tiene una longitud de 910 metros. 

 

 
Gráfico 50. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Alto Mulatos. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 51. Curva hipsométrica e histograma de elevación microcuenca quebrada Alto Mulatos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 51), se define que 

la cuenca de la quebrada Alto Mulatos se encuentra en una fase de juventud, con gran 

potencial erosivo. Su elevación de frecuencia media (50%) es de 492 msnm. 

 

3.5.3.5 Microcuenca de la quebrada Los Indios (1202-01-02-03 - 

subcuenca río Guadualito) 

 

En la Tabla 57 se presentan los resultados para la microcuenca de la quebrada Los Indios 

(1202-01-02-03 - subcuenca río Guadualito). 

 
Tabla 57. Resultados morfométricos microcuenca 1202-01-02-03. 

MICROCUENCA 1202-01-02-03 (Qda. Los Indios) 

SUPERFICIE 
Área km² 0,81 
Perímetro km 3,45 
Cota máxima msnm 270,50 
Cota mínima msnm 81,25 
Desnivel altitudinal m  189 
Elevación más frecuente msnm 143 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 158 
Pendiente media ponderada  % 11,70 
Longitud Axial (Ll) km 1,16 
Ancho (W) km 0,70 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 1,16 
Longitud de drenajes km 5,04 
Elevación media ponderada msnm 114 
Pendiente media ponderada  % 7,14 
Número de orden - 2 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,07 
Índice de alargamiento (Ia) - 1,67 
Factor de forma (Kf) - 0,60 
Índice de asimetría (Ias) - 1,83 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 0,50 
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Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,00 
Densidad de drenajes km/km² 6,21 
Densidad de corrientes 1/km² 11,10 
Tipo de cuenca según (Kc) Redonda a oval redonda 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuenca de orden 2, de acuerdo con el Kf=0,60, se trata de una cuenca ensanchada, con 

la mayor parte del área de la vertiente en la margen derecha de la corriente Ias =1,83; 

dada su característica de redonda a oval redonda se considera que los picos en sus 

crecidas sean muy súbitos, el tiempo de concentración es de Tc=0,5 h. En el Gráfico 52 

se observa un perfil longitudinal con una caída gradual y regular hacia el río Guadualito, 

el cauce principal tiene una longitud de 1.160 metros. 

 

 
Gráfico 52. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Los Indios. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Gráfico 53. Curva hipsométrica e histograma de elevación microcuenca quebrada Los Indios. 

Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 53), se define que 

la cuenca de la quebrada Los Indios se encuentra en una fase de madurez o de equilibrio 

sedimentario. Su elevación de frecuencia media (50%) es de 158 msnm. 

 

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

 

En la Tabla 58 se presentan los resultados para la microcuenca del río Turbo (1202-01-

06-01 - subcuenca río Turbo). 

 
Tabla 58. Resultados morfométricos microcuenca 1202-01-06-01. 

MICROCUENCA 1202-01-06-01 (río Turbo) 
SUPERFICIE 

Área km² 150,29 
Perímetro km 60,26 
Cota máxima msnm 704,83 
Cota mínima msnm 4,19 
Desnivel altitudinal m  701 
Elevación más frecuente msnm 56 

Elevación de frecuencia media (50%) msnm 167 
Pendiente media ponderada  % 9,90 
Longitud Axial (Ll) km 20,83 
Ancho (W) km 7,21 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 32,74 
Longitud de drenajes km 1037,49 
Elevación media ponderada msnm 83 
Pendiente media ponderada  % 7,92 
Número de orden - 6 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,38 
Índice de alargamiento (Ia) - 4,54 
Factor de forma (Kf) - 0,35 
Índice de asimetría (Ias) - 2,30 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 3,96 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,57 
Densidad de drenajes km/km² 6,90 
Densidad de corrientes 1/km² 7,78 
Tipo de cuenca según (Kc) Oval redonda a oval oblonga 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuenca de orden 6, con la mayor parte del área 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 concentración de 3,96 horas; por ser de 

tipo oval redonda a oval oblonga se considera que los picos en sus crecidas sean menos 

súbitos. 

 

En el Gráfico 54 se puede consultar el perfil del cauce principal. Se observa una fuerte 

pendiente en los primeros 20 kilómetros del cauce. 
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Gráfico 54. Perfil longitudinal del cauce principal río Turbo (microcuenca). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Gráfico 55. Curva hipsométrica e histograma de elevación microcuenca río Turbo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 55), se define que 

la cuenca del río Turbo (microcuenca) se encuentra en una fase de madurez o de 

equilibrio sedimentario. Su elevación de frecuencia media (50%) es de 167 msnm. 

 

3.5.3.7 Microcuenca quebrada San Felipe (1202-01-06-02 - subcuenca río 

Turbo) 

 

En la Tabla 59 se presentan los resultados para la microcuenca quebrada San Felipe 

(1202-01-06-02 - subcuenca río Turbo). 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

E
le

v
a
c
ió

n
 (

m
s
n
m

)

Abscisas (m)

0

100

200

300

400

500

600

700

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

E
le

v
a
c
ió

n
 (

m
s
n
m

)

Área acumulada en (%)

Curva hipsométrica Microcuenca 1202-01-06-01



 

170 

FASE DE DIAGNÓSTICO 
PLAN DE ORDENACIÓN Y MANEJO DE LA CUENCA RÍO TURBO – CURRULAO 

Tabla 59. Resultados morfométricos microcuenca 1202-01-06-02. 

MICROCUENCA 1202-01-06-02 (Qda. San Felipe) 
SUPERFICIE 

Área km² 0,91 
Perímetro km 4,49 
Cota máxima msnm 309,13 
Cota mínima msnm 64,46 
Desnivel altitudinal m  245 
Elevación más frecuente msnm 177 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 171 
Pendiente media ponderada  % 12,67 
Longitud Axial (Ll) km 1,73 
Ancho (W) km 0,53 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 1,61 
Longitud de drenajes km 6,25 
Elevación media ponderada msnm 117 
Pendiente media ponderada  % 10,91 
Número de orden - 3 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,32 
Índice de alargamiento (Ia) - 3,04 
Factor de forma (Kf) - 0,31 
Índice de asimetría (Ias) - 1,62 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 0,60 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 0,93 
Densidad de drenajes km/km² 6,83 
Densidad de corrientes 1/km² 14,22 
Tipo de cuenca según (Kc) Oval redonda a oval oblonga 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuenca de orden 3, con más parte del área 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 concentración de 0,60 horas; por ser de 

tipo oval redonda a oval oblonga se considera que los picos en sus crecidas sean menos 

súbitos. En el Gráfico 56 se observa un perfil longitudinal con una caída gradual y regular 

hacia el río Turbo, el cauce principal tiene una longitud de 1610 metros. 

 

 
Gráfico 56. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada San Felipe. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 57. Curva hipsométrica e histograma de elevación microcuenca quebrada San Felipe. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 57), se define que 

la cuenca de la quebrada San Felipe se encuentra en una fase de madurez o de equilibrio 

sedimentario. Su elevación de frecuencia media (50%) es de 171 msnm. 

 

3.5.3.8 Microcuenca quebrada La Mina (1202-01-06-03 - subcuenca río 

Turbo) 

 

En la Tabla 60 se presentan los resultados para la microcuenca quebrada La Mina (1202-

01-06-03 - subcuenca río Turbo). 

 
Tabla 60. Resultados morfométricos microcuenca 1202-01-06-03. 

MICROCUENCA 1202-01-06-03 (Qda. La Mina) 
SUPERFICIE 

Área km² 1,06 
Perímetro km 4,31 
Cota máxima msnm 356,80 
Cota mínima msnm 76,16 
Desnivel altitudinal m  281 
Elevación más frecuente msnm 167 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 198 
Pendiente media ponderada  % 15,43 
Longitud Axial (Ll) km 1,49 
Ancho (W) km 0,71 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 1,50 
Longitud de drenajes km 7,26 
Elevación media ponderada msnm 148 
Pendiente media ponderada  % 17,26 
Número de orden - 3 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,18 
Índice de alargamiento (Ia) - 2,12 
Factor de forma (Kf) - 0,48 
Índice de asimetría (Ias) - 3,80 
Tiempo de concentración (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/km² 6,89 
Densidad de corrientes 1/km² 10,43 
Tipo de cuenca según (Kc) Redonda a oval redonda 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuenca de orden 3, con más parte del área 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 concentración de 0,50 horas; por ser 

de tipo redonda a oval redonda se considera que los picos en sus crecidas sean más 

súbitos. En el Gráfico 58 se observa un perfil longitudinal con una caída gradual y regular 

hacia el río Turbo, el cauce principal tiene una longitud de 1.500 metros. 

 

 
Gráfico 58. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Las Minas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Gráfico 59. Curva hipsométrica e histograma de elevación microcuenca quebrada Las Minas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 59), se define que 

la cuenca de la quebrada Las Minas se encuentra en una fase de madurez o de equilibrio 

sedimentario. Su elevación 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 

Área km² 1,39 
Perímetro km 5,31 
Cota máxima msnm 324,93 
Cota mínima msnm 83,06 
Desnivel altitudinal m  242 
Elevación más frecuente msnm 234 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 218 
Pendiente media ponderada  % 14,58 
Longitud Axial (Ll) km 2,04 
Ancho (W) km 0,68 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 1,83 
Longitud de drenajes km 8,30 
Elevación media ponderada msnm 148 
Pendiente media ponderada  % 11,07 
Número de orden - 2 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,26 
Índice de alargamiento (Ia) - 2,68 
Factor de forma (Kf) - 0,34 
Índice de asimetría (Ias) - 1,29 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 0,66 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 0,90 
Densidad de drenajes km/km² 5,96 
Densidad de corrientes 1/km² 12,21 
Tipo de cuenca según (Kc) Rectangular oblonga 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuenca de orden 2, de acuerdo con el Kf=0,34, se trata de una cuenca ligeramente 

alargada; presenta mayor área en su margen derecha de la vertiente Ias=1,29; dada su 

característica de rectangular oblonga se considera que los picos en sus crecidas sean 

poco súbitos, el tiempo de concentración es de Tc=0,66 h.  

 

En el Gráfico 60 se observa un perfil longitudinal con una caída gradual y regular, el 

cauce principal tiene una longitud de 1.830 metros. 
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Gráfico 60. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Copez (microcuenca). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Gráfico 61. Curva hipsométrica e histograma de elevación microcuenca quebrada Copez. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 61), se define que 

la cuenca de la quebrada Copez se encuentra en una fase de juventud, con gran potencial 

erosivo. Su elevación de frecuencia media (50%) es de 218 msnm. 

 

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

 

En la Tabla 62 se presentan los resultados para la microcuenca río Cirilo (1202-01-12-

01 - subcuenca río Cirilo). 
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Tabla 62. Resultados morfométricos microcuenca 1202-01-12-01. 

MICROCUENCA 1202-01-12-01 (río Cirilo) 

SUPERFICIE 

Área km² 11,01 
Perímetro km 17,11 
Cota máxima msnm 359,66 
Cota mínima msnm 3,30 
Desnivel altitudinal m  356 
Elevación más frecuente msnm 100 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 115 
Pendiente media ponderada  % 10,57 
Longitud Axial (Ll) km 7,17 
Ancho (W) km 1,54 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 10,00 
Longitud de drenajes km 63,68 
Elevación media ponderada msnm 77 
Pendiente media ponderada  % 7,50 
Número de orden - 4 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,44 
Índice de alargamiento (Ia) - 6,51 
Factor de forma (Kf) - 0,21 
Índice de asimetría (Ias) - 1,43 

Tiempo de concentración (Tc) Horas 1,77 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 1,40 
Densidad de drenajes km/km² 5,78 
Densidad de corrientes 1/km² 11,99 
Tipo de cuenca según (Kc) Oval redonda a oval oblonga 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuenca de orden 4, de acuerdo con el Kf=0,21, se trata de una cuenca muy alargada; 

presenta mayor área en su margen derecha de la vertiente Ias=1,43; dada su 

característica de oval redonda a oval oblonga se considera que los picos en sus crecidas 

sean muy súbitos, el tiempo de concentración es de Tc=1,77 h. En el Gráfico 62 se 

observa un perfil longitudinal con una caída fuerte en los primeros 4 kilómetros del 

cauce. Luego la pendiente presenta un descenso gradual y regular. 

 

 
Gráfico 62. Perfil longitudinal del cauce principal río Cirilo (microcuenca). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 63. Curva hipsométrica e histograma de elevación microcuenca río Cirilo. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 63), se define que 

la cuenca de la quebrada Las Minas se encuentra en una fase de madurez o de equilibrio 

sedimentario. Su elevación de frecuencia media (50%) es de 115 msnm. 

 

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

 

En la Tabla 63 se presentan los resultados para la microcuenca quebrada NN (1202-01-

12-02 - subcuenca río Cirilo). 

 
Tabla 63. Resultados morfométricos microcuenca 1202-01-12-02. 

MICROCUENCA 1202-01-12-02 (Qda. NN) 
SUPERFICIE 

Área km² 0,19 
Perímetro km 2,31 
Cota máxima msnm 181,71 
Cota mínima msnm 3,75 
Desnivel altitudinal m  178 
Elevación más frecuente msnm 176 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 119 
Pendiente media ponderada  % 15,06 

Longitud Axial (Ll) km 1,00 
Ancho (W) km 0,19 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 0,97 
Longitud de drenajes km 1,38 
Elevación media ponderada msnm 127 
Pendiente media ponderada  % 23,03 
Número de orden - 1 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,50 
Índice de alargamiento (Ia) - 5,19 
Factor de forma (Kf) - 0,19 
Índice de asimetría (Ias) - 1,07 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 0,31 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 0,97 
Densidad de drenajes km/km² 7,36 
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MICROCUENCA 1202-01-12-02 (Qda. NN) 
SUPERFICIE 

Densidad de corrientes 1/km² 5,35 
Tipo de cuenca según (Kc) Oval redonda a oval oblonga 

Fuente: Elaboración 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 característica de oval 

redonda a oval oblonga se considera que los picos en sus crecidas sean muy súbitos, el 

tiempo de concentración es de Tc=0,31 h. En el Gráfico 64 se observa un perfil 

longitudinal con una caída fuerte en los primeros 600 metros del cauce. Luego la 

pendiente presenta un descenso gradual y pronunciado al río Cirilo. 

 

 
Gráfico 64. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada NN (1202-01-12-02). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Gráfico 65. Curva hipsométrica e histograma de elevación microcuenca quebrada NN (1202-01-

12-02). 
Fuente: Elaboración propia. 
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De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 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 elevación 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 

Área km² 0,110 
Perímetro km 1,29 
Cota máxima msnm 106,20 
Cota mínima msnm 21,58 
Desnivel altitudinal m  85 
Elevación más frecuente msnm 56 
Elevación de frecuencia media (50%) msnm 62 
Pendiente media ponderada  % 10,89 
Longitud Axial (Ll) km 0,43 
Ancho (W) km 0,25 

RED HÍDRICA 
Longitud del cauce principal (Lt) km 0,40 
Longitud de drenajes km 0,72 
Elevación media ponderada msnm 48 
Pendiente media ponderada  % 14,02 
Número de orden - 1 

PARÁMETROS MORFOMÉTRICOS 
Índice de compacidad (Kc) - 1,09 
Índice de alargamiento (Ia) - 1,57 
Factor de forma (Kf) - 0,59 
Índice de asimetría (Ias) - 1,29 
Tiempo de concentración (Tc) Horas 0,19 
Coeficiente de sinuosidad (Ks) - 0,93 
Densidad de drenajes km/km² 6,54 
Densidad de corrientes 1/km² 9,11 
Tipo de cuenca según (Kc) Redonda a oval redonda 

Fuente: Elaboración 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 característica 

de redonda a oval redonda se considera que los picos en sus crecidas sean muy súbitos, 

el tiempo de concentración es de Tc=0,19 h.  

 

En el Gráfico 66 se observa un perfil longitudinal con un descenso gradual y pronunciado. 
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Gráfico 66. Perfil longitudinal del cauce principal quebrada Tié (microcuenca). 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 
Gráfico 67. Curva hipsométrica e histograma de elevación microcuenca quebrada Tié. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con la forma que expone la curva hipsométrica (Gráfico 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 elevación de frecuencia media (50%) es de 62 msnm. 

 

3.5.4 Conclusiones 

 

Luego de conocer las características morfométricas, índices y parámetros físicos de las 

unidades hidrográficas jerarquizadas en la Cuenca Río Turbo-Currulao, se establecen 

áreas proclives a desarrollar hidrogramas con picos fuertes de caudal, debido a la forma 

del relieve, la conformación de la red hídrica y la pendiente del cauce principal.  
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El desarrollo de esta temática es insumo fundamental para la obtención de áreas 

susceptibles a eventos amenazantes como las avenidas torrenciales, los movimientos en 

masa y las inundaciones. 

 

3.6 PENDIENTES 

 

3.6.1 Descripción del rango de pendientes en porcentaje 

 
Del total de la superficie del POMCA del Río Turbo–Currulao correspondiente a 89.748 

ha (100%) establecidos en la Tabla 65 y en la siguiente descripción: 

 

 Con un 32,02% y en una superficie de 28.736,77 hectáreas, 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 geomorfológicas y 

geológicas que reflejan su condición de pendiente. 

 

 El siguiente rango con mayor área en la cuenca, se encuentra el rango de 

“Fuertemente Inclinada”, 12-25% (d), con un subtotal de 20.846,18 hectáreas y 

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 hectáreas, que en porcentaje 

correspondería al 12,89%. 

 

En un rango que está 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 hectáreas 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 hectáreas (2,23%), 

continúa la pendiente “Fuertemente Escarpada o Fuertemente Empinada, 75 – 100%, 

(g)” con 1.445 ha (1,61%); y por último 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 

Río Turbo – Currulao. 
RANGO DE PENDIENTES (%) Área en Has Área 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 (%) Área en Has Área 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    

ÁREA TOTAL PARA CÁLCULO DE PENDIENTES EN PORCENTAJE 89.748,67 100,00 

Fuente: Elaboración Propia 

 

De acuerdo a la información resultante, se presenta la Figura 42. Comportamiento 

espacial de los Rangos de pendiente (en porcentaje) en el POMCA Río Turbo – Currulao. 
 

 
Figura 42. Comportamiento espacial de los Rangos de pendiente (en porcentaje) en el POMCA 

Río Turbo – Currulao. 
Fuente: Elaboración Propia 
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3.6.2 Descripción de pendientes en grados 

 

La caracterización física del área total de la cuenca bajo los estándares solicitados en los 

alcances técnicos del proyecto permitió establecer el comportamiento de las pendientes 

tanto en porcentaje como en grados y así desarrollar una correcta aplicación de éstas 

para cada una de las temáticas desarrolladas durante la fase de diagnóstico. 

 

El modelo de pendientes para el área de la cuenca se desarrolló en base al modelo digital 

de terreno disponible de 5 metros de elevación, lo que permitió una excelente 

aproximación a la representación gráfica del área estudiada en el marco del proyecto. El 

cálculo de las pendientes se desarrolló bajo análisis espacial de ArcGis, reclasificando los 

valores obtenidos en siete (7) categorías como se muestra en la Figura 43. 

 

 
Figura 43. Rango de pendientes en grados y su escala de colores adoptados para el proyecto 

POMCA Río Turbo – Currulao. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

El análisis espacial del modelo digital de elevación para obtener el modelo de pendientes 

permitió obtener cifras exactas del comportamiento de las pendientes en la cuenca del 

Río Turbo y Currulao, generando estadísticamente una aproximación al análisis geológico 

y geomorfológico de las laderas y planicies presentes.  

 

El desarrollo del cálculo de las pendientes en grados permitió obtener las siguientes 

cifras: 

 
Tabla 66. Estadísticas cálculo de pendientes en grados. 

RANGO DE PENDIENTES (º) Área en Has Área en % 

< 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 ÁREA DE  LA CUENCA     89.747,98           100,00    

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

PENDIENTES EN GRADOS

< 5, Plana a suavemente inclinada

5 - 10, Inclinada

10 - 15, Muy Inclinada

15 - 20, Abrupta

20 - 30, Muy Abrupta

30 - 45, Escarpada

> 45, Muy Escarpada
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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 elevación 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” ubicándose 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 geológicas orientándose 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 última con más de 45º de inclinación, lo que indica una condición adecuada para 

prevenir y manejar los movimientos en masa que se puedan presentar en la región (ver 

Figura 44). 
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Figura 44. Salida gráfica de modelo de pendientes (calculada en grados) para el área del 

proyecto POMCA Río Turbo – Currulao. 
Fuente: Elaboración propia 
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3.7 HIDROLOGÍA 

 

El régimen hidrológico de las corrientes que componen el sistema hídrico de la cuenca 

del río Turbo-Currulao, está claramente determinado tanto espacial como 

temporalmente, por el uso y tipo del suelo, la cobertura vegetal, la morfometría y 

básicamente por la ocurrencia de la precipitación a lo largo de su territorio. Este capítulo 

se ocupa de caracterizar en términos de oferta y demanda, el recurso hídrico disponible 

en el territorio en ordenación, evaluando los siguientes índices: Índice de Retención y 

Regulación Hídrica (IRH), Índice de Uso del Agua Superficial (IUA) e Índice de 

Vulnerabilidad por Desabastecimiento (IVH). 

 

A continuación, se presenta el desarrollo del componente de hidrología según los 

requerimientos del anexo técnico emitidos por el Fondo de Adaptación y lo establecido 

por el (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014). Iniciando con la 

descripción y evaluación de la información hidrológica disponible en la red de estaciones 

emplazadas en la cuenca y que es operada por el IDEAM. 

 

3.7.1 Descripción y evaluación de la red de estaciones hidrológicas 

 

El análisis de las variables hidrológicas para el POMCA Río Turbo - Currulao, se realizó 

con información registrada en 3 estaciones hidrológicas operadas por el IDEAM, y son 

de tipo limnimétricas (LM), cuentan con medición de caudales de las corrientes: 

Currulao, Guadualito y Turbo. Presentan registros de datos desde el año 1979  al 2010, 

actualmente estas estaciones se encuentran suspendidas. La estación El Tres presta un 

11.9 % faltante de datos, la de Currulao un 22 % y la del Dos un 7.7%. La serie de 

caudales diarios, los cálculos mensuales y anuales son agregaciones particulares de cada 

serie. 

 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. relaciona el listado de e

staciones con información disponible, se describe el código y nombre de la estación, el 

tipo, corriente o cuenca, las coordenadas planas origen oeste, elevación y el periodo en 

años de registro de los datos disponibles. En el Anexo 56, se pueden consultar los datos 

originales a nivel mensual y diario. 

 
Tabla 67. Estaciones hidrológicas utilizadas. 

CÓDIGO NOMBRE TP 
ELEVACIÓN 
MSNM 

CORRIENTE 

COORDENADAS 
DATUM MAGNAS 
SIRGAS ORIGEN 
OESTE 

PERIODO DE 
DATOS 

Este Norte  

12027030 EL TRES LM 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: Elaboración propia. 

 

En la Figura 45, se presenta la distribución espacial y el área aferente en (km²) de las 

estaciones hidrológicas con disponibilidad de información. Se destaca que las tres 

estaciones se encuentran suspendidas. Esta situación se cataloga como una potencial 

problemática de la cuenca. 

file:///I:/POMCA%20VERSION%205%20FINAL%20v0/ANEXOS%20FINALES%20DIAG_V5/CAP3.%20Caracterizacion%20fisicobiotica/3.7_Hidrologia_%20Anexos%2056%20a%2060/Anexo%2056.%20Datos%20hidrologicos%20y%20sedimentos%20IDEAM
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Figura 45. Localización estaciones hidrológicas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.7.1.1 Tratamiento de datos hidrológicos 
 

El tratamiento de los datos hidrológicos tuvo el mismo procedimiento descrito en el 

capítulo de clima, se adopta lo establecido por la Guía de Prácticas Climatológicas N° 

100 (WMO, 2011). Para el análisis de homogeneidad estadística, se empleó el dominio 

de rechazo de la hipótesis nula (Haan & Thomas, 2002). 
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Adicionalmente a las pruebas de homogeneidad, se realizó una fase exploratoria con 

control de calidad gráfico para detectar tendencias (serie de tiempo) y datos anómalos 

(outlier); luego de esta identificación, se evaluaron test estadísticos relacionados con 

pruebas de puntos fuera de rangos (2 a 5 desviaciones estándar), prueba del rango o 

Dixon, rango normalizado para un nivel de significancia estadística - Alpha =0.05 y 

prueba de Grubbs. En cuanto a las pruebas empleadas para la identificación estadística 

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 continuación, se presenta el porcentaje de datos faltantes en las estaciones 

seleccionadas, los análisis se fundamentan en datos diarios, los cálculos mensuales y 

anuales son agregaciones particulares de cada serie. En la ¡Error! No se encuentra el o

rigen de la referencia. se puede consultar el porcentaje de datos faltante para el 

parámetro caudal.  

 
Tabla 68. Estado de la información hidrológica en cuanto a datos faltantes. 

DATOS FALTANTES DIARIOS 
CAUDALES 

12027030 12027040 12027060 

Año inicio 1979 1979 1987 

Año fin 2010 2010 2010 

Total Años 32 32 24 

Datos esperados 11688 10846 8766 

Días registrados 10299 8456 8087 

Datos faltantes 1389 2390 679 

% Datos faltantes 11.9% 22.0% 7.7% 

Fuente: Elaboración propia. 
 

De acuerdo con lo anterior, las estaciones utilizadas para el análisis del componente 

hidrológico se ajustan a los estándares de cantidad de información requerida. 

 

Los análisis gráficos fueron realizados a la serie de caudales diarios de las estaciones, 

este proceso ayuda en gran manera a la identificación de tendencias en los registros, así 

como de comportamientos de valores extremos en la serie histórica.  

 

La estación El Tres (Gráfico 68) monitorea la oferta hídrica del río Guadualito, el registro 

de caudales se observa muy variante, influenciado por la ocurrencia de avenidas 

torrenciales particularmente en las décadas de los años 80 y 90, con caudales picos de 

hasta 140 m³/s, no obstante, la disminución en cuanto a valores promedio y de extremos 

altos, es evidente desde el año 2000 hasta la salida de operación de la estación a inicios 

del año 2011. 
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Gráfico 68. Serie de caudales diarios estación El Tres (12027030). 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Suceso atípico que es replicado en el río Currulao (Gráfico 69), la disminución de 

caudales pico en periodos decadales es notoria (de 180 m³/s años 80, 60 m³/s años 90 

a no más de 10 m³/s época años 2000), sin embargo, su explicación no es atribuible a 

las técnica de mediciones o estimación de caudales (se realizó la verificación 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 intervención 

antrópica que ha tenido el ecosistema (cambio en patrones de drenaje), la presión sobre 

el recurso hídrico y los eventos océano atmosféricos recurrentes (variabilidad climática). 

 

 
Gráfico 69. Serie de caudales diarios estación Currulao (12027040). 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Se observa al río Turbo un poco más consistente en cuanto al régimen hídrico que 

ostenta ese ecosistema, sólo a finales del año 2010 se registró un caudal de 312 m³/s 

el 15 de diciembre que puede ser considerado como Outlier.  
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Gráfico 70. Serie de caudales diarios estación El Dos (12027060). 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Dados estos comportamientos “atípicos” 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 hídrico a largo plazo.  

 

La exploración de los datos se efectuó para resoluciones temporales mensuales y 

anuales, con el objetivo de identificar los registros consistentes y aquellos que deben ser 

descartados porque pueden ser datos anómalos. En la ¡Error! No se encuentra el o

rigen de la referencia. se presenta el resultado de los test estadísticos que evidencian 

cambios en media o varianza y tendencias para las series de caudales. Para esta 

hipótesis se indica si hay tendencia (T) o si no hay tendencia (NT). 

 
Tabla 69. Pruebas de homogeneidad y tendencias series de caudales. 

CÓDIGO 
ESTACIÓ

N 

PERIODO DE 

ANÁLISIS 
AÑOS CON 

INFORMACI

ÓN 

PRUEBAS DE 

TENDENCIA 

PRUEBAS DE CAMBIO EN 

LA MEDIA 

PRUEBAS DE 

CAMBIO EN 

LA VARIANZA 

INICI

O 
FIN 

PRUEB

A T 

HOTELLIN

G-PABST 

PRUEB

A T 

SIMPL

E 

MANN & 

WHITN

EY 

AÑ

O 

PRUEB

A F 

SIMPL

E 

AÑ

O 

120270

30 
EL TRES 1979 

201

0 
32 NT T (-) 

Aprue

ba 

Aprueb

a 

199

1 

Aprue

ba 

199

8 

120270

40 

CURRUL

AO 
1979 

201

0 
32 NT T (-) 

Aprue

ba 

Aprueb

a 

200

2 

Aprue

ba 

200

2 

120270

60 
EL DOS 1987 

201

0 
24 NT NT 

Aprue

ba 

Aprueb

a 

199

7 

Recha

za 
 

Fuente: Elaboración 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 continuación, se presentan los 

resultados gráficos del análisis de homogeneidad y consistencia de la información 

hidrológica de las tres estaciones citadas. 
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 Estación El Tres (12027030) 

Estación con 12 % de datos faltantes a resolución diaria; en la Figura 46 se puede 

observar que el régimen hidrológico presenta un cambio significativo en los valores 

medios en tres periodos; sin embargo, el más fuerte se presentó en la década de los 90. 

En cuanto a valores anómalos se identificaron 2 fechas, junio y octubre de 1983. El 

histograma de caudales promedios mensuales finalmente se elaboró para un periodo 

homogéneo de datos del 1 de enero 1990 al 31 de agosto 2010. 

 

  

 
Figura 46. Resultados gráficos análisis de consistencia Estación El Tres (12027030). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Estación Currulao (12027040) 

Estación con 22 % de datos faltantes a resolución diaria; en la Figura 47 se puede 

observar que el régimen hidrológico presenta un cambio significativo en los valores 

medios en la década de los 90. En cuanto a valores anómalos se identificaron 4 fechas, 

mayo y octubre de 1982, julio y noviembre de 1983. El histograma de caudales 

promedios mensuales finalmente se elaboró para un periodo homogéneo de datos del 1 

de enero 1990 al 31 de agosto 2010. 

 



 

191 

FASE DE DIAGNÓSTICO 
PLAN DE ORDENACIÓN Y MANEJO DE LA CUENCA RÍO TURBO – CURRULAO 

 
 

 
Figura 47. Resultados gráficos análisis de consistencia Estación Currulao (12027040). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

No se evidencia un régimen definido en el comportamiento temporal de los caudales, 

caso similar al descrito en la caracterización de la precipitación. Según 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. 

 

 Estación El Dos (12027060) 

Estación con 8 % de datos faltantes a resolución diaria, los test de Hotellin g-Pabst y 

Prueba T no arrojaron ningún tipo de tendencia estadística; en la Figura 48 se puede 

observar que el régimen hidrológico no presenta cambios significativos en los valores 

medios. En cuanto a valores anómalos se identificó solo 1 fecha correspondiente a 

diciembre de 2010. El histograma de caudales promedios mensuales finalmente se 

elaboró 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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Figura 48. Resultados gráficos análisis de consistencia Estación El Dos (12027060). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Finalmente se homogeniza un periodo común 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 hidrológicas con técnicas 

de no estacionariedad para ajustes de funciones de probabilidad, la obtención de 

caudales extremos (máximos y mínimos) son tratadas con técnicas empíricas de uso 

común como: distribución Normal, LogNormal, Gumbel, Pearson, LogPearson, entre 

otras.  

 

3.7.1.2 Correlación Caudal vs Índices Océano Atmosféricos 

 

En la Figura 49 se presenta la correlación lineal de los caudales y los índices océano 

atmosféricos propuestos y descritos en el capítulo de Clima. Este resultado da cuenta 

del fenómeno macroclimático 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 

ánimo de incluir de alguna manera la correspondencia con fenómenos interanuales. Las 

matrices de correlación pueden consultarse en el Anexo 56 de Hidrología - Correlación 

QL_IOA. 
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Figura 49. Correlación caudal vs IOA. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La significancia estadística de las correlaciones se demarca en la Figura 49 con el símbolo 

(+). Los resultados de la estación Currulao (12027040) presentan correlaciones por 

encima del 40% con el índice WHWP (Alberca Cálida Occidental) Anomalías de la TSM 

de la región del Pacífico 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 relación lineal. 

 
Tabla 70. Selección del mejor IOA correlacionado con los caudales. 

CÓDIGO NOMBRE IOA LAGS 

12027030 EL TRES MEI [-7] 

12027040 CURRULAO WHWP [-5] 

12027060 EL DOS AMO [-2] 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El índice AMO (Variabilidad decadal de la TSM en el Atlántico Norte), tiene algún grado 

de correspondencia con los caudales del río Turbo a nivel decadal. Es importante el 

monitoreo y seguimiento de este índice como herramienta de planificación del recurso 

hídrico en un largo plazo. 

 

3.7.2 Inventario de infraestructura hidráulica 

 

El inventario se define como el conocimiento detallado de las obras de infraestructura 

hidráulicas dentro de la cuenca, referido a su ubicación, usos, funcionamiento, estado y 
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grado de afectación en la misma. La cuenca del río Turbo-Currulao no cuenta 

actualmente con embalses y/o trasvases construidos. 

 

La ubicación de las bocatomas de acueductos municipales o centros poblados 

identificadas en la cuenca se presenta en la Tabla 71, se puede identificar el área de 

aportación de cada unidad hidrográfica, así como los caudales de salida de cada sistema. 

Estos caudales concesionados serán empleados para el cálculo del IUA (Índice del Uso 

del Agua Superficial, como parte de la demanda hídrica sectorial (sector consumo 

doméstico). 

 
Tabla 71. Bocatomas de acueductos en la cuenca del río Turbo-Currulao. 

ID ACUEDUCTO CORRIENTE 
CAUDAL 
(l/s) 

SUBCUENCA 
ÁREA 
km² 

1 Acueducto veredal Caraballo Río Caraballo 1 Río Currulao 6.05 

2 
Acueducto veredal Nueva 
Antioquia 

Quebrada NN 7 Río Currulao 3.61 

3 Acueducto Alto Mulatos 
Quebrada Alto 
Mulatos 

11 
Río 
Guadualito 

0.46 

4 
Acueducto veredal 11 de 
Noviembre 

Quebrada el Limón 1.2 
Río 
Guadualito 

0.30 

5 Acueducto veredal el Tres Quebrada Los Indios 4.47 
Río 
Guadualito 

0.81 

6 
Aguas de Urabá S.A E.S.P. 
Municipio de Turbo 

Río Turbo 176 Río Turbo 150.29 

7 Acueducto veredal el Dos Quebrada San Felipe 6 Río Turbo 0.91 

8 Acueducto veredal Los Indios Quebrada La Mina 3 Río Turbo 1.06 

9 
Acueducto Multiveredal Aguas 
Claras, Cope, La Martina y 
Punta de Piedra 

Quebrada Copez 7.7 
Quebrada 
Aguas Claras 
- Estorbo 

1.39 

10 
Club Campestre Acuarium 
Central 

Río Cirilo 6 Río Cirilo 11.01 

11 
Club Campestre Acuarium 

Central 
Río Cirilo 5.3 Río Cirilo 0.19 

12 Acueducto Veredal Tíe Quebrada Tíe 3.2 Quebrada Tie 0.11 

Fuente: (CORPOURABA, 2017). 

 

Otras obras de infraestructura hidráulica tendientes a mitigar las inundaciones en 

asentamientos urbanos y sectores productivos como el agrícola son los diques de los ríos 

Currulao, Guadualito y Turbo principalmente. En la Tabla 72 se puede consultar otro tipo 

de obras y su localización. 

 
Tabla 72. Obras hidráulicas en cauces de ríos. 

ID MUNICIPIO SITIO OBRA RIESGO LATITUD LONGITUD 

1 Necoclí El Mellito Bolsacreto Erosión fluvial 8.543 -76.672 

2 Necoclí Totumo Bolsacreto Erosión fluvial 8.330 -76.745 

3 Turbo Mulatos Bolsacreto Erosión fluvial 8.378 -76.489 

4 Turbo Guadualito Bolsacreto Erosión fluvial 8.064 -76.663 

5 Turbo Rio Grande Bolsacreto Erosión fluvial 7.930 -76.624 

6 Apartadó Urbano Gaviones Erosión fluvial 7.880 -76.624 

7 Apartadó Vijagual Limpieza Erosión fluvial 7.874 -76.722 

8 Carepa Río Carepa Limpieza Erosión fluvial 7.764 -76.644 

9 Turbo Río López Limpieza Erosión fluvial 8.100 -76.532 

Fuente: (CORPOURABA, 2017). 
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3.7.3 Caracterización del régimen hidrológico 

 

El régimen hidrológico de las fuentes está asociado a una descripción probabilística de 

la variabilidad de los caudales medios, máximos y mínimos de las corrientes 

superficiales, en concordancia con las lluvias durante el año hidrológico y sus factores 

reguladores como la cobertura vegetal, los aportes de las aguas subterráneas y el tipo 

de suelos (Caicedo, 2008); esta descripción se realizó con el análisis de caudales 

históricos medidos o modelados (generados) en las fuentes. 

 

Es fácil definir el régimen cuando las cuencas hidrográficas están instrumentadas, es 

decir, si cuentan con estaciones hidrológicas para medir diariamente el nivel del agua y 

poder contar con series históricas que determinen el régimen real de la escorrentía que 

se genera en la cuenca. Sin embargo, la mayoría de las cuencas pequeñas y medianas 

del país, no cuentan con estaciones hidrológicas, por lo tanto, se debe proceder a estimar 

los caudales a través de procedimientos indirectos o métodos llamados de lluvia – 

escorrentía, y con averiguaciones en campo, sobre el estado de las fuentes hídricas 

especialmente durante la temporada de verano.  

 

En la fase de Aprestamiento del presente estudio se citó el documento: “Estudio de uso 

combinado de fuentes de agua superficial y subterránea para el suministro de agua 

potable para el municipio de Turbo, Antioquia”, el modelamiento del comportamiento 

hidrológico de las cuencas Currulao, Guadualito y Turbo, lo realizaron con un modelo 

lluvia-escorrentía (Modelo de tanques) agregado a escala diaria. Este insumo se retomó 

para el desarrollo del POMCA, caracterizando y calibrando nuevamente el modelo con la 

información 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 región fue necesario construir la 

curva de diferencias integrales (Domínguez, Dawson, & Ramírez, 2011) la cual 

representa un balance de masa en el tiempo. Es decir, identifica la fase de humedad del 

régimen hídrico. 

 

Para construir la curva de diferencias integrales se siguen los siguientes pasos: 

Se estiman el promedio y el coeficiente de variación 𝐶𝑣 de la serie de caudales 

(observados o simulados). 

Ecuación 24. Promedio de caudales. 

𝑄̅ = ∑
𝑄𝑖

𝑛

𝑛

𝑖=1

 

Ecuación 25. Coeficiente de variación. 

𝐶𝑣 =
𝜎𝑄

𝑄̅
 

Se calcula el coeficiente modular  
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Ecuación 26. Coeficiente modular. 

𝑘𝑖 =
𝑄𝑖

𝑄̅
 

Se evalúan las ordenadas de la curva de diferencia integral 𝜉𝑖  cómo 

Ecuación 27. Diferencia integral. 

𝜉𝑖 = ∑
(𝑘𝑖 − 1)

𝐶𝑣

𝑛

𝑖=1

 

Sí la diferencia ∑ (𝑘𝑖 − 1)𝑛1
𝑖=1 − ∑ (𝑘𝑖 − 1)𝑛2

𝑖=1  es menor que cero el periodo de tiempo 𝑇2 − 𝑇1 

comprende una fase de baja humedad, si por el contrario es mayor que cero será una 

fase de alta humedad. Para que la serie hidrológica sea representativa se requiere que 

la curva de diferencias integrales contenga igual número de fases de alta y baja 

humedad. Numéricamente, la representatividad en este sentido se puede establecer 
calculando el coeficiente modular promedio de 𝑛 registros: 

 

Ecuación 28. Coeficiente modular promedio. 

𝑘̅ = 1 +
[∑ (𝑘𝑖 − 1)𝑓

𝑡2
𝑖=1 − ∑ (𝑘𝑖 − 1)𝑐

𝑡1
𝑖=1 ]

𝑛
 

 
Cuán más cerca esté 𝑘̅ de 1 cuanto más representativa será la longitud 𝑛 de la serie de 

caudales anuales, dado que el promedio de la muestra estará muy cercano al promedio 

del proceso general. 

 

En la Figura 50 se presentan las Curvas de Diferencias Integrales (CDI), para las 

estaciones hidrológicas analizadas durante el periodo homogéneo (1990-2010), ver 

proceso de cálculo en el Anexo 56 de Hidrología – CDI.xlsx. 
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Figura 50. Curvas de diferencias integrales. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Lo que se puede evidenciar de las CDI en las cuencas de los ríos Currulao y Guadualito, 

es que el régimen hidrológico que describen las estaciones presentó importantes 

cambios en la transición de la década de los 90 a los 2000, pasando de una fase húmeda 

a una seca; de esta manera se establece que la tendencia que presenta la hidrología es 

hacia una Fase Seca, pendiente negativa en la curva. Caso distinto ocurre con el 

régimen hidrológico en la cuenca del río Turbo, dado que desde el año 1998, la 

recuperación en la cuenca en cuanto a humedad ha sido progresivo, este sistema 

categoriza su régimen como en Fase Húmeda, pendiente positiva. 

 

3.7.3.2 Descripción del modelo lluvia escorrentía (modelo de tanques) 

 

En el modelo utilizado, la producción de escorrentía superficial en una cuenca se puede 

representar por cuatro tanques o niveles de almacenamiento conectados entre sí, como 

puede observarse en la Figura 51. El modelo representa por medio de un sistema de 

tanques interconectados entre sí los procesos determinantes de la producción de la 

escorrentía: interceptación de las plantas, detención de agua en los charcos, infiltración, 

evapotranspiración, recarga del acuífero, y escorrentía superficial, subsuperficial, y flujo 

base.  
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En cada intervalo de tiempo, la precipitación (X1) se distribuye a los distintos 

almacenamientos, donde en función del volumen almacenado en cada uno de ellos (Hi), 

se determina su contribución a la escorrentía (Yi). El modelo realiza el balance de agua 

en cada tanque y actualiza los volúmenes 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 hidráulica en el subsuelo. 

 

 
Figura 51. Esquema conceptual del modelo de tanques. 

Fuente: (CORPOURABA; UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 2009). 

 

La descarga (Yi) en cada uno de los tanques está en función del volumen almacenado y 

de las características de la cuenca que se pueden asociar con el tiempo de permanencia 

del agua en un elemento de almacenamiento temporal. 

 

 Tanque 1 (T1): Tanque de almacenamiento capilar 

Este tanque representa la intercepción de las plantas, la detención del agua en los 

charcos y el agua que se retiene en el suelo por las fuerzas capilares. De este tanque 

sólo sale agua producto de la evapotranspiración y no contribuye a la escorrentía 

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 máxima (Hu), igual a la 

suma de la capacidad de almacenamiento de “agua útil” en el suelo y la capacidad de la 

cobertura de la superficie para almacenar agua. 

 

La evapotranspiración real (Y1) depende de la cantidad de agua disponible en el tanque 

(H1), así cuando hay déficit de agua en el suelo la evapotranspiración es menor que la 
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evapotranspiración potencial (ETP). Se supone que se conoce la evapotranspiración 

potencial media diaria en la cuenca y para todo el intervalo de tiempo considerado. 

Dadas las limitaciones en la estimación de la evapotranspiración 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 escorrentía 

directa. Se supone que la capa superior del suelo tiene una conductividad hidráulica (Ks) 

representativa o característica y que se asocia al tipo de suelo y a su estructura, lo cual 

está relacionando la cobertura vegetal, el uso y el manejo del suelo. 

 

La cantidad de agua que entra al almacenamiento (T2), está relacionada con la 

capacidad del suelo para dejar pasar el agua a su interior (Ks), una conductividad 

hidráulica de la capa superior del suelo asociada a la cobertura en condiciones de 

saturación y con el flujo excedente del almacenamiento capilar (X2). 

 

La velocidad de respuesta de este tanque es “rápida”, que es representada por el tiempo 

de residencia (Tr2) del agua en dicho almacenamiento, el cual es del orden de una 

fracción de día hasta pocos días, dependiendo de las características 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), podrá percolar o seguir hacia la zona inferior 

del suelo, mientras que el resto del agua se deriva al almacenamiento superior del suelo 

donde se convertirá en flujo subsuperficial.  

 

Se supone igualmente que la capa inferior del suelo tiene una capacidad de percolación 

representativa (Kp) que se asocia al tipo de subsuelo y su estructura, lo cual está 

estrechamente relacionado con las características geológicas (litológicas y estructurales) 

y geomorfológicas de las capas inferiores del suelo.  En algunos casos la capacidad de 

percolación y su variabilidad espacial se pueden inferir por características del relieve, 

algunos rasgos morfológicos, el desarrollo de la vegetación, el uso y manejo del suelo y 

la producción 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 

días. 

 

 Tanque 4 (T4): Tanque de almacenamiento del flujo subterráneo 

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 podría considerar como el acuífero, y donde sale a formar el flujo base.  
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El volumen de agua que durante el intervalo de tiempo ingresa por percolación (X4) 

tiene la posibilidad de que una cantidad de agua siga hacia las pérdidas subterráneas 

(X5) y que el resto sea derivado hacia el almacenamiento subterráneo (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 días. 

 

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 subterráneo. Este modelo ha sido utilizado en diferentes cuencas en Colombia, y 

una descripción más detallada sobre sus ecuaciones constitutivas y metodología de 

aplicación puede ser encontrada en (Velez & Puricelli, 2009). 

 

El modelo de tanques que se empleó en el presente estudio fue programado en una hoja 

de cálculo de Microsoft Excel, las series de caudales simuladas incluyen caudales 

máximos y mínimos, aunque en la realidad las características que poseen los caudales 

máximos que se presentan de forma instantánea hace que la simulación 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 aplicación del modelo 

de tanques es que permite simular series de caudales en cualquier punto de las tres 

cuencas, y poder regionalizar parámetros para la generación de series sintéticas en las 

unidades hidrográficas jerarquizadas (subcuencas y microcuencas). 

 

3.7.3.3 Calibración del modelo hidrológico 

 

Para la calibración del modelo hidrológico, se utilizó la información de series de caudal 

diaria de las estaciones citadas en la ¡Error! No se encuentra el origen de la r

eferencia.. Los datos faltantes fueron complementados mediante técnicas de regresión 

lineal entre dichas series (ver Anexo 56 de Hidrología – Series.xlsx). Las estaciones de 

precipitación para cada modelo se eligen considerando cuales pueden representar 

correctamente la distribución espacial de la lluvia en cada cuenca asociada a una estación 

de caudal. Para tal fin se construyeron polígonos de Thiessen (Chow, 1994) (Figura 52) 

obteniendo porcentajes de influencia de cada estación meteorológica en las unidades 

hidrográficas. 
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Figura 52. Distribución de polígonos de Thiessen. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 73 se puede consultar el porcentaje de cobertura de las estaciones 

meteorológicas para las áreas objeto de calibración: Currulao, Guadualito y Turbo. 
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Tabla 73. Porcentaje de cobertura estaciones meteorológicas en áreas hidrológicas a calibrar. 

CODIGO ESTACIÓN TIPO SUBCUENCA COD_SUB Área km² % COBERTURA 

12010100 EUPOL PM Río Currulao 1202-01-01 111.693 48% 

12020010 PUEBLO BELLO PM Río Currulao 1202-01-01 31.042 13% 

12010110 PRADO MAR PM Río Currulao 1202-01-01 87.990 38% 

12025040 TURBO CO Río Guadualito 1202-01-02 18.932 25% 

12020010 PUEBLO BELLO PM Río Guadualito 1202-01-02 18.725 25% 

12010110 PRADO MAR PM Río Guadualito 1202-01-02 38.083 50% 

12025040 TURBO CO Río Turbo 1202-01-06 72.428 49% 

12020010 PUEBLO BELLO PM Río Turbo 1202-01-06 76.583 51% 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Como la precipitación 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 precipitación media del 

modelo en una cuenca o área a calibrar sea igual a la obtenida usando el mapa de 

precipitación espacial. En la Tabla 74 se establecen rangos para los parámetros del 

modelo hidrológico. 

 
Tabla 74. Rangos establecidos para los parámetros del modelo hidrológico. 

PARÁMETRO MÍNIMO MÁXIMO 

Almacenamiento Capilar  20 600 
Conductividad Capa Superior (mm/día) 1 100 
Conductividad Capa Inferior (mm/día) 0,01 10 
Perdidas Subterráneas (mm) 0 10 
Tiempo Medio de Residencia Flujo Superficial (días) 1 10 
Tiempo Medio de Residencia Flujo Subsuperficial (días) 1 10 
Tiempo Medio de Residencia Flujo Base (días) 50 200 
Exponente Infiltración 1.5 2 
Exponente Evaporación 0.1 0.6 

Fuente: (CORPOURABA; UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 2009). 
 

Estos parámetros del modelo se varían manualmente entre los rangos establecidos, 

ajustándolos a lo que cualitativamente se esperara de cada uno y en este punto se 

compara la serie gráfica real con la simulada. Además, se construyen las curvas de 

duración de la serie real y simulada y se comparan. 

 

La calibración se finaliza cuando la serie gráfica simulada represente de forma aceptable 

la serie real, haciendo especial énfasis en la simulación de las recesiones de los caudales; 

además, cuando la curva de duración 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 calibración del modelo, se calculan además 

algunos indicadores de error entre la serie simulada y la observada los cuales son: 

 

 RMSE (Error Cuadrático Medio). 
 
Ecuación 29. Error Cuadrático Medio. 
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 E1 (coeficiente de eficiencia de Nash tradicional, cuyo óptimo es el 100%). 
 
Ecuación 30. Coeficiente de eficiencia de Nash tradicional 
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 E2 (coeficiente de eficiencia de Nash para la raíz 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.  

Ecuación 31. Coeficiente de eficiencia de Nash para la raíz cuadrada de los caudales 
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 BE (error porcentual en el balance, cuyo óptimo es el 0%). 
 
Ecuación 32. Error porcentual en el balance 
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Donde, obstQ ,  y simtQ ,  son el caudal observado y simulado para el día t respectivamente, 

obsQ
 y simQ

 son el caudal medio observado y simulado en el periodo de calibración 

respectivamente y T es el número total de días del periodo de calibración. 

 

Se calibró el modelo hidrológico descrito en las tres cuencas instrumentadas presentadas 

en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. La precipitación se ingresó s

iguiendo la metodología descrita, conservando los valores de precipitación media 

multianual, presentados en el capítulo de Clima y calculando la evapotranspiración 

potencial media en cada cuenca con el método de Cenicafé. Los periodos considerados 

para el proceso de calibración fueron: 

 

 Periodo de calibración estación Currulao: 1 enero 1990 a 31 diciembre de 2003 

 Periodo de calibración estación El Dos (río Turbo): 1 enero 1990 a 31 diciembre 

de 2004. 

 Periodo de calibración estación El Tres (río Guadualito): 1 enero 1990 a 31 

diciembre de 2007. 

En la Tabla 75, se presentan los parámetros obtenidos en el proceso de calibración de 

las tres cuencas consideradas. 
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Tabla 75. Parámetros calibrados en estaciones hidrológicas. 

PARÁMETROS 
ESTACIÓN 

EL DOS EL TRES CURRULAO 

Capacidad máxima de almacenamiento capilar, Hu (mm/día) 90 350 480 

Conductividad hidráulica de la capa superior, Ks (mm/día) 20 50 50 

Conductividad hidráulica de la capa inferior, Kp (mm/día) 4 4 5 

Pérdidas subterráneas 2 1 2 

Tiempo de residencia flujo superficial, Tr2 (días) 2 2 3 

Tiempo de residencia flujo subsuperficial, Tr3 (días) 5 5 4 

Tiempo de residencia flujo subterráneo, Tr4 (días) 150 100 100 

Exponente Infiltración 1.5 3 1.91 

Exponente Evaporación 0.2 0.5 0.13 

Altura media (msnm) 180 180 359 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 76 se presentan los indicadores de error de las calibraciones realizadas. 

 
Tabla 76. Criterios de desempeño del modelo de tanques diario calibrado. 
ESTACIÓN CÓDIGO 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: Elaboración propia. 

 

El proceso de calibración se considera satisfactorio para las estaciones hidrológicas 

calibradas, el error del balance (BE) porcentualmente es menor al 10%. En la Figura 53 

se pueden observar las curvas de duración construidas en este proceso y se interpreta 

una muy buena correspondencia para caudales medios a bajos. 

 

Para una mejor interpretación del proceso de calibración, puede consultarse el Anexo 56 

de Hidrología – Modelo hidrológico. 
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Figura 53. Curvas de duración de las series del modelo de tanques calibrado en las estaciones El 

Tres-12027030, Currulao-12027040 y El Dos-12027060. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

3.7.3.4 Validación del modelo hidrológico 

 

Empleando los parámetros del modelo hidrológico calibrado en las estaciones con 

disponibilidad de información hidrométrica, se procede a validar dicho conjunto de 

parámetros en periodos de tiempo diferentes al calibrado. Los periodos considerados 

para el proceso de validación fueron: 

 

 Periodo de validación estación Currulao: 1 enero 2004 a 31 marzo de 2006. 

 Periodo de validación estación El Dos (río Turbo): 1 enero 2005 a 31 agosto de 

2010. 

 Periodo de validación estación El Tres (río 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 desempeño del modelo de tanques diario validado. 
ESTACIÓN CÓDIGO 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: Elaboración propia. 

 

El proceso de validación se considera satisfactorio para las estaciones hidrológicas 

Currulao y El Dos, con errores del balance (BE) porcentualmente menores al 2%. Sin 

embargo, la estación El Tres (río Guadualito) no tuvo un buen desempeño, los 

indicadores no son satisfactorios, no obstante, se debe tener en cuenta que la 

información de precipitación no corresponde en gran parte con los pulsos hidrológicos 

registrados. Esto limita la regionalización de estos parámetros al resto de la cuenca, solo 

se consideran simulaciones para ese sistema hidrológico.  

 

En la Figura 54 se pueden observar las curvas de duración construidas en este proceso 

de validación y se interpreta una muy buena correspondencia para caudales medios a 

bajos especialmente para el río Turbo en la estación El Dos (12027060), este desempeño 

está directamente relacionado con la buena calidad de la serie hidrológica de la estación. 

 

Para una mejor interpretación del proceso de calibración, puede consultarse el Anexo 56 

de Hidrología – Modelo hidrológico. 
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Figura 54. Curvas de duración de las series del modelo de tanques validado en las estaciones El 

Tres-12027030, Currulao-12027040 y El Dos-12027060. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

3.7.3.5 Simulación de caudales 

 

Finalizado el proceso de calibración y validación de los modelos hidrológicos, se puede 

proceder a simular caudales en diferentes puntos sobre la red de drenaje de estas tres 

cuencas hidrográficas para lo cual, dada la ausencia de información, es necesario 

suponer que los parámetros del modelo hidrológico en una subcuenca de la región son 

iguales a algunos de los estimados en el proceso de calibración y validación debe 

ingresarse la precipitación y evaporación diaria propias de cada cuenca al modelo de la 

misma forma que se ingresó en el proceso de calibración. 

 

En la Tabla 78 se puede consultar cuales son los parámetros empleados y que series de 

precipitación fueron usadas, para la generación de caudales diarios sintéticos en las 21 

subcuencas y 12 microcuencas jerarquizadas. 
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Tabla 78. Parámetros y entradas regionalizados para las unidades hidrográficas jerarquizadas. 

UNIDAD 
HIDROGRÁFICA 

CÓDIGO 

PARÁMETROS EST. 
HIDROLÓGICAS 

EST. METEOROLÓGICAS 

EL 
TRES 

CURRU
LAO 

El 
DOS 

EUP
OL 

PUEBLO 
BELLO 

PRADO 
MAR 

TUR
BO 

EL 
MELLIT
O 

Río Currulao 1202-
01-01 

 
X 

 
X X X 

  

Río Guadualito 1202-
01-02 

X 
   

X X X 
 

Quebrada 
Guadualito 

1202-
01-03 

X 
   

X X X 
 

Quebrada El Cuna 1202-
01-04 

X 
   

X X X 
 

Zona Urbana Turbo 1202-
01-05 

X 
   

X X X 
 

Río Turbo 1202-
01-06 

  
X 

 
X X X 

 

Quebrada Aguas 
Claras - Estorbo 

1202-
01-07 

  
X 

 
X X X 

 

Quebrada Cope 1202-
01-08 

  
X 

 
X X X 

 

Quebrada NN1 1202-
01-09 

  
X 

 
X X X 

 

Río Punta de Piedra 1202-
01-10 

  
X 

 
X X X 

 

Quebrada NN2 1202-

01-11 

  
X 

 
X X X 

 

Río Cirilo 1202-
01-12 

  
X 

 
X X X 

 

Quebrada NN3 1202-
01-13 

  
X 

 
X X X 

 

Quebrada Tie 1202-
01-14 

  
X 

 
X X X 

 

Quebrada NN4 1202-
01-15 

  
X 

 
X X X 

 

Río Caiman Nuevo 1202-
01-16 

  
X 

 
X X X 

 

Quebrada Sea 1202-
01-17 

  
X 

 
X X X 

 

Río Totumo 1202-
01-18 

  
X 

 
X 

 
X X 

Quebrada Manuela 1202-
01-19 

  
X 

 
X 

 
X X 

Quebrada La 
Anguilla 

1202-
01-20 

  
X 

 
X 

 
X X 

Río Caimán Viejo - 
Tigre 

1202-
01-21 

  
X 

 
X 

 
X X 

Río Caraballo 1202-
01-01-
01 

 
X 

 
X X X 

  

Quebrada NN 1202-
01-01-
02 

 
X 

 
X X X 

  

Quebrada El Limón 1202-
01-02-
01 

X 
   

X X X 
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UNIDAD 
HIDROGRÁFICA 

CÓDIGO 

PARÁMETROS EST. 
HIDROLÓGICAS 

EST. METEOROLÓGICAS 

EL 

TRES 

CURRU

LAO 

El 

DOS 

EUP

OL 

PUEBLO 

BELLO 

PRADO 

MAR 

TUR

BO 

EL 
MELLIT
O 

Quebrada Alto 
Mulatos 

1202-
01-02-
02 

X 
   

X X X 
 

Quebrada Los Indios 1202-
01-02-
03 

X 
   

X X X 
 

Río Turbo 1202-
01-06-
01 

  
X 

 
X X X 

 

Quebrada San 
Felipe 

1202-
01-06-
02 

  
X 

 
X X X 

 

Quebrada La Mina 1202-
01-06-
03 

  
X 

 
X X X 

 

Quebrada Copez 1202-
01-07-
01 

  
X 

 
X X X 

 

Río Cirilo 1202-
01-12-
01 

  
X 

 
X X X 

 

Quebrada NN 1202-
01-12-
02 

  
X 

 
X X X 

 

Quebrada Tié 1202-
01-14-
01 

  
X 

 
X X X 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Simulación de caudales diarios 

Con los parámetros de calibración de las series de caudal de cada una de cuencas de los 

ríos estudiados y reportados en la Tabla 75, se simulan caudales a resolución diaria para 

las unidades hidrográficas jerarquizadas (subcuencas y microcuencas), empleando las 

series meteorológicas correspondientes según el análisis por Thiessen (Tabla 78). El 

periodo de simulación es de 26 años (1990 – 2015), dada la longitud de los registros de 

precipitación. 

 

Los resultados de simulación pueden ser consultados en el Anexo 58 de Hidrología – 

Simulación en subcuencas y Simulación en microcuencas. En la Tabla 79 se presentan 

los caudales medios, mínimos y máximos 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, mínimos y máximos promedios simulados para las subcuencas jerarquizadas. 

SUBCUENCAS 
Caudal 
m³/s 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 

1202-01-01 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-02 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-03 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-04 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-05 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-06 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-07 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-08 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-09 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-10 

Q_mín 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 

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_máx 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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SUBCUENCAS 
Caudal 
m³/s 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 

1202-01-11 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-12 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-13 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-14 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-15 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-16 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-17 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-18 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-19 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-20 

Q_mín 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 

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_máx 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_mín 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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SUBCUENCAS 
Caudal 
m³/s 

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_máx 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: Elaboración propia. 

 
Tabla 80. Caudales medios, mínimos y máximos promedios simulados para las microcuencas jerarquizadas. 

MICROCUENCAS 
Caudal 
m³/s 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 

1202-01-01-01 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-01-02 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-02-01 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-02-02 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-02-03 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-06-01 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-06-02 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-06-03 

Q_mín 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 

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_máx 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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MICROCUENCAS 
Caudal 
m³/s 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 

1202-01-07-01 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-12-01 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-12-02 

Q_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-14-01 

Q_mín 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 

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_máx 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: Elaboración propia.
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3.7.3.6 Análisis 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 hídrico. El cual fue evaluado 

y expresado en litros/seg-km² a nivel mensual y anual para condiciones, medias, 

mínimas y máximas en cada unidad hidrográficas (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 gráfico 

por subcuenca se presenta el centroide de cada unidad con un tamaño y color que indica 

la diferencia porcentual con respecto al valor medio anual. 

 

El rendimiento hídrico en la cuenca del río Turbo Currulao para condiciones promedio 

oscila entre los 17 y 21 l/s-km².   

 

De la Figura 55 a la Figura 57, se puede consultar la variabilidad espacial del rendimiento 

hídrico, expresado en porcentaje. Esta representación se puede interpretar de la 

siguiente manera: para el mes de enero el valor del rendimiento hídrico de la subcuenca 

del río Currulao (1202-01-01) representa el 70% del valor anual, por su parte en la zona 

norte de la cuenca solo la representación para este mes es del 30%. 

 

La mayor variabilidad del rendimiento hídrico se obtiene para el mes de mayo, en este 

periodo la variación es del 123 % con respecto al valor anual promedio. 
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Tabla 81. Rendimiento hídrico subcuencas. 

SUBCUENCAS 
Rend. 
Hídrico 
l/s-km² 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 

1202-01-01 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-02 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-03 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-04 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-05 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-06 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-07 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-08 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-09 

RH_mín 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 

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_máx 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_mín 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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SUBCUENCAS 
Rend. 
Hídrico 
l/s-km² 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 

RH_máx 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 

1202-01-11 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-12 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-13 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-14 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-15 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-16 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-17 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-18 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-19 

RH_mín 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 

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_máx 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_mín 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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SUBCUENCAS 
Rend. 
Hídrico 
l/s-km² 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 

RH_máx 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 

1202-01-21 

RH_mín 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 

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_máx 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: Elaboración propia. 

 
Tabla 82. Rendimiento hídrico microcuencas. 

MICROCUENCAS 
Rend. 
Hídrico 
l/s-km² 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 

1202-01-01-01 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-01-02 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-02-01 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-02-02 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-02-03 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-06-01 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-06-02 

RH_mín 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 

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_máx 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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MICROCUENCAS 
Rend. 
Hídrico 
l/s-km² 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 

1202-01-06-03 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-07-01 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-12-01 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-12-02 

RH_mín 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 

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_máx 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 

1202-01-14-01 

RH_mín 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 

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_máx 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: Elaboración propia. 
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Figura 55. Variación porcentual del rendimiento hídrico anual con respecto al primer 

cuatrimestre del año hidrológico. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 56. Variación porcentual del rendimiento hídrico anual con respecto al segundo 

cuatrimestre del año hidrológico. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 57. Variación porcentual del rendimiento hídrico anual con respecto al tercer cuatrimestre 

del año hidrológico. 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.7.3.7 Análisis de frecuencias caudales mínimos 

 

La obtención de caudales para diversos periodos de retorno en particular los mínimos, 

se realizó con el fin de determinar los posibles conflictos actuales o potenciales sobre la 

disponibilidad y uso del agua en las diversas unidades hidrográficas jerarquizadas. 

 

La técnica empleada, es el ajuste de diversas funciones de probabilidad a los caudales 

mínimos diarios multianuales simulados con el modelo de tanques. Existen varias 

funciones de distribución, que ya han sido aplicadas en hidrología y dentro de las cuales 

se debe escoger la que mejor representa a la probabilidad de excedencia definida 

empíricamente. Entre los modelos teóricos de distribución probabilística se encuentran: 

Distribución normal: Una variable aleatoria 𝑄 está distribuida normalmente, con media 

𝑄̅ y varianza 𝜎𝑄
2 si tiene una densidad de distribución probabilística del tipo: 

Ecuación 33. Distribución normal. 
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Dado que el teorema central del límite establece que la suma de n variables 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 

número de días del año) resulte distribuido en forma normal. 

Distribución Log-normal: Una variable aleatoria 𝑄 está distribuida de forma Log – 

normal si 𝑌 = 𝐿𝑜𝑔(𝑄) sigue una distribución normal con media µ𝑌 y desviación estándar 

𝜎𝑌; si se ajusta a la expresión: 

Ecuación 34. Distribución Log-normal. 
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El valor esperado para esta distribución es:

2)2/1(
)( YYeXE X

 
 y su varianza se 

obtiene cómo: )1()(
2222 

 YYY eeXV X

 . Esta distribución tiene como ventaja sobre 

la distribución normal que sus valores están restringidos a los valores positivos y que su 

forma no es simétrica, dos características que le permiten representar mejor a las series 

de caudales anuales. 
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Distribución Gumbel con sesgo a la izquierda: Una variable aleatoria 𝑄 sigue una 

distribución Gumbel con sesgo a la izquierda si su función de densidad probabilística es: 

 

Ecuación 35. Distribución Gumbel con sesgo a la izquierda. 

𝑝(𝑄) = 𝑒−(𝑄+𝑒−𝑄). 

 

Entre otras funciones como Pearson, LogPearson y Valores extremos tipo III (EV3). Para 

validar el ajuste de la distribución teórica a los datos empíricos se deben tomar en cuenta 

los siguientes criterios: 

 

 Análisis visual  

 Error medio absoluto de ajuste  

 Validación de hipótesis de concordancia (Chi cuadrado – Chi²), la que represente 

el menor valor de chi² será seleccionada. 

En la Tabla 83 se presentan los caudales mínimos estimados para diversos periodos de 

retorno en las corrientes jerarquizadas como subcuencas.  

 
Tabla 83. Caudales mínimos evaluados para diversos periodos de retorno en subcuencas. 

CÓDIGO 
SUBCUENCA 

Tr años (Caudales mínimos m³/s) 

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: Elaboración propia. 

 

Los caudales mínimos 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 mínimos evaluados para diversos periodos de retorno en microcuencas 

abastecedoras. 

CÓDIGO 
MICROCUENCA 

Tr años (Caudales mínimos l/s) 

2 5 10 15 20 25 30 50 100 500 

1202-01-01-01 
18.33
1 

12.96
2 

11.48
4 

11.00
0 

10.75
7 

10.60
9 

10.50
9 

10.3
06 

10.1
46 

10.0
08 

1202-01-01-02 
11.99
9 

8.452 7.419 7.069 6.889 6.779 6.703 
6.54
6 

6.41
8 

6.30
1 

1202-01-02-01 0.574 0.341 0.231 0.181 0.149 0.128 0.111 
0.07
0 

0.02
6 

0 

1202-01-02-02 0.403 0.243 0.167 0.131 0.110 0.094 0.083 
0.05
4 

0.02
2 

0 

1202-01-02-03 1.030 0.615 0.418 0.327 0.271 0.232 0.202 
0.12
8 

0.04
8 

0 

1202-01-06-01 
323.3
64 

209.0
13 

158.4
15 

136.1
97 

122.8
42 

113.6
37 

106.7
76 

90.2
66 

73.0
10 

48.1
46 

1202-01-06-02 1.960 1.267 0.960 0.825 0.744 0.689 0.647 
0.54
7 

0.44
2 

0.29
1 

1202-01-06-03 2.296 1.485 1.126 0.968 0.873 0.808 0.759 
0.64
1 

0.51
8 

0.34
1 

1202-01-07-01 3.023 1.957 1.484 1.276 1.151 1.064 1.000 
0.84
5 

0.68
2 

0.44
7 

1202-01-12-01 
23.43
0 

15.11
7 

11.44
7 

9.838 8.872 8.207 7.711 
6.51
9 

5.27
5 

3.48
7 

1202-01-12-02 0.405 0.261 0.198 0.170 0.153 0.142 0.133 
0.11
3 

0.09
1 

0.06
0 

1202-01-14-01 0.231 0.149 0.113 0.097 0.087 0.081 0.076 
0.06
4 

0.05
2 

0.03
5 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.7.3.8 Análisis de frecuencias caudales máximos 

 

Para el cálculo de caudales máximos en las subcuencas y microcuencas se empleó la 

técnica de escalamiento de caudales máximos. De acuerdo con los resultados obtenidos 
por Poveda et. Al (2007), el caudal máximo (𝑄𝑇𝑟  en m3/s) para un periodo de retorno (𝑇𝑟 

en años) pueden estimarse con la ecuación: 

 
Ecuación 36. Caudal para un periodo de retorno Tr en años. 

𝑄𝑇𝑟 = 𝜇𝑄𝑚𝑎𝑥 + 𝐾𝑇𝑟 ∙ 𝜎𝑄𝑚𝑎𝑥 

 

Dónde: 
𝑄𝑇𝑟 es el caudal para un periodo de retorno Tr en años,  

𝜇𝑄𝑚𝑎𝑥 y 𝜎𝑄𝑚𝑎𝑥 son la media y desviación estándar de los caudales máximos 

respectivamente 
𝐾𝑇𝑟, es el factor de frecuencia que depende de la función de distribución de probabilidad 

y del periodo de retorno 

 
La media (𝜇𝑄𝑚𝑎𝑥) y desviación estándar (𝜎𝑄𝑚𝑎𝑥) de los caudales máximos pueden 

estimarse como: 

 
Ecuación 37. Media de caudales máximos. 

𝜇𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝛼𝜇 ∙ 𝑄̂𝛽𝜇 

 

Ecuación 38. Desviación estándar de caudales máximos. 
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𝜎𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝛼𝜎 ∙ 𝑄̂𝛽𝜎 

 

Dónde: 
𝛼𝜇, 𝛽𝜇, 𝛼𝜎 y 𝛽𝜎, son parámetros de ajuste 

𝑄̂ es el caudal medio de la subcuenca o microcuenca en m3/s. 

 

Es requerido contar con los caudales máximos instantáneos de estaciones hidrológicas 

cercanas a la cuenca en ordenación para realizar el escalamiento por esta metodología. 

En la Tabla 85, se presentan los caudales máximos instantáneos de las estaciones Pueblo 

Nuevo (12027050), Pueblo Bello (12027010), río Grande (12017040), Apartadó 

(12017060), Puente Carretera (12017050) y Currulao (12027040), operadas por el 

IDEAM y localizadas en inmediaciones de la cuenca en ordenación. 

 
Tabla 85. Caudales máximos instantáneos registrados en las estaciones hidrológicas. 

Año 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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Año 12027050 12027010 12017040 12017060 12017050 12027040 

2014 73.1 48.01 13.38    

2015 32.39      

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 86, se muestran los estadísticos de las estaciones de caudal usadas en el 

proceso de regionalización de caudales máximos. 

 
Tabla 86. Estadísticos de las estaciones de caudal usadas en el proceso de regionalización de 
caudales máximos. 

ESTADÍSTICOS 
ESTACIONES HIDROLÓGICAS 

12027050 12027010 12017040 12017060 12017050 12027040 

Media (m³/s) 192.43 96.15 30.88 46.63 18.01 30.47 

Desviación estándar (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: Elaboración propia. 

 

El factor de frecuencia fue evaluado para la distribución de Valor Extremo Tipo I. En la 

Figura 58, se muestra el ajuste potencial para los promedios de los caudales máximos, 

mientras que en la Figura 59, se presenta el ajuste potencial de las desviaciones estándar 

de los caudales máximos a los caudales medios de las estaciones hidrológicas. 

 
Ecuación 39. Media de caudales máximos 

𝜇𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝛼𝜇 ∙ 𝑄̂𝛽𝜇 
 

Ecuación 40. Desviación estándar de caudales máximos 
𝜎𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝛼𝜎 ∙ 𝑄̂𝛽𝜎 
 

De este modo se tienen las siguientes ecuaciones para la media y la desviación estándar 

de los caudales máximos en cualquier región de la cuenca del río Turbo y Currulao, de 

acuerdo al caudal medio en el sitio: 

 

𝜇𝑄𝑚𝑎𝑥 = 8.3688 ∙ 𝑄̂1.1815, 𝜎𝑄𝑚𝑎𝑥 = 7.3084 ∙ 𝑄̂0.9413 
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Figura 58. Ajuste potencial de los caudales medios máximos con los caudales medios de las 

estaciones. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 59. Ajuste potencial de las desviaciones estándar de los caudales máximos a los caudales 

medios de largo plazo en cada una de las estaciones. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 87, se presentan los caudales máximos estimados para diversos periodos de 

retorno, en las corrientes jerarquizadas como subcuencas. En la Tabla 88 puede 

consultarse los caudales máximos para las microcuencas abastecedoras. 
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Tabla 87. Caudales máximos evaluados para diversos periodos de retorno en subcuencas.  

SUBCUENCA 
Tr (Caudales máximos) 

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: Elaboración propia. 

 
Tabla 88. Caudales máximos evaluados para diversos periodos de retorno en microcuencas 
abastecedoras. 

MICROCUENCAS 

Tr (Caudales máximos) 

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: Elaboración propia. 

 

El procedimiento de cálculo puede revisarse en mayor detalle en el Anexo 56 de 

Hidrología – Análisis de frecuencia.  
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3.7.3.9 Ciclo anual de sedimentos 

 

La capacidad de transporte y depositación de sedimentos en los sistemas hídricos se 

relaciona con el volumen de agua y la morfometría, morfología y dinámica de los 

sistemas hídricos, que puede ser afectada o modificada por procesos morfodinámicos e 

hidrológicos (IDEAM, 2015). 

 

El transporte de sedimentos en la cuenca del río Turbo-Currulao, es monitoreado en las 

estaciones hidrológicas Currulao (12027040) y El Dos (12027060). El periodo de 

información disponible se limita de 1990 a 2010 (actualmente suspendidas). Según los 

registros del IDEAM, el valor promedio anual de transporte de material en suspensión 

para el río Currulao es de 0.38 Kton/año, los registros indican un valor máximo de 3.67 

Kton/año. En lo referente al río Turbo a la altura de la estación El Dos, se estimó un 

valor promedio anual de 0.28 Kton/año y uno máximo de 3.32 KTon/año. 

 

Retomando el área de drenaje de la cuenca del río Currulao hasta la estación hidrológica 

230.725 km², se estimó una tasa de denudación del suelo promedio anual multianual 

de 1.633 Ton/año*km². Empleando el valor máximo de transporte se tendría una tasa 

máxima de denudación del suelo de 15.927 Ton/año*km². 

 

Para la cuenca del río Turbo en la estación El Dos (12027060) con un área de 149.01 

km², la tasa denudacional del suelo promedio anual es de 1.911 Ton/año*km², el 

máximo anual es de 22.267 Ton/año*km². 

 

En el Gráfico 71 se presenta el régimen promedio y máximo mensual de sedimentos en 

los ríos Currulao y Turbo a la altura de las estaciones hidrológicas. El procedimiento de 

cálculo puede revisarse en mayor detalle en el Anexo 56 de Hidrología – Transporte de 

sedimentos.xlsx. 
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Gráfico 71. Transporte promedio y máximo mensual multianual de sedimentos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se observa una correspondencia con el régimen de caudales de las cuencas, el aporte 

máximo de sedimentos se presenta en los meses con mayor humedad junio y julio – 

octubre y noviembre.  

 

Conociendo la tasa de denudación para las subcuencas monitoreadas, se infiere un 

aporte de sedimentos en toneladas anuales para la unidad jerarquizada. Subcuenca del 

río Currulao (1202-01-01) aporte medio anual de 433 Ton/año, aporte máximo 4223 

Ton/año. Subcuenca del río Turbo (1202-01-06) aporte medio anual de 305 Ton/año, 

aporte máximo 3558 Ton/año. 

 

3.7.4 Estimación 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, 
duración y estacionalidad para el sostenimiento de los ecosistemas 
acuáticos y para el desarrollo de las actividades socioeconómicas de 
los usuarios aguas abajo de la fuente de la cual dependen tales 
ecosistemas”. 

 

El concepto de oferta hídrica para condiciones de año normal y año seco tuvo la siguiente 

connotación según la información disponible: 

 

De acuerdo con lo citado por el IDEAM en el Estudio Nacional del Agua 2014, la oferta 

hídrica para el año normal se puede estimar por el método de balance hídrico, no 

obstante, la metodología empleada en este estudio para la generación de caudales 

medios diarios es análoga a la propuesta por la entidad, por tal motivo y para el año 

hidrológico normal se utilizan los caudales medios mensuales multianuales obtenidos del 

modelo hidrológico de Tanques para cada subcuenca y microcuenca jerarquizada. 
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Con relación a la oferta hídrica para el año seco, el IDEAM define que el año seco es 

netamente estadístico y el valor asociado a cada estación no necesariamente tiene 

correspondencia temporal entre las diferentes estaciones de monitoreo. En este sentido 

la aplicación de la ecuación de balance no resulta conveniente y la oferta total para año 

seco correspondería a una representación espacial a través de interpolación de valores 

mínimos en estaciones hidrológicas.  

 

Dado lo anterior, para este estudio se aborda otro enfoque metodológico para la 

definición de año hidrológico 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 año hidrológico seco se utiliza como caudal base 

de oferta hídrica natural, el caudal mínimo para un periodo de retorno de 10 años, con 

el que se puede evaluar la oferta hídrica en un periodo crítico de disponibilidad hídrica y 

de una probabilidad de ocurrencia alta. Esta información se formuló en el acápite 1.3.7 

Análisis de frecuencia caudales mínimos. 

 

Para la estimación del caudal ambiental se emplearon 2 metodologías, esto con el fin de 

tener en cuenta las condiciones de año hidrológico normal y año hidrológico seco para 

las series de caudales sintéticas construidas en cada unidad hidrográfica jerarquizada. 

 

 Metodología 1: Método basado en el índice de retención y regulación 

hídrica (IRH) 

Este método tiene en cuenta lo dispuesto en el Estudio Nacional del Agua – ENA 2010, 

en lo que corresponde al 85% o 75% según el valor del Índice de Retención y Regulación 

Hidráulica –IRH, obtenido de la curva de duración de caudales medios y su intersección 

con la recta de caudal promedio multianual. 

 

Cuando el IRH obtenido sea inferior a 0,7, el caudal ambiental será el 75% del caudal 

medio diario multianual, pero para valores de IRH superiores a 0,7 el caudal ambiental 

será el 85% del caudal medio diario multianual. (En el ítem Indicadores del estado del 

recurso hídrico se presenta en mayor detalle el IRH). 

 

 Metodología 2: Resolución 865 de 2004 

De acuerdo con lo dispuesto en la Resolución 865 de 2004, la cual propone considerar 

como caudal ambiental el valor máximo de caudal ecológico obtenido mediante la 

aplicación de los siguientes tres métodos, estos procesos permiten tener en cuenta las 

condiciones más secas del hidrosistema: 

o Mínimo histórico: corresponde al caudal promedio multianual que permanece el 

97.5% del tiempo, obtenido de la curva de duración de la serie de caudales medios 

diarios, para el periodo de análisis, por medio de la aplicación del percentil 0.975. 

o Porcentaje de descuento: este representa el 25% del caudal mensual multianual 

más bajo de la corriente de estudio (IDEAM, 2010). 

o Reducción por caudal ambiental: esta aproximación corresponde al 25% del 

caudal medio multianual en condiciones de oferta media. 

 

 

 



 

232 

FASE DE DIAGNÓSTICO 

PLAN DE ORDENACIÓN Y MANEJO DE LA CUENCA RÍO TURBO – CURRULAO 

Consideraciones: 

 

 La escogencia del valor de caudal ambiental para condiciones de año hidrológico 

normal será el mayor valor obtenido por cada método propuesto.  

 Para estimar el caudal ambiental en condiciones de año hidrológico seco, se utiliza 

como caudal base de oferta hídrica natural mínima correspondiente a el caudal para un 

periodo de retorno de 10 años, con el que se puede evaluar la oferta hídrica en un 

periodo crítico de disponibilidad hídrica y de una probabilidad de ocurrencia alta. 

 Dado el criterio adoptado anteriormente, el cálculo de la oferta hídrica disponible 

para un año hidrológico seco, será igual a la oferta hídrica total para las mismas 

condiciones hidrológicas. 

Una vez desarrolladas las metodologías 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 años hidrológicos seco y normal (litros/seg). 

ID SUBCUENCA CÓDIGO 

CAUDALES EN l/s 

Caudal 
Ambiental 
Año Seco 

Caudal 
Ambiental 
Metodología 1 

Caudal 
Ambiental 
Metodología 
2 

Caudal 
Ambiental 
Año 
normal 

1 Río Currulao 1202-01-01 502.216 1552.84 1346.15 1552.84 

2 Río 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 Río Turbo 1202-01-06 168.062 537.26 736.65 736.65 

7 
Quebrada Aguas 
Claras - Estorbo 

1202-01-07 16.743 53.75 73.68 73.68 

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 Río 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 Río 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 Río 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 Río 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 
Río Caimán Viejo - 
Tigre 

1202-01-21 148.60 403.12 498.52 498.52 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 90. Caudales ambientales para microcuencas años hidrológicos seco y normal (litros/seg). 

ID MICROCUENCAS CÓDIGO 

CAUDALES EN l/s 

Caudal 
Ambiental 
Año Seco 

Caudal 
Ambiental 
Metodología 

1 

Caudal 
Ambiental 
Metodología 

2 

Caudal 
Ambiental 
Año normal 

1 Río 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 Limón 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 Río 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 Río 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: Elaboración propia 

 

En términos generales la metodología 2 (propuesta en la resolución 865 de 2004) resulta 

ser la más conservadora en cuanto a cantidad del recurso para la estimación del caudal 

ambiental. 

 

3.7.5 Estimación de la oferta hídrica total y disponible 

 

La oferta hídrica 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 ríos o en los cuerpos de agua lénticos. Por su parte la oferta hídrica 

disponible (OHD) se define como el volumen de agua promedio que resulta de sustraer 

a la oferta hídrica total superficial (OHTS) el volumen de agua que garantizaría el uso 

para el funcionamiento de los ecosistemas y de los sistemas fluviales, y en alguna 

medida un caudal mínimo para usuarios que dependen de las fuentes hídricas asociadas 

a estos ecosistemas (caudal ambiental). 

 

La unidad de medida con la que se cuantifica la oferta hídrica es el volumen expresado 

en (millones de metros cúbicos – Mm³). Para esto se debe obtener el valor de la lámina 

de escorrentía para el dominio espacial de la subcuenca o microcuenca, siguiendo la 

ecuación: 

 
Ecuación 41. Escorrentía superficial expresada en términos de lámina de agua [mm]. 

3

0
0

10




A

TQ
Y

 
 

Donde: 

:0Y Escorrentía superficial expresada en términos de lámina de agua [mm]. 

:0Q  Caudal medio de la serie de caudales anuales [m3/s]. 

:T  Cantidad de segundos en el periodo de agregación de la oferta, anual en este caso 

[s]. 
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:A Área aferente al nodo de mediciones [km2]. 

Los volúmenes de oferta anual ( 0V ) se definieron como se muestra a continuación: 

 

Ecuación 42. Volúmenes de oferta anual. 

0

3

0 10 YAV 
 

 

Aplicando los procedimientos descritos anteriormente se obtiene la oferta hídrica 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 había 

estipulado anteriormente, para el año hidrológico seco la condición de OHTS y OHD es 

la misma, ya que al caudal definido para un periodo de retorno de 10 años al sustraerle 

el caudal ambiental calculado quedaría en condiciones negativas, perdiendo el sentido 

físico del cálculo. 

 
Tabla 91. Oferta hídrica total y disponible año hidrológico normal y seco, subcuencas. 

ID SUBCUENCA CÓDIGO 

OFERTA HÍDRICA (Mm³) 

OHTS Año 
normal 

OHTS Año 
Seco 

OHD Año 
normal 

OHD Año 
Seco 

1 Río Currulao 1202-01-01 169.81 15.84 120.84 15.84 

2 Río 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 Río 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 Río 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 Río 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 Río 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 Río 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 Río Caimán Viejo - Tigre 1202-01-21 62.88 4.69 47.16 4.69 

Oferta hídrica total superficial (OHTS) – Oferta hídrica disponible (OHD). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Realizando una sumatoria de lo que aporta cada una de las subcuencas en un año 

hidrológico normal, se puede inferir que la cuenca del río Turbo Currulao ostenta una 

oferta hídrica total de 554.56 Mm³ de los cuales su disponibilidad es de un 74%, 

quedando una OHD de 409 Mm³. 

 

Con relación a un año hidrológico seco, la OHTS es de 35 Mm³ solo el 6% de lo OHTS 

de un año normal. 
Tabla 92 Oferta hídrica total y disponible año hidrológico normal y seco, microcuencas 
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abastecedoras  

ID MICROCUENCAS CÓDIGO 

OFERTA HÍDRICA (Mm³) 

OHTS Año 
normal 

OHTS Año 
Seco 

OHD Año 
normal 

OHD Año 
Seco 

1 Río 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 Limón 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 Río 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 Río 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 hídrica total superficial (OHTS) – Oferta hídrica disponible (OHD) 
Fuente: Elaboración propia. 
 

El potencial de la OHTS para las microcuencas abastecedoras de acueductos rurales y 

urbanos es de 103 Mm³ para un año hidrológico normal, y para un año hidrológico seco 

corresponde a 6.1 Mm³.  

 

En el cálculo de la oferta hídrica total disponible (Figura 60), se hizo uso de varias 

herramientas hidrológicas, en particular el software InVEST, a través del cual se analizó 

el modelo hidrológico teniendo en cuanta los usos y cobertura presentes en el área, 

además del Kc para un ciclo anual, en la Figura 60 se presentan los parámetros que se 

tuvieron en cuenta para correr el modelo.  
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Figura 60. Datos utilizados en el cálculo del balance hídrico de largo plazo para la Cuenca Río 
Turbo-Currulao. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 61. Espacialización de la disponibilidad de agua en las subcuencas de los ríos Turbo-

Currulao. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

3.7.6 Estimación de la demanda hídrica sectorial y total 

 

La demanda hídrica sectorial más representativa en la cuenca del río Turbo-Currulao 

corresponde a los sectores: Agrícola, Pecuario y doméstico (consumo humano). La 

manera como se abordó la estimación de la demanda para estos sectores partió de bases 

de datos de concesiones de agua por parte de la corporación, mapa de coberturas y usos 
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de la tierra y del anuario estadístico de la Gobernación de Antioquia (2015), para la 

determinación del uso pecuario. La demanda para los sectores agrícola y pecuario se 

estimó de manera potencial, siguiendo los lineamientos propuestos en del decreto 

865/04 para escenarios cuando no existe información. 

 

3.7.6.1 Estimación de la demanda hídrica consumo humano (CH) 

 

Esta demanda se expresa en millones de metros cúbicos (Mm³) partiendo de los datos 

de concesiones realizadas por CORPOURABA (Tabla 93), la información se asocia a la 

subcuenca correspondiente. 

 
Tabla 93. Demanda hídrica para consumo humano (CH).  

ID ACUEDUCTO CORRIENTE/MICROCUENCA 
DEMANDA 
(l/s) 

SUBCUENCA ÁREA km² CH Mm³ 

1 Acueducto 
veredal Caraballo 

Río Caraballo 1 Río Currulao 6.05 0.032 

2 Acueducto 
veredal Nueva 
Antioquia 

Quebrada NN 7 3.61 0.221 

3 Acueducto Alto 
Mulatos 

Quebrada Alto Mulatos 11 Río 
Guadualito 

0.46 0.347 

4 Acueducto 
veredal 11 de 
Noviembre 

Quebrada El Limón 1.2 0.30 0.038 

5 Acueducto 
veredal el Tres 

Quebrada Los Indios 4.47 0.81 0.141 

6 Aguas de Urabá 
S.A E.S.P. 
Municipio de 
Turbo 

Río Turbo 176 Río Turbo 150.29 5.550 

7 Acueducto 
veredal el Dos 

Quebrada San Felipe 6 0.91 0.189 

8 Acueducto 
veredal Los 
Indios 

Quebrada la Mina 3 1.06 0.095 

9 Acueducto 
Multiveredal 
Aguas Claras, 
Cope, La Martina 
y Punta de Piedra 

Quebrada Copez 7.7 Quebrada 
Aguas Claras 
- Estorbo 

1.39 0.243 

10 Club Campestre 
Acuarium Central 

Río Cirilo 6 Río Cirilo 11.01 0.189 

11 Club Campestre 
Acuarium Central 

Río Cirilo 5.3 0.19 0.167 

12 Acueducto 
Veredal Tíe 

Quebrada Tíe 3.2 Quebrada Tie 0.11 0.101 

13 La Laguna Cuerpo Léntico 10 Quebrada 
Manuela 

0.00 0.315 

Fuente: (CORPOURABA, 2017). 
 

3.7.6.2 Estimación de la demanda hídrica consumo sector agrícola (CSA) 

 

La demanda hídrica del sector agrícola se entiende como extracción de agua destinada 

a suplir el requerimiento hídrico de los cultivos y los pastos, se calcula de manera 
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detallada con los requerimientos específicos de cada cultivo en cada uno de los polígonos 

definidos como agroclimáticamente homogéneos. 

 

En cada polígono se halla el valor de ETc para cada cultivo. El cálculo tiene en cuenta las 

siguientes consideraciones: 1) las áreas sembradas de los cultivos permanentes no 

presentan variaciones en el año, (2) las áreas sembradas de pastos se consideran 

constantes en todo el año. 
 

 Evapotranspiración real del cultivo (ETc) 

 
Los métodos directos proporcionan directamente el valor del consumo total del agua 

requerida por las plantas. La ETc puede determinarse a partir de la evapotranspiración 

potencial, ETp (o evapotranspiración del cultivo de referencia), según la expresión. 

 

ETc= ETp*Kc 

 

En donde Kc, es un coeficiente de cultivo adimensional que varía con el cultivo y su 

desarrollo vegetativo y ETp es la evapotranspiración potencial.  

 

Las unidades comunes de medida de ETc y ETp suelen ser mm/día, mm/mes o 

mm/temporada. 

 
Los coeficientes de desarrollo de los cultivos dependen fundamentalmente de las 

características propias de cada cultivo, por lo tanto, son específicos para cada uno de 

ellos y dependen de su estado de desarrollo y de sus etapas fenológicas; por ello, son 

variables a lo largo del tiempo. Lo valores de Kc comienzan siendo pequeños y aumentan 

a medida que la planta cubre más el suelo (Figura 62). Los valores máximos de Kc se 

alcanzan en la floración, se mantienen durante la fase media y finalmente decrecen 

durante la maduración. Bajo el método de la FAO, el Kc está representado por líneas 

rectas conectando 4 etapas de desarrollo, como se indica en la Figura 62. 

 

 
Figura 62. Curva del coeficiente del cultivo. 

Fuente: FAO (2006) 
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Para calcular de manera simple la evapotranspiración del cultivo es necesario identificar 

las etapas de crecimiento, la duración en días de cada una de ellas y seleccionar el 

correspondiente Kc para cada etapa. 

 

El primer cálculo que se necesita es la cantidad de agua que requiere el cultivo o uso 

consuntivo del cultivo. Este se obtiene aplicando el enfoque del coeficiente del cultivo, 

conforme a la metodología propuesta por la FAO, para determinar el valor total del agua 

requerida para las plantas, se requiere  calcular la ETc a partir de la evapotranspiración 

potencial, ETp (o evapotranspiración del cultivo de referencia). Para el cálculo de ETc se 

parte del método de Penman-Monteith (Serie de Riego y Drenaje de la FAO, Nro. 56); 

en este, los efectos del tiempo atmosférico son incorporados en la ETp, y las 

características del cultivo y los efectos promedio de la evaporación del suelo en el 

coeficiente Kc. Para lo cual se tiene la siguiente expresión. 

 

ETc = Kc x ETp  

 

Donde  

 

ETc: evapotranspiración del cultivo [mm d-1]  

Kc: coeficiente del cultivo [adimensional]  

ETp: evapotranspiración del cultivo de referencia [mm d-1]  

 

El Kc es básicamente el cociente entre la evapotranspiración del cultivo (ETc) y la 

evapotranspiración del cultivo de referencia (ETp); representa el efecto integrado de 

cuatro características principales que diferencian a un cultivo en particular del cultivo de 

referencia. 

 

La mayoría de los efectos de los diferentes factores meteorológicos se encuentran 

incorporados en la estimación de ETp (cantidad máxima de agua capaz de ser evaporada 

en un clima dado, por una cubierta vegetal continua y bien alimentada de agua; por lo 

tanto, incluye la evaporación del suelo y la transpiración vegetal, en una región 

específica, en un intervalo de tiempo dado). Así, mientras la ETp representa un indicador 

de la demanda climática, el valor de Kc cambia principalmente en función de las 

características particulares del cultivo, variando solo en una pequeña proporción en 

función del clima. Esto permite la transferencia de valores estándar del coeficiente del 

cultivo entre distintas áreas geográficas y climas. 

  

La variación del coeficiente Kc a lo largo del crecimiento del cultivo está representada 

por la curva del coeficiente del cultivo. Para describir y construir la curva, es necesario 

conocer tres valores de Kc: 1) los correspondientes a la etapa inicial (Kc ini), 2) la etapa 

de mediados de temporada (Kc med) y 3) la etapa final (Kc fin). La forma gráfica de la 

curva se ilustra en la Figura 62. 

 

A partir de la curva del coeficiente del cultivo se puede determinar el valor de Kc para 

cualquier periodo, en forma gráfica o numérica. Una vez determinados los valores de Kc, 

la evapotranspiración del cultivo (ETc) puede ser calculada multiplicando los valores de 

Kc por los valores correspondientes de ETp. 

  

El valor del coeficiente Kc para un periodo definido de la temporada de crecimiento se 

puede determinar considerando que el valor de Kc durante la etapa inicial y la etapa de 
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mediados de temporada es constante e igual al valor de Kc durante la etapa considerada. 

Durante las etapas de desarrollo y final, el valor de Kc varía en forma lineal entre el valor 

de Kc correspondiente a la etapa previa (Kc prev) y el valor de Kc al comienzo de la 

próxima etapa (Kc prox), el cual corresponde al Kc fin en el caso de la etapa final: 

 

𝐾𝑐𝑖 = 𝐾𝑐𝑝𝑟𝑒𝑣 + (𝑖 − ∑(𝐿𝑝𝑟𝑒𝑣) |𝐿𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎)𝑥(𝐾𝑐𝑝𝑟𝑜𝑥 − 𝐾𝑐𝑝𝑟𝑒𝑣) 
 

Donde  

 

Kci : coeficiente del cultivo para el día i  

i: número del día dentro de la etapa de crecimiento  

[1-duración de la etapa de crecimiento]  

Letapa : duración de la etapa considerada [días]  

Σ(Lprev): suma de las duraciones de las etapas previas [días] 

 

Las variables utilizadas para el cálculo de la demanda de agua para uso agrícola son:  

 

 Área del cultivo y producción.  

 Kc por tipo de cultivo asociado a cada una de las fases de crecimiento de los 

cultivos Tabla 94 y Tabla 95. 

Tabla 94. Volumen de agua consumida en el beneficio del banano (2008). 
Cultivo 

 

Kc inicial Kc medio Kc 
desarrollo 

Kc final Kc 
promedio 

Kc ENA 

Banano  0.65  0.60  0.83  1.00  0.77  1.00  

 

Tabla 95. Coeficientes de cultivo y ciclo de siembra para pastos manejados. 
 

Cultivo  Kc inicial  Kc medio  Kc desarrollo  Kc final  Kc promedio  Kc ENA  
 

Kc 
ini
cial 

Kc 
me
dio 

Kc 
desar
rollo 

Kc 
fi
na
l 

Kc 
prom
edio 

Pastos manejados 0,8
8 

0,9
7 

1,10 0,
60 

0,888 

 

La fórmula de cálculo de la demanda agrícola es como sigue: 

 

𝐷𝑎 = 10 ∑
[(𝐾𝑐 × 𝐸𝑇𝑝) − 

(𝑃 × 𝐾𝑒)
100

]

𝐾𝑟

𝑙𝑝

𝑑=1

× 𝐴 

 

Donde  

 

Dα: requerimiento de agua del cultivo (m3/ha)  

10: es el factor que aplica para convertir a m3/ ha  

lp: duración del periodo de crecimiento  

Kc: coeficiente cultivo  

ETp: evapotranspiración de referencia potencial  

P: precipitación en mm decadal 

Ke: coeficiente de escorrentía  

Kr: coeficiente de eficiencia de riego  
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A: área sembrada  

 

Los cultivos más representativos cartografiados en el mapa de Coberturas de la tierra 

son Plátano y Banano que abarcan un área de 104 Km² de la cuenca en ordenación. La 

estimación de la demanda potencial de dichos cultivos se realizó calculando las 

necesidades de riego de los diferentes tipos de cultivos, multiplicado por el número de 

hectáreas sembradas durante el año de evaluación y un coeficiente de cultivo que para 

el efecto fue Kc=1. 

 

Para calcular las necesidades de riego se utilizó la oferta de agua disponible para cada 

subcuenca obtenida para cada uno de los periodos definidos (normal y seco), esto es la 

precipitación promedio anual para condiciones secas y promedio multianuales (Ecuación 

43), multiplicada por el área de cultivo. 

 

En consecuencia, las equivalencias de la formula son: 

 

Kc: coeficiente cultivo =1 

ETp: evapotranspiración de referencia potencial=1541 (mm) 

P: precipitación en mm 

Ke: coeficiente de escorrentía = Yo=0.88, calculada en la Ecuación 44 

Kr: coeficiente de eficiencia de riego = 74%  

A: área sembrada  = Área del cultivo 

 

En la Tabla 96 se puede consultar el volumen anual de agua disponible calculado para 

periodos de año normal y año seco, de la misma manera se interpreta el cálculo de la 

demanda para el sector agrícola en Mm³ por las subcuencas en las que se identificó este 

uso. 

 
Tabla 96. Demanda hídrica consumo sector agrícola subcuencas (CSA). 

SUBCUENCAS 

ÁREA 
AGRÍC
OLA 
Km² 

P. Año 
normal 

P Año 
Seco 

VOLUMEN 
ANUAL 
(mm) 

Normal 

VOLUMEN 
ANUAL 

(mm) Seco 

CSA 
(Mm³) 
Normal 

CSA 
(Mm³) 
Seco 

Río Currulao 37.391 120.84 15.84 640.39 59.73 23.94 2.23 

Río Guadualito 29.193 59.68 1.98 637.87 15.87 18.62 0.46 

Quebrada Guadualito 5.815 4.53 0.15 628.09 15.62 3.65 0.09 

Quebrada El Cuna 8.233 20.37 0.68 630.61 15.69 5.19 0.13 

Zona Urbana Turbo 4.781 7.42 0.25 628.09 15.62 3.00 0.07 

Río Turbo 6.455 69.69 5.30 581.50 33.17 3.75 0.21 

Quebrada Aguas 
Claras - Estorbo 

3.917 6.97 0.53 566.03 32.16 
2.22 0.13 

Quebrada Cope 1.087 4.00 0.30 565.38 32.11 0.61 0.03 

Quebrada NN1 0.475 1.26 0.10 563.40 31.98 0.27 0.02 

Río Punta de Piedra 0.041 4.70 0.36 574.67 32.72 0.02 0.00 

Quebrada NN2 0.442 0.72 0.05 561.58 31.87 0.25 0.01 

Río Cirilo 0.092 5.13 0.39 575.38 32.77 0.05 0.00 

Quebrada NN3 0.826 0.96 0.07 561.58 31.87 0.46 0.03 

Quebrada Tie 0.001 0.94 0.07 566.63 32.20 0.00 0.00 

Quebrada NN4 0.819 1.87 0.14 562.16 31.91 0.46 0.03 

Río Caiman Nuevo 1.777 41.83 3.17 572.32 32.56 1.02 0.06 

Quebrada Seca 2.048 2.72 0.21 562.50 31.92 1.15 0.07 
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SUBCUENCAS 

ÁREA 
AGRÍC
OLA 
Km² 

P. Año 
normal 

P Año 
Seco 

VOLUMEN 
ANUAL 
(mm) 

Normal 

VOLUMEN 
ANUAL 

(mm) Seco 

CSA 
(Mm³) 
Normal 

CSA 
(Mm³) 
Seco 

Río Totumo 0.146 4.36 0.43 652.21 48.64 0.10 0.01 

Consumo agrícola =CSA. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Las subcuencas de los ríos Currulao y Guadualito son las de mayor área sembrada de 

estas plantaciones. En la Tabla 97 se puede consultar las microcuencas que tienen 

destinada alguna porción de su área a este sector. 

 
Tabla 97. Demanda hídrica consumo sector agrícola microcuencas (CSA). 

ID MICROCUENCAS CÓDIGO 
ÁREA 
AGRÍCOLA 
Km² 

Y(mm) 
Normal 

Y(mm) 
Seco 

CSA 
(Mm³) 
Normal 

CSA 
(Mm³) 
Seco 

1 Río Turbo 1202-01-06-01 2.410 582.53 33.24 1.40 0.08 

2 Río Cirilo 1202-01-12-01 0.000 575.54 32.78 0.0002 0.00001 

Escorrentía o lámina de agua = Y(mm), Consumo agrícola =CSA. 
Fuente: Elaboración propia. 
 

En la Figura 63 se puede observar la distribución espacial de los territorios agrícolas con 

el uso actual de Plantaciones de Plátano y Banano. 

 

Una de las variables de las cuales depende la demanda hídrica del sector agrícola es la 

oferta hídrica total que para año hidrológico normal es de 554,56 Mm³ de los cuales su 

disponibilidad es de un 74%, quedando una OHD de 409 Mm³. Con relación a un año 

hidrológico seco, la OHTS es de 35 Mm³ solo el 6% de lo OHTS de un año normal, lo 

cual guarda relación con la baja retención hídrica que presenta la cuenca.  

 

La significativa reducción de la oferta hídrica para año seco, influye en el cálculo de la 

demanda hídrica del sector agrícola, por lo cual los valores de demanda agrícola para 

año seco disminuyen en la proporción que disminuye la oferta hídrica. Se consultó con 

Augura y Fedeplan, asociación de cultivadores de Platano y Banano, sobre el 

comportamiento de este cultivo en año seco, acerca de la disminución de la demanda 

agrícola en año seco con respecto al año normal, lo que se informó por estas 

organizaciones es que la planta de plátano y banano en año hidrológico normal demanda 

mayor cantidad de recurso hídrico debido a que genera reservas en su sistema 

vegetativo, el cual utiliza dichas reservas en épocas de bajas lluvias como es el caso de 

un año seco, para este último tipo de año la planta disminuye sus procesos fisiológicos 

por lo cual no envía recursos al fruto disminuyendo significativamente la producción.  

 

La asociación de cultivadores informa que para el año 2015, en donde se presentó el 

fenómeno del niño, considerado como un año seco, se presentaron grandes pérdidas 

debido a la baja productividad del cultivo de plátano y banano. Por lo anterior los datos 

son concordantes con la realidad de este tipo de plantación de la cuenca. 
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Figura 63. Distribución espacial de territorios agrícolas (uso actual Plátano y Banano). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 1. Espacialización del consumo de agua en el sector agrícola. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Conforme a lo expuesto, es de esperar que, en el mediano plazo, se presenten aumentos 

importantes en el uso del recurso hídrico, teniendo en cuenta la tendencia en el esto 

aumento de la productividad y por los incrementos en el área de producción y en el nivel 

de producto (Capitulo Socioeconómico). 
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3.7.6.3 Estimación de la demanda hídrica consumo sector pecuario (CSP) 

 

Dada la ausencia de información puntual referente a la cantidad de cabezas por grupo 

etario y la orientación de ganado bovino (leche, carne o doble propósito) y número 

animales para otras ganaderías o actividades pecuarias, se planteó el siguiente 

procedimiento: obtener del mapa de coberturas de la tierra el uso correspondiente a 

Pastoreo extensivo (PEX), de bases secundarias de información regional se obtuvo que 

para el municipio de Turbo la densidad de Bovinos es de 1.45 /ha y finalmente en el 

Anexo 59 de hidrología- Animales, del decreto 865/04 se presenta la siguiente tabla. 

 
Tabla 98. Consumo aproximado de agua diaria por bovinos (l/día). 

BOVINO Rango de peso (Kg) Consumo l/día Temp =26.6°C 

Crecimiento 182 – 364 33 

Vaca lechera 600 – 1000 46 

Vaca preñada 900 – 1000 nd 

Vaca lactando 900 67.8 

Toro adulto 1400 - 1600 53 

Fuente: Elaboración propia. 
 

De la Tabla 98 se obtiene un valor promedio de consumo de agua al día por bovinos 

correspondiente a 49.95 L/día. Con estos datos se pudo calcular la demanda por uso 

pecuario para las diversas subcuencas jerarquizadas (Tabla 99). 

 
Tabla 99. Demanda hídrica consumo sector pecuario subcuencas (CSP). 

ID SUBCUENCAS CÓDIGO 
Área Pastos 
(ha) 

Bovinos/ha 
N° 
Bovinos 

CSP 
(Mm³) 

1 Río Currulao 1202-01-01 6280.32 1.45 9106 0.166 

2 Río Guadualito 1202-01-02 5126.24 1.45 7433 0.136 

3 Quebrada Guadualito 1202-01-03 333.91 1.45 484 0.009 

4 Quebrada El Cuna 1202-01-04 2714.67 1.45 3936 0.072 

5 Zona Urbana Turbo 1202-01-05 340.64 1.45 494 0.009 

6 Río Turbo 1202-01-06 6807.30 1.45 9871 0.180 

7 Quebrada Aguas Claras - Estorbo 1202-01-07 767.80 1.45 1113 0.020 

8 Quebrada Cope 1202-01-08 481.54 1.45 698 0.013 

9 Quebrada NN1 1202-01-09 98.55 1.45 143 0.003 

10 Río Punta de Piedra 1202-01-10 508.15 1.45 737 0.013 

11 Quebrada NN2 1202-01-11 33.44 1.45 48 0.001 

12 Río Cirilo 1202-01-12 366.81 1.45 532 0.010 

13 Quebrada NN3 1202-01-13 51.35 1.45 74 0.001 

14 Quebrada Tie 1202-01-14 113.41 1.45 164 0.003 

15 Quebrada NN4 1202-01-15 85.94 1.45 125 0.002 

16 Río Caiman Nuevo 1202-01-16 1058.26 1.45 1534 0.028 

17 Quebrada Seca 1202-01-17 226.89 1.45 329 0.006 

18 Río Totumo 1202-01-18 550.08 1.45 798 0.015 

19 Quebrada Manuela 1202-01-19 284.25 1.45 412 0.008 

20 Quebrada La Anguilla 1202-01-20 324.12 1.45 470 0.009 

21 Río Caimán Viejo - Tigre 1202-01-21 5998.75 1.45 8698 0.159 

Consumo sector pecuario (CSP). 
Fuente: Elaboración propia. 
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Las subcuencas de los ríos Currulao, Guadualito, Turbo y Caimán Viejo son las de mayor 

área de pastoreo extensivo; en la Figura 64 se puede observar la distribución espacial 

de este grupo de uso (Ganadería). 

 
Figura 64. Distribución espacial de áreas destinadas a pastoreo extensivo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 100 se puede consultar la demanda por uso pecuario en las microcuencas 

jerarquizadas. 
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Tabla 100 Demanda hídrica consumo sector pecuario microcuencas (CSP). 

ID MICROCUENCAS CÓDIGO 
Área Pastos 
(ha) 

Bovinos/ha 
N° 
Bovinos 

CSP 
(Mm³) 

1 Río Caraballo 1202-01-01-01 16.43 1.45 24 0.000 
2 Quebrada NN 1202-01-01-02 23.51 1.45 34 0.001 
3 Quebrada El Limón 1202-01-02-01 20.50 1.45 30 0.001 
4 Quebrada Alto Mulatos 1202-01-02-02 9.51 1.45 14 0.000 
5 Quebrada Los Indios 1202-01-02-03 6.06 1.45 9 0.000 
6 Río Turbo 1202-01-06-01 6487.46 1.45 9407 0.172 
7 Quebrada San Felipe 1202-01-06-02 44.16 1.45 64 0.001 
8 Quebrada La Mina 1202-01-06-03 0.36 1.45 1 0.000 
9 Quebrada Copez 1202-01-07-01 46.57 1.45 68 0.001 
10 Río Cirilo 1202-01-12-01 342.33 1.45 496 0.009 
11 Quebrada NN 1202-01-12-02         
12 Quebrada Tie 1202-01-14-01 3.18 1.45 5 0.000 

Consumo sector pecuario (CSP). 
Fuente: Elaboración propia. 
 

La quebrada NN (1202-01-12-02) correspondiente al río Cirilo, es la única microcuenca 

en la que no se presenta el uso de pastos para pastoreo. 

 

3.7.6.4 Estimación de la demanda hídrica total 

 

La demanda hídrica total correspondiente a estos tres sectores para condiciones de año 

normal y seco puede ser consultada en la Tabla 101 para las unidades hidrográficas 

subcuencas. 

 
Tabla 101. Demanda hídrica total en las subcuencas (DHT). 

ID SUBCUENCAS CÓDIGO DHT (Mm³) Año Normal DHT (Mm³) Año Seco 

1 Río Currulao 1202-01-01 24.36 2.65 

2 Río Guadualito 1202-01-02 19.28 1.12 

3 Quebrada Guadualito 1202-01-03 3.66 0.10 

4 Quebrada El Cuna 1202-01-04 5.26 0.20 

5 Zona Urbana Turbo 1202-01-05 3.01 0.08 

6 Río Turbo 1202-01-06 9.67 6.13 

7 Quebrada Aguas Claras - Estorbo 1202-01-07 2.48 0.39 

8 Quebrada Cope 1202-01-08 0.63 0.05 

9 Quebrada NN1 1202-01-09 0.27 0.02 

10 Río Punta de Piedra 1202-01-10 0.04 0.01 

11 Quebrada NN2 1202-01-11 0.25 0.01 

12 Río Cirilo 1202-01-12 0.42 0.37 

13 Quebrada NN3 1202-01-13 0.47 0.03 

14 Quebrada Tie 1202-01-14 0.10 0.10 

15 Quebrada NN4 1202-01-15 0.46 0.03 

16 Río Caiman Nuevo 1202-01-16 1.04 0.09 

17 Quebrada Seca 1202-01-17 1.16 0.07 

18 Río Totumo 1202-01-18 0.11 0.02 

19 Quebrada Manuela 1202-01-19 0.32 0.32 

20 Quebrada La Anguilla 1202-01-20 0.01 0.01 

21 Río Caimán Viejo - Tigre 1202-01-21 0.16 0.16 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los volúmenes de agua estimados para la demanda hídrica en un año promedio en la 

cuenca del río Turbo-Currulao es de 73 Mm³ y para un año seco se estima en 12 Mm³. 

 

En la Tabla 102 se puede consultar la demanda hídrica total para las microcuencas 

abastecedoras. 

 
Tabla 102. Demanda hídrica total en las microcuencas abastecedoras (DHT). 

ID MICROCUENCAS CÓDIGO 
DHT (Mm³) Año 
Normal 

DHT (Mm³) Año 
Normal 

1 Río Caraballo 1202-01-01-01 0.03 0.03 

2 Quebrada NN 1202-01-01-02 0.22 0.22 

3 Quebrada El Limón 1202-01-02-01 0.04 0.04 

4 Quebrada Alto Mulatos 1202-01-02-02 0.35 0.35 

5 Quebrada Los Indios 1202-01-02-03 0.14 0.14 

6 Río Turbo 1202-01-06-01 7.13 5.80 

7 Quebrada San Felipe 1202-01-06-02 0.19 0.19 

8 Quebrada La Mina 1202-01-06-03 0.09 0.09 

9 Quebrada Copez 1202-01-07-01 0.24 0.24 

10 Río Cirilo 1202-01-12-01 0.20 0.20 

11 Quebrada NN 1202-01-12-02 0.17 0.17 

12 Quebrada Tie 1202-01-14-01 0.10 0.10 

Demanda hídrica total (DHT). 
Fuente: Elaboración propia. 
 

3.7.7  Indicadores del estado del recurso hídrico 

 

A continuación, se presenta la definición y cálculo del Índice de Retención y Regulación 

Hídrica (IRH), Índice de Uso de Agua Superficial (IUA) y el Índice de Vulnerabilidad por 

Desabastecimiento Hídrico (IVH), de acuerdo con los criterios establecidos por el IDEAM 

a escala de subcuenca hidrográfica. 

 

3.7.7.1 Índice de retención y regulación hídrica – IRH 

 

El IRH mide la capacidad de retención de humedad de las cuencas con base en la 

distribución de las series de frecuencias acumuladas (curvas de duración) de los caudales 

diarios. Este índice se mueve en el rango entre 0 y 1, siendo los valores más bajos los 

que se interpretan como de menor regulación (IDEAM, 2010). A continuación, se 

presenta su proceso de cálculo. 
 

Ecuación 45. Índice de retención y regulación hídrica. 

𝐼𝑅𝐻=𝑉𝑃/𝑉𝑡 
 

Dónde:  

 

𝐼𝑅𝐻: Índice de retención y regulación hídrica  

𝑉𝑃: Volumen representado por el área que se encuentra por debajo del caudal medio  

𝑉𝑡: Volumen total representado por el área bajo la curva de duración de caudales diarios  

 

Los valores obtenidos con la estimación del IRH se agrupan en rangos para facilitar las 

comparaciones, a cada rango se le asigna una calificación cualitativa, que corresponde 

a la descripción que se refleja en la siguiente tabla. 
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Tabla 103. Calificación de los rangos de valores IRH. 
RANGOS DE VALORES 
DEL INDICADOR 

CALIFICACIÓN DESCRIPCIÓN 

> 0.85 Muy alta 
Muy alta retención y regulación de 
humedad 

0.75 – 0.85 Alta 
Alta retención y regulación de 
humedad 

0.65 – 0.75 Moderada 
Media retención y regulación de 
humedad media 

0.50 – 0.65 Baja 
Baja retención y regulación de 
humedad 

< 0.50 Muy Baja 
Muy baja retención y regulación de 
humedad 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 104 y Tabla 105 se muestran los resultados y categorización del IRH, para 

las subcuencas y microcuencas abastecedoras de centros poblados. Los valores de 

caudal bajo la curva, el caudal medio (Vp) y el volumen total (Vt), se obtuvieron de las 

curvas de duración, tal como lo establece la guía del IDEAM. En el Anexo 58 de Hidrología 

– IRH y QAmbiental, se presentan las curvas de duración de caudales medios diarios 

simulados las cuales son obtenidas del modelo hidrológico empleado para cada una de 

las subcuencas y microcuencas abastecedoras de centros poblados. 

 
Tabla 104. Resultados del Índice de retención y regulación hídrica en las subcuencas. 

ID SUBCUENCA CÓDIGO IRH Descripción 

1 Río Currulao 1202-01-01 0.60 Baja retención y regulación de humedad 

2 Río Guadualito 1202-01-02 0.39 
Muy baja retención y regulación de 
humedad 

3 Quebrada Guadualito 1202-01-03 0.39 
Muy baja retención y regulación de 
humedad 

4 Quebrada El Cuna 1202-01-04 0.39 
Muy baja retención y regulación de 
humedad 

5 Zona Urbana Turbo 1202-01-05 0.39 
Muy baja retención y regulación de 
humedad 

6 Río Turbo 1202-01-06 0.50 Baja retención y regulación de humedad 

7 Quebrada Aguas Claras - Estorbo 1202-01-07 0.49 
Muy baja retención y regulación de 
humedad 

8 Quebrada Cope 1202-01-08 0.49 
Muy baja retención y regulación de 
humedad 

9 Quebrada NN1 1202-01-09 0.49 
Muy baja retención y regulación de 
humedad 

10 Río Punta de Piedra 1202-01-10 0.49 
Muy baja retención y regulación de 
humedad 

11 Quebrada NN2 1202-01-11 0.49 
Muy baja retención y regulación de 
humedad 

12 Río Cirilo 1202-01-12 0.49 
Muy baja retención y regulación de 
humedad 

13 Quebrada NN3 1202-01-13 0.49 
Muy baja retención y regulación de 
humedad 

14 Quebrada Tie 1202-01-14 0.49 
Muy baja retención y regulación de 
humedad 

15 Quebrada NN4 1202-01-15 0.49 
Muy baja retención y regulación de 
humedad 
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ID SUBCUENCA CÓDIGO IRH Descripción 

16 Río Caiman Nuevo 1202-01-16 0.49 
Muy baja retención y regulación de 
humedad 

17 Quebrada Seca 1202-01-17 0.49 
Muy baja retención y regulación de 
humedad 

18 Río Totumo 1202-01-18 0.53 Baja retención y regulación de humedad 

19 Quebrada Manuela 1202-01-19 0.53 Baja retención y regulación de humedad 

20 Quebrada La Anguilla 1202-01-20 0.53 Baja retención y regulación de humedad 

21 Río Caimán Viejo - Tigre 1202-01-21 0.53 Baja retención y regulación de humedad 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 105. Resultados del Índice de retención y regulación hídrica en las microcuencas. 

ID MICROCUENCAS CÓDIGO IRH DESCRIPCIÓN 

1 Río Caraballo 1202-01-01-01 0.60 Baja retención y regulación de humedad 

2 Quebrada NN 1202-01-01-02 0.61 Baja retención y regulación de humedad 

3 Quebrada El Limón 1202-01-02-01 0.39 Muy baja retención y regulación de humedad 

4 Quebrada Alto Mulatos 1202-01-02-02 0.39 Muy baja retención y regulación de humedad 

5 Quebrada Los Indios 1202-01-02-03 0.39 Muy baja retención y regulación de humedad 

6 Río Turbo 1202-01-06-01 0.50 Baja retención y regulación de humedad 

7 Quebrada San Felipe 1202-01-06-02 0.50 Baja retención y regulación de humedad 

8 Quebrada La Mina 1202-01-06-03 0.50 Baja retención y regulación de humedad 

9 Quebrada Copez 1202-01-07-01 0.50 Baja retención y regulación de humedad 

10 Río Cirilo 1202-01-12-01 0.49 Muy baja retención y regulación de humedad 

11 Quebrada NN 1202-01-12-02 0.49 Muy baja retención y regulación de humedad 

12 Quebrada Tie 1202-01-14-01 0.49 Muy baja retención y regulación de humedad 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La cuenca del río Turbo-Currulao se cataloga como un área hidrológica de baja a muy 

baja retención y regulación de humedad. 

 

3.7.7.2 Índice de uso de agua superficial – IUA 

 

Cantidad de agua utilizada por los diferentes sectores usuarios, en un período 

determinado (anual, mensual) y unidad espacial de análisis (área, zona, subzona, etc.) 

en relación con la oferta hídrica superficial disponible para las mismas unidades de 

tiempo y espacio. En sentido estricto el indicador debería considerar la oferta hídrica 

superficial y subterránea en forma unitaria. Sin embargo, mientras se tienen avances en 

la conceptualización sobre la oferta de agua subterránea, se debe seguir considerando 

solamente la oferta hídrica superficial. 

 

Relación porcentual de la demanda de agua en relación con la oferta hídrica disponible. 
 
Ecuación 46. Índice de uso de agua superficial. 

𝐼𝑈𝐴 = (
𝐷ℎ

𝑂ℎ
) ∗ 100 

 

 

Dónde: 
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𝐷ℎ: Demanda hídrica sectorial  

𝑂ℎ: Oferta hídrica superficial disponible (esta última resulta de la cuantificación de la 

oferta hídrica natural sustrayendo la oferta correspondiente al caudal ambiental.  

𝐷ℎ= Σ (𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑠𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜) 
 
Ecuación 47. Demanda hídrica sectorial. 

𝐷ℎ=𝐶ℎ+𝐶𝑠a +Csp+𝐶𝑠𝑚+𝐶𝑠𝑠+𝐶𝑒𝑎+𝐶𝑒+𝐶𝑎+𝐴𝑒𝑛𝑐 
 

Donde  

𝐷ℎ: Demanda hídrica  

𝐶ℎ: Consumo humano o doméstico  

𝐶𝑠a: Consumo del sector agrícola 

Csp: Consumo del sector pecuario  

𝐶𝑠𝑚: Consumo del sector industrial  

𝐶𝑠𝑠: Consumo del sector de servicios  

𝐶𝑒: Consumo del sector energía  

𝐶𝑎: Consumo del sector acuícola  

𝐴𝑒𝑛𝑐: Agua extraída no consumida  

 
Ecuación 48. Oferta hídrica superficial disponible. 

𝑂ℎ=𝑂ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑂𝑄𝑎𝑚𝑏 
 
Dónde: 

𝑂ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: es el volumen total de agua superficial en una unidad de análisis espacial y 

temporal determinada.  

𝑂𝑄𝑎𝑚𝑏: es el volumen de agua correspondiente al caudal ambiental en la misma unidad 

de análisis espacial y de tiempo de la oferta total.  

 

En la Tabla 106, se representan los rangos y categorías del índice de uso del agua. 

 
Tabla 106. Rangos y categorías del Índice de uso del agua (IUA). 
RANGO 

(Dh/Oh) *100 IUA 

CATEGORÍA 

IUA 
SIGNIFICADO 

>50 Muy alta 
La presión de la demanda es muy alta con respecto a 
la oferta disponible 

20,01 – 50 Alto 
La presión de la demanda es alta con respecto a la 
oferta disponible 

10,01 – 20 Moderado 
La presión de la demanda es moderada con respecto 
a la oferta disponible 

1 – 10 Bajo 
La presión de la demanda es baja con respecto a la 
oferta disponible 

≤ 1 Muy bajo 
La presión de la demanda no es significativa con 
respecto a la oferta disponible 

Fuente: (IDEAM, 2010). 

 

Este indicador se calculó para las subcuencas que fueron jerarquizadas, para condiciones 

hidrológicas normales y secas ver Tabla 107 y Tabla 108. 

  

 

 

 

Tabla 107. Índice de uso del agua superficial condición hidrológica normal subcuencas. 
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I
D 

SUBCUENCAS 
CÓDIG
O 

IUA 
(Año 
Normal) 

CATEG
ORÍA 

SIGNIFICADO 

1 Río Currulao 
1202-
01-01 

20.2% Alto 
La presión de la demanda es alta con respecto a 
la oferta disponible 

2 Río Guadualito 
1202-
01-02 

32.3% Alto 
La presión de la demanda es alta con respecto a 
la oferta disponible 

3 
Quebrada 
Guadualito 

1202-
01-03 

80.9% 
Muy 
Alto 

La presión de la demanda es muy alta con 
respecto a la oferta disponible 

4 Quebrada El Cuna 
1202-
01-04 

25.8% Alto 
La presión de la demanda es alta con respecto a 
la oferta disponible 

5 Zona Urbana Turbo 
1202-
01-05 

40.6% Alto 
La presión de la demanda es alta con respecto a 
la oferta disponible 

6 Río Turbo 
1202-
01-06 

13.9% 
Moder
ado 

La presión de la demanda es moderada con 
respecto a la oferta disponible 

7 
Quebrada Aguas 
Claras - Estorbo 

1202-
01-07 

35.6% Alto 
La presión de la demanda es alta con respecto a 
la oferta disponible 

8 Quebrada Cope 
1202-
01-08 

15.7% 
Moder
ado 

La presión de la demanda es moderada con 
respecto a la oferta disponible 

9 Quebrada NN1 
1202-
01-09 

21.4% Alto 
La presión de la demanda es alta con respecto a 
la oferta disponible 

1
0 

Río Punta de Piedra 
1202-
01-10 

0.8% 
Muy 
bajo 

La presión de la demanda no es significativa con 
respecto a la oferta disponible 

1
1 

Quebrada NN2 
1202-
01-11 

34.8% Alto 
La presión de la demanda es alta con respecto a 
la oferta disponible 

1

2 
Río Cirilo 

1202-

01-12 
8.2% Bajo 

La presión de la demanda es baja con respecto a 

la oferta disponible 

1
3 

Quebrada NN3 
1202-
01-13 

48.6% Alto 
La presión de la demanda es alta con respecto a 
la oferta disponible 

1
4 

Quebrada Tie 
1202-
01-14 

11.1% 
Moder
ado 

La presión de la demanda es moderada con 
respecto a la oferta disponible 

1
5 

Quebrada NN4 
1202-
01-15 

24.8% Alto 
La presión de la demanda es alta con respecto a 
la oferta disponible 

1
6 

Río Caiman Nuevo 
1202-
01-16 

2.5% Bajo 
La presión de la demanda es baja con respecto a 
la oferta disponible 

1
7 

Quebrada Seca 
1202-
01-17 

42.5% Alto 
La presión de la demanda es alta con respecto a 
la oferta disponible 

1
8 

Río Totumo 
1202-
01-18 

2.5% Bajo 
La presión de la demanda es baja con respecto a 
la oferta disponible 

1
9 

Quebrada Manuela 
1202-
01-19 

16.1% 
Moder
ado 

La presión de la demanda es moderada con 
respecto a la oferta disponible 

2
0 

Quebrada La 
Anguilla 

1202-
01-20 

0.4% 
Muy 
bajo 

La presión de la demanda no es significativa con 
respecto a la oferta disponible 

2
1 

Río Caimán Viejo - 
Tigre 

1202-
01-21 

0.3% 
Muy 
bajo 

La presión de la demanda no es significativa con 
respecto a la oferta disponible 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 108. Índice de uso del agua superficial condición hidrológica seca. 

I
D 

SUBCUENCAS 
CÓDIG
O 

IUA (Año 
Seco) 

CATEG
ORÍA 

SIGNIFICADO 

1 Río Currulao 
1202-
01-01 

17% 
Modera
do 

La presión de la demanda es moderada con 
respecto a la oferta disponible 

2 Río Guadualito 
1202-
01-02 

57% 
Muy 
Alto 

La presión de la demanda es muy alta con 
respecto a la oferta disponible 

3 
Quebrada 
Guadualito 

1202-
01-03 

66% 
Muy 
Alto 

La presión de la demanda es muy alta con 
respecto a la oferta disponible 

4 Quebrada El Cuna 
1202-
01-04 

30% Alto 
La presión de la demanda es alta con respecto 
a la oferta disponible 
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I
D 

SUBCUENCAS 
CÓDIG
O 

IUA (Año 
Seco) 

CATEG
ORÍA 

SIGNIFICADO 

5 Zona Urbana Turbo 
1202-
01-05 

34% Alto 
La presión de la demanda es alta con respecto 
a la oferta disponible 

6 Río Turbo 
1202-
01-06 

116% 
Muy 
Alto 

La presión de la demanda es muy alta con 
respecto a la oferta disponible 

7 
Quebrada Aguas 
Claras - Estorbo 

1202-
01-07 

74% 
Muy 
Alto 

La presión de la demanda es muy alta con 
respecto a la oferta disponible 

8 Quebrada Cope 
1202-
01-08 

16% 
Modera
do 

La presión de la demanda es moderada con 
respecto a la oferta disponible 

9 Quebrada NN1 
1202-

01-09 
19% 

Modera

do 

La presión de la demanda es moderada con 

respecto a la oferta disponible 

1
0 

Río Punta de Piedra 
1202-
01-10 

4% Bajo 
La presión de la demanda es baja con respecto 
a la oferta disponible 

1
1 

Quebrada NN2 
1202-
01-11 

28% Alto 
La presión de la demanda es alta con respecto 
a la oferta disponible 

1
2 

Río Cirilo 
1202-
01-12 

95% 
Muy 
Alto 

La presión de la demanda es muy alta con 
respecto a la oferta disponible 

1
3 

Quebrada NN3 
1202-
01-13 

38% Alto 
La presión de la demanda es alta con respecto 
a la oferta disponible 

1
4 

Quebrada Tie 
1202-
01-14 

146% 
Muy 
Alto 

La presión de la demanda es muy alta con 
respecto a la oferta disponible 

1
5 

Quebrada NN4 
1202-
01-15 

20% 
Modera
do 

La presión de la demanda es moderada con 
respecto a la oferta disponible 

1
6 

Río Caiman Nuevo 
1202-
01-16 

3% Bajo 
La presión de la demanda es baja con respecto 
a la oferta disponible 

1
7 

Quebrada Seca 
1202-
01-17 

35% Alto 
La presión de la demanda es alta con respecto 
a la oferta disponible 

1
8 

Río Totumo 
1202-
01-18 

5% Bajo 
La presión de la demanda es baja con respecto 
a la oferta disponible 

1
9 

Quebrada Manuela 
1202-
01-19 

162% 
Muy 
Alto 

La presión de la demanda es muy alta con 
respecto a la oferta disponible 

2

0 

Quebrada La 

Anguilla 

1202-

01-20 
4% Bajo 

La presión de la demanda es baja con respecto 

a la oferta disponible 

2
1 

Río Caimán Viejo - 
Tigre 

1202-
01-21 

3% Bajo 
La presión de la demanda es baja con respecto 
a la oferta disponible 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el Anexo 59 de Hidrología – IUA, se presentan el cálculo de este indicador ambiental. 

El 50 % de las subcuencas jerarquizadas en la Cuenca del río Turbo-Currulao para 

condiciones de año hidrológico normal, presentan de Alta a Muy Alta presión sobre el 

recurso hídrico. La subcuenca de la quebrada Guadualito (1202-01-03) con un 

porcentaje de 81% del IUA es la que se categoriza como la de mayor impacto. En 

condiciones de año hidrológico seco, las subcuencas con Muy Alta presión de la demanda 

en relación con la oferta hídrica son: río Guadualito (1202-01-02), quebrada Guadualito 

(1202-01-03), río Turbo (1202-01-06), quebrada Aguas Claras – El Estorbo (1202-01-

07), río Cirilo (1202-01-12), quebrada Tié (1202-01-14) y quebrada Manuela (1202-01-

19). 

 

En la Tabla 109 y Tabla 110 se pueden consultar los resultados del IUA para las 

microcuencas abastecedoras. 

 

 
Tabla 109. Índice de uso del agua superficial condición hidrológica normal microcuencas 

file:///I:/POMCA%20VERSION%205%20FINAL%20v0/ANEXOS%20FINALES%20DIAG_V5/CAP3.%20Caracterizacion%20fisicobiotica/3.7_Hidrologia_%20Anexos%2056%20a%2060/Anexo%2059.%20IUA
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abastecedoras. 
I
D 

MICROCUENCA
S 

CÓDIGO 
IUA (año 
normal) 

CATEGORÍA SIGNIFICADO 

1 Río Caraballo 
1202-01-01-
01 

1.2% Bajo 
La presión de la demanda es baja con 
respecto a la oferta disponible 

2 Quebrada NN 
1202-01-01-
02 

12.4% Moderado 
La presión de la demanda es moderada 
con respecto a la oferta disponible 

3 
Quebrada El 
Limón 

1202-01-02-
01 

17.5% Moderado 
La presión de la demanda es moderada 
con respecto a la oferta disponible 

4 
Quebrada Alto 
Mulatos 

1202-01-02-
02 

219.5% Muy Alto 
La presión de la demanda es muy alta 
con respecto a la oferta disponible 

5 
Quebrada Los 
Indios 

1202-01-02-
03 

35.6% Alto 
La presión de la demanda es alta con 
respecto a la oferta disponible 

6 Río Turbo 
1202-01-06-
01 

10.9% Moderado 
La presión de la demanda es moderada 
con respecto a la oferta disponible 

7 
Quebrada San 
Felipe 

1202-01-06-
02 

47.8% Alto 
La presión de la demanda es alta con 
respecto a la oferta disponible 

8 
Quebrada La 
Mina 

1202-01-06-
03 

20.3% Alto 
La presión de la demanda es alta con 
respecto a la oferta disponible 

9 
Quebrada 
Copez 

1202-01-07-
01 

39.7% Alto 
La presión de la demanda es alta con 
respecto a la oferta disponible 

1
0 

Río Cirilo 
1202-01-12-
01 

4.2% Bajo 
La presión de la demanda es baja con 
respecto a la oferta disponible 

1
1 

Quebrada NN 
1202-01-12-
02 

203.5% Muy Alto 
La presión de la demanda es muy alta 
con respecto a la oferta disponible 

1
2 

Quebrada Tie 
1202-01-14-
01 

215.2% Muy Alto 
La presión de la demanda es muy alta 
con respecto a la oferta disponible 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 110. Índice de uso del agua superficial condición hidrológica seca microcuencas 

abastecedoras. 
I

D 

MICROCUENCA

S 
CÓDIGO 

IUA (Año 

seco) 
CATEGORÍA SIGNIFICADO 

1 Río Caraballo 
1202-01-01-
01 

8.8% Bajo 
La presión de la demanda es baja con 
respecto a la oferta disponible 

2 Quebrada NN 
1202-01-01-
02 

94.6% Muy Alto 
La presión de la demanda es muy alta 
con respecto a la oferta disponible 

3 
Quebrada El 
Limón 

1202-01-02-
01 

526.8% Muy Alto 
La presión de la demanda es muy alta 
con respecto a la oferta disponible 

4 
Quebrada Alto 
Mulatos 

1202-01-02-
02 

6604.1% Muy Alto 
La presión de la demanda es muy alta 
con respecto a la oferta disponible 

5 
Quebrada Los 
Indios 

1202-01-02-
03 

1071.5% Muy Alto 
La presión de la demanda es muy alta 
con respecto a la oferta disponible 

6 Río Turbo 
1202-01-06-
01 

116.1% Muy Alto 
La presión de la demanda es muy alta 
con respecto a la oferta disponible 

7 
Quebrada San 
Felipe 

1202-01-06-
02 

628.8% Muy Alto 
La presión de la demanda es muy alta 
con respecto a la oferta disponible 

8 
Quebrada La 
Mina 

1202-01-06-
03 

266.4% Muy Alto 
La presión de la demanda es muy alta 
con respecto a la oferta disponible 

9 
Quebrada 
Copez 

1202-01-07-
01 

521.4% Muy Alto 
La presión de la demanda es muy alta 
con respecto a la oferta disponible 

1
0 

Río Cirilo 
1202-01-12-
01 

54.9% Muy Alto 
La presión de la demanda es muy alta 
con respecto a la oferta disponible 

1
1 

Quebrada NN 
1202-01-12-
02 

2679.8% Muy Alto 
La presión de la demanda es muy alta 
con respecto a la oferta disponible 

1
2 

Quebrada Tie 
1202-01-14-
01 

2839.6% Muy Alto 
La presión de la demanda es muy alta 
con respecto a la oferta disponible 

Fuente: Elaboración propia. 

Es muy crítico el estado de las cuencas abastecedoras de los centros poblados, ya que 

la presión sobre el recurso se evaluó en Muy Alto, en condiciones de año hidrológico 

seco. 
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Esta condición es una debilidad fuerte en cuanto a la disponibilidad y conflictos de uso 

del recurso hídrico en la cuenca del río Turbo-Currulao. 

 

3.7.7.3 Índice de vulnerabilidad hídrica por desabastecimiento - IVH 

 

El índice de vulnerabilidad hídrica por desabastecimiento refiere el grado de fragilidad 

del sistema hídrico para mantener una oferta para el abastecimiento de agua, que ante 

amenazas, como periodos largos de estiaje o eventos como el Fenómeno cálido del 

Pacífico, podría generar riesgos de desabastecimiento.  

 

El índice de vulnerabilidad hídrico por desabastecimiento se determina a través de una 

matriz de relación de rangos del Índice de regulación hídrica (IRH) y el Índice de uso de 

agua (IUA). Las categorías de este índice se presentan en la Tabla 111. 

 
Tabla 111. Matriz de relación para caracterizar el índice de vulnerabilidad al desabastecimiento 
(IVH). 
CATEGORÍAS ÍNDICES DE VULNERABILIDAD DE DESABASTECIMIENTO (IVH) 
ÍNDICE DE USO DE AGUA ÍNDICE DE REGULACIÓN CATEGORÍA VULNERABILIDAD 

Muy bajo Alto Muy bajo 
Muy bajo Moderado Bajo 
Muy bajo Bajo Medio 
Muy bajo Muy bajo Medio 
Bajo Alto Bajo 
Bajo Moderado Bajo 
Bajo Bajo Medio 
Bajo Muy bajo Medio 
Medio Alto Medio 
Medio Moderado Medio 
Medio Bajo Alto 
Medio Muy bajo Alto 
Alto Alto Medio 
Alto Moderado Alto 

Alto Bajo Alto 
Alto Muy bajo Muy alto 
Muy alto Alto Medio 
Muy alto Moderado Alto 
Muy alto Bajo Alto 
Muy alto Muy bajo Muy alto 

Fuente: (IDEAM, 2010). 
 

Este indicador se calculó para las unidades hidrográficas (subcuencas), a partir de los 

resultados de los índices de retención y regulación hídrica y del índice del uso del agua, 

en diversas condiciones hidrológicas. 

 
Tabla 112. Índice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hídrico para las subcuencas condición 
hidrológica normal. 

ID SUBCUENCA CÓDIGO IUA IRH IVH 

1 Río Currulao 1202-01-01 Alto Bajo Alto 

2 Río Guadualito 1202-01-02 Alto Muy Bajo Muy Alto 

3 Quebrada Guadualito 1202-01-03 Muy Alto Muy Bajo Muy Alto 

4 Quebrada El Cuna 1202-01-04 Alto Muy Bajo Muy Alto 

5 Zona Urbana Turbo 1202-01-05 Alto Muy Bajo Muy Alto 

6 Río Turbo 1202-01-06 Moderado Bajo Alto 

7 Quebrada Aguas Claras - Estorbo 1202-01-07 Alto Muy Bajo Muy Alto 
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ID SUBCUENCA CÓDIGO IUA IRH IVH 

8 Quebrada Cope 1202-01-08 Moderado Muy Bajo Alto 

9 Quebrada NN1 1202-01-09 Alto Muy Bajo Muy Alto 

10 Río Punta de Piedra 1202-01-10 Muy bajo Muy Bajo Medio 

11 Quebrada NN2 1202-01-11 Alto Muy Bajo Muy Alto 

12 Río Cirilo 1202-01-12 Bajo Muy Bajo Medio 

13 Quebrada NN3 1202-01-13 Alto Muy Bajo Muy alto 

14 Quebrada Tie 1202-01-14 Moderado Muy Bajo Alto 

15 Quebrada NN4 1202-01-15 Alto Muy Bajo Muy alto 

16 Río Caiman Nuevo 1202-01-16 Bajo Muy Bajo Medio 

17 Quebrada Seca 1202-01-17 Alto Muy Bajo Muy alto 

18 Río Totumo 1202-01-18 Bajo Bajo Medio 

19 Quebrada Manuela 1202-01-19 Moderado Bajo Alto 

20 Quebrada La Anguilla 1202-01-20 Muy bajo Bajo Medio 

21 Río Caimán Viejo - Tigre 1202-01-21 Muy bajo Bajo Medio 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 113. Índice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hídrico para las subcuencas condición 
hidrológica seca. 

ID SUBCUENCA CÓDIGO IUA IRH IVH 

1 Río Currulao 1202-01-01 Moderado Bajo Alto 

2 Río Guadualito 1202-01-02 Muy Alto Muy Bajo Muy alto 

3 Quebrada Guadualito 1202-01-03 Muy Alto Muy Bajo Muy alto 

4 Quebrada El Cuna 1202-01-04 Alto Muy Bajo Muy alto 

5 Zona Urbana Turbo 1202-01-05 Alto Muy Bajo Muy alto 

6 Río Turbo 1202-01-06 Muy Alto Bajo Alto 

7 Quebrada Aguas Claras - Estorbo 1202-01-07 Muy Alto Muy Bajo Muy alto 

8 Quebrada Cope 1202-01-08 Moderado Muy Bajo Alto 

9 Quebrada NN1 1202-01-09 Moderado Muy Bajo Alto 

10 Río Punta de Piedra 1202-01-10 Bajo Muy Bajo Medio 

11 Quebrada NN2 1202-01-11 Alto Muy Bajo Muy alto 

12 Río Cirilo 1202-01-12 Muy Alto Muy Bajo Muy alto 

13 Quebrada NN3 1202-01-13 Alto Muy Bajo Muy alto 

14 Quebrada Tie 1202-01-14 Muy Alto Muy Bajo Muy alto 

15 Quebrada NN4 1202-01-15 Moderado Muy Bajo Alto 

16 Río Caiman Nuevo 1202-01-16 Bajo Muy Bajo Medio 

17 Quebrada Seca 1202-01-17 Alto Muy Bajo Muy alto 

18 Río Totumo 1202-01-18 Bajo Bajo Medio 

19 Quebrada Manuela 1202-01-19 Muy Alto Bajo Alto 

20 Quebrada La Anguilla 1202-01-20 Bajo Bajo Medio 

21 Río Caimán Viejo - Tigre 1202-01-21 Bajo Bajo Medio 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El análisis para las microcuencas abastecedoras se puede consultar en las siguientes 

tablas. 

 
Tabla 114. Índice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hídrico para las microcuencas 
abastecedoras condición hidrológica normal. 
ID MICROCUENCA CÓDIGO IUA IRH IVH 

1 Río Caraballo 1202-01-01-01 Bajo Bajo Medio 

2 Quebrada NN 1202-01-01-02 Moderado Bajo Alto 
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ID MICROCUENCA CÓDIGO IUA IRH IVH 

3 Quebrada El Limón 1202-01-02-01 Moderado Muy Bajo Alto 

4 Quebrada Alto Mulatos 1202-01-02-02 Muy Alto Muy Bajo Muy Alto 

5 Quebrada Los Indios 1202-01-02-03 Alto Muy Bajo Muy Alto 

6 Río Turbo 1202-01-06-01 Moderado Bajo Alto 

7 Quebrada San Felipe 1202-01-06-02 Alto Bajo Alto 

8 Quebrada La Mina 1202-01-06-03 Alto Bajo Alto 

9 Quebrada Copez 1202-01-07-01 Alto Bajo Alto 

10 Río Cirilo 1202-01-12-01 Bajo Muy Bajo Medio 

11 Quebrada NN 1202-01-12-02 Muy Alto Muy Bajo Muy Alto 

12 Quebrada Tie 1202-01-14-01 Muy Alto Muy Bajo Muy Alto 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 115. Índice de Vulnerabilidad al Desabastecimiento Hídrico para las microcuencas 
abastecedoras condición hidrológica seca. 
ID MICROCUENCA CÓDIGO IUA IRH IVH 

1 Río Caraballo 1202-01-01-01 Bajo Bajo Medio 

2 Quebrada NN 1202-01-01-02 Muy Alto Bajo Alto 

3 Quebrada El Limón 1202-01-02-01 Muy Alto Muy Bajo Muy Alto 

4 Quebrada Alto Mulatos 1202-01-02-02 Muy Alto Muy Bajo Muy Alto 

5 Quebrada Los Indios 1202-01-02-03 Muy Alto Muy Bajo Muy Alto 

6 Río Turbo 1202-01-06-01 Muy Alto Bajo Alto 

7 Quebrada San Felipe 1202-01-06-02 Muy Alto Bajo Alto 

8 Quebrada La Mina 1202-01-06-03 Muy Alto Bajo Alto 

9 Quebrada Copez 1202-01-07-01 Muy Alto Bajo Alto 

10 Río Cirilo 1202-01-12-01 Muy Alto Muy Bajo Muy Alto 

11 Quebrada NN 1202-01-12-02 Muy Alto Muy Bajo Muy Alto 

12 Quebrada Tie 1202-01-14-01 Muy Alto Muy Bajo Muy Alto 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Sin importar la condición hidrológica del año (seco o normal), la vulnerabilidad de todo 

el sistema hídrico de la cuenca del río Turbo-Currulao a presentar un desabastecimiento 

de agua se cataloga como de medio, alto a muy alto, siendo el muy alto el de mayor 

recurrencia. Este índice da cuenta de la fragilidad que tiene la cuenca ante diversas 

condiciones, como variabilidad climática, intensificación de amenazas, aumento en la 

demanda de agua o degradación de la cuenca. 

 

3.7.8 Necesidades de información 

 

La caracterización hidrológica, la estimación de caudales ambientales, así como la oferta 

hídrica total y disponible, la demanda sectorial y total para el posterior cálculo de índices 

del estado del recurso hídrico, fueron los temas generales que se abordaron en este 

acápite de hidrología para la cuenca del río Turbo-Currulao. 

 

Cada una de las temáticas requiere de insumos como: conjunto de datos 

hidrometeorológicos, coberturas temáticas, censos de usos y usuarios, inventarios de 

infraestructura y su caracterización física, entre otros insumos necesarios para 

consolidar una línea base consistente y robusta; sin embargo, mucha de esta 

información clave para el proceso del POMCA, no existe, no está completa, es 

inconsistente o por algún motivo no se logró obtener. A continuación, se lista una serie 

de necesidades identificadas en el proceso. 
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 Red de estaciones hidrológicas: Se identificaron solo 3 estaciones hidrológicas 

que desde el año 2010 se encuentran suspendidas. Adicionalmente la calidad de sus 

registros es muy dudosa. Luego del análisis de homogeneidad se logró establecer un 

periodo de registros consistente de 1990 a 2010, sin embargo, el comportamiento de 

los registros posteriores a esta fecha no pudo ser explicado y da lugar a muchas 

especulaciones, como por ejemplo la ocurrencia de una gran intervención en la cuenca, 

regulando los grandes aportes que se registraban en la década de los 70s y 80s, con 

valores por encima de los 150 m³/s, y que en la actualidad no superan los 20 m³/s o la 

influencia de variabilidad y cambio climático fuerte en la región. Esta correspondencia 

solo se logra con un buen monitoreo hidrometeorológico en toda la cuenca, no solo en 

sus 3 río principales (Currulao, Guadualito y Turbo).  

Se requiere entonces de una red óptima de estaciones hidrometeorológicas que 

monitoree el clima y la oferta hídrica en las subcuencas categorizada como de orden 5 

y 6 del sistema. 

 

 Censos: Se debe realizar un censo de usuarios que permita establecer en la 

cuenca del río Turbo-Currulao cuales son las demandas reales por sus usos respectivos 

(Preservación de flora y fauna, recreativo, industrial, estético, pesca, agrícola y acuícola, 

navegación y transporte acuático, además de considerar sectores específicos como la 

minería y la generación hidroeléctrica), incluyendo las concesiones de agua legales e 

ilegales. 

 

 Inventario de infraestructura: son muchas las obras de protección de orillas, 

desvío de cauces, canalizaciones, diques entre otras, que pueden existir en la cuenca, 

sin embargo, no se contó con dicha información completa y verificada. Se debe realizar 

una caracterización detallada de estas obras que causan alteraciones al comportamiento 

natural de los ríos y quebradas. 
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