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4.4 HIDROGRAFIA

Para la cuenca del Rio Nare, se realizé un ajuste de los limites geograficos de la misma, respecto a
los limites iniciales establecidos en los términos de referencia, ya que la escala de los insumos que
se tenian para dicha delimitacion era una escala mas detallada y permitié ajustar dichos limites. La
descricpion de los ajustes realizados y la delimtiacién final de la cuenca se encuentran explicados
en detalle en el capitulo 2 del informe de diagndstico, en la seccion correspondiente con la

caracterizacion de la cuenca.
441 Caracterizacion hidrogréafica de la cuenca del Rio Nare y subcuencas

La cuenca corresponde a la subzona hidrografica del Rio Nare clasificada por el IDEAM con cédigo
2308-04, con area aproximada de 944.41 Km2. Con una altura maxima de 2513 msnm y su punto
mas bajo de 124 msnm. Respecto a la delimitacion inicial entregada en los términos de referencia,
el limite final difiere en la parte baja, tal como se muestra en la Figura 90. Este limite se obtiene a
partir de las direcciones de flujo derivadas del Modelo Digital de Elevacién de terreno (DEM) de
resolucién 10m x 10m, generado por el Consorcio a partir de la cartografia base entregada por
CORNARE. La zona donde los limites presentan mayor diferencia, corresponde con la parte baja.
Para hacer un chequeo del limite obtenido por el modelo, se verificd que los drenajes efectivamente
fueran en la direccion marcada por el limite apartir de la ortofoto del servicio WMTW de la

Gobernacion de Antioquia, en escala 1:10000, disponible para el area.
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Figura 90. Limite obtenido por el Consorcio para la cuenca del Rio Nare y limite entregado en pliegos.

Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.

Con base en el Modelo Digital de Elevacion de terreno (DEM) de resoluciéon 10m x 10m, generado
por el Consorcio a partir de la cartografia base entregada por CORNARE, utilizando las herramientas
de calculo hidrologico del ArcGis 10.1 se obtienen las direcciones de flujo, el flujo acumulado y las
subcuencas del Rio Nare (Ver Figura 91). Las subcuencas obtenidas se han verificado sobre la
base de la red de drenaje 1:10000 entregada por la Corporacién. En algunos casos donde la red de
drenaje no coincidia con la red generada a partir del DEM, se decide dejar la delimitacion obtenida
con este utlimo ya que se considera que este resultado es de una resolucién mayor que la red base.
Sin embargo, en las zonas planas y embalses donde el drenaje resultante del modelo presenta

errores, se ajusta la forma de las subcuencas para que coincida con el drenaje 1:10000.
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Figura 91. Delimitaicon de Subcuencas de la cuenca del Rio Nare.

Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.

4411 Codificacion de subcuencas

Siguiendo la metodologia presentada por el IDEAM, para la “Zonificacién y codificaciéon de las
cuencas hidrogréficas en Colombia” (IDEAM, 2013) se han establecido para la cuenca del Rio Nare
los coédigos de las subcuencas, hasta el nivel subsiguiente 2. En la Tabla 60, se presentan las
subcuencas establecidas junto con el nombre asignado segun la corriente principal y el codigo. El
orden en la codificacion de los niveles se dio a partir del punto de entrega o desembocadura y por la
derecha se inici6 la asignacion de valores de forma consecutiva comenzando por 01 hasta que se

retorné al punto inicial.
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Tabla 60. Cédigo y Nombre de subcuencas

Cédigo subcuenca Nombre subcuenca-corriente
2308-04-01 Jabonales-Cafo Balsamito
2308-04-02 La Sona
2308-04-03 El Bagre
2308-04-04 Portugal
2308-04-05 Honda
2308-04-06 Llanada
2308-04-07 Quebradona
2308-04-08 Rio Chico
2308-04-09 Las Frias
2308-04-10 La Guzmana
2308-04-11 Mina Grande
2308-04-12 El Porvenir
2308-04-13 Vijagual
2308-04-14 Rio Nusito
2308-04-15 El Pital
2308-04-16 San Lorenzo
2308-04-17 San Miguel (San Lorenzo)
2308-04-18 San Miguel (San Pedro)
2308-04-19 El Bejuco
2308-04-20 San Pedro
2308-04-21 Limoncito
2308-04-22 Concepcién
2308-04-23 Nudillales
2308-04-24 Las Mercedes

Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.
4.41.2 Caracterizacion de los sistemas y patrones de drenaje

Con el fin de catalogar una cuenca como bien o mal drenada se utiliza la densidad de drenaje (Dd).
Establecida como la relaciéon de la longitud de todos los rios de una cuenca con su superficie. El total
de cursos de agua estd dado por la suma de las longitudes de las corrientes de cada orden
encontrado en la cuenca. Se puede considerar que valores de Dd mayores a 3 kms/km? indican la
eficiencia de la red de drenaje. Esta toma sus caracteristicas, influenciada por las lluvias y la
topografia. Por esto se tiene que para un valor alto de la Dd corresponden a grandes volumenes de

escurrimiento, al igual que mayores velocidades de desplazamiento de las aguas.
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Los estudios realizados con los sistemas de drenaje, han permitido diferenciar cierto numero de
éstos, basados exclusivamente en su forma, lo cual ha dado lugar a una clasificacion de estos en
patrones de drenaje (originados por rios erosionales), y patrones de drenaje (originados por rios
deposicionales). Para la cuenca del Rio Nare, la densidad de drenaje es de 5.8 km/km?, la cual es

mayor a 3 km/km? rango a partir del cual en Colombia se consideran como cuencas bien drenadas.

La red de drenaje para la cuenca del Rio Negro se observa en la Figura 92, donde a su vez se

presenta el ordenamiento de la cuenca de acuerdo al sistema de Horton-Straler.

880000 900000 920000 940000
1 1 |

)

)

1220000
]
I
1220000

1200000
|
I
1200000

1180000
|}
1180000

Leyenda

{5 Cuenca Nare
Orden de drenajes

1160000
1
|
1160000

AN— D

0 10
— | o3
N~ 4
5
6
e

1140000
1140000

1 1 1
880000 900000 920000 940000

Figura 92. Sistema de drenaje Cuenca Rio Nare.

Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.

Tal como se observa en la Figura 92, y segun la clasificaicon mostrada en la Figura 93, la cuenca

del rio Nare presenta un sistema de drenaje subdendritico, obedeciendo a una modificacion del
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sistema dentritico en el cual existe un control de pendientes en los cauces de segundo y tercer

orden, produciendo en las zonas correspondientes un cierto grado de paralelismo.

Adicionalmente, segun la clasificacion de corrientes individuales, propuesta por Leopold y Wolman
(1957), el cauce del Rio Nare, tiene un patrén de alineamiento recto (ver Figura 94), con una
sinuosidad menor de 1.5, aunque su thalweg presenta un alineamiento sinuoso, discurriendo a través
de barras alternas. Los rios de montafia generalmente son rectos y su perfil presenta una
configuracion de saltos y pozos (Posada, 1994). Estos cauces rectos se consideran en un estado de

transicion hacia cauces meandricos.

Dendritico *L‘/\ Pinnado Paralelo

Figura 93. Patrones de drenaje

Fuente: Caracterizaciéon cuencas hidrograficas. Universidad del Tolima, Facultad de Ingenieria
Forestal, Ibagué, 2001.

Cauces rectos

O

Figura 94. Patron de drenajes individuales o de alineamiento
Fuente: Caracterizacion cuencas hidrograficas. Universidad del Tolima (2001)

Cauces meandricos
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4.4.2 Caracterizacion hidrografica de las microcuencas abastecedoras de acueductos

municipales de la cuenca del Rio Nare

De acuerdo a lo que se presentara en la secciéon 4.7.3, en la cuenca del Rio Nare se tienen 9
concesiones para acueductos municipales, ubicadas todas en la parte alta de la cuenca. Las
microcuencas abastecedoras de acueductos municipales, asociadas a los puntos de concesion, se
han analizado desde la morfometria e hidrografia, considerando su interés estratégico para la gestion

del recurso hidrico en la cuenca del Rio Nare.

4421 Delimitacion de microcuencas abastecedoras de acueductos municipales

Partiendo de las coordenadas reportadas en la base de datos entregada por CORNARE, donde se
relacionan las concesiones municipales dentro de la cuenca, se realizé un analisis del area drenante
a cada punto. Mediante este ejercicio se evdencié que habia algunos puntos de captacion que tenian
areas pequefias en las cuales resultaba muy compleja e imprecisa la modelacién hidroldgia, y la
caracterizacion morfométrica e hidrolégica dada la escala del DEM. Con el fin de obtener la
caracterizacion morfométrica, hidrografica, la oferta hidrica y los indicadores de presién sobre el
recurso hidrico para estas microcuencas fue necesario obtener algunos puntos de cierre en la
concesion ubicada mas aguas abajo sobre la misma corriente, 0 que englobaran varias concesiones
muy cercanas para facilitar la modelacion hidrolégica en dichos puntos. En la Figura 95 se presenta
el detalle de la parte alta de la cuenca del Rio Nare, donde se aprecian las microcuencas
abastecedoras municipales a las cuales se les obtuvo la hidrografia y morfometria, delimitadas a
partir de los puntos de cierre. Como se observa en muchos casos ambos puntos se superponen el
punto de modelacion y el punto inicial de ubicacion de la concesion. En la Tabla 61 se encuentra la
relacion del municipio para el cual es la concesion y el nombre asignado a la microcuenca
abastecedora. El paréntesis que acompafa al nombre, contiene el nimero de concesiones que han

sido agrupadas en dicha microcuenca.

Tabla 61. Relaciéon de Municipios para los cuales se hace la concesion y el nombre asignado a la
microcuenca.

Municipio Nombre
Alejandria Alejandria (1)
Concepcioén Concepcion (4)

Santo Domingo Santo Domingo 1
Santo Domingo Santo Domingo 2 (2)
Santo Domingo Santo Domingo 3

Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016. Nota: en paréntesis al lado del nombre de la
microcuenca se encuentra el nimero de concesiones agrupadas dentro de esta.
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Figura 95. Microcuencas abastecedoras de acueductos municipales.
Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.

4.4.2.2 Sistema de drenaje de las microcuencas abastecedoras

Para las microcuencas abastecedoras se establecen los mismos patrones de drenaje que para las
subcuencas que las contienen, siendo estos subdenitricos. Las densidades de drenaje se han
calculado para estas microcuencas, y como se observa en la Tabla 62, estas son de un orden de

magnitud similar al de la cuenca y subcuencas, lo cual representa una tipo de drenaje homogéneo

en toda la cuenca y procesos de erosion similares en toda su extension.

Tabla 62. Densidad de drenaje de las microcuencas abastecedoras de acueductos municipales.

Nombre Area L:rga:;‘ed Dd
2

Quebrada (km?) (km)

Alejandria (1) | 2.27 1.82 0.8
Concepcion
@) 1.05 1.58 15
Santo

Domingo (1) 0.53 1.33 2.5

Fondo |
* Adaptacion

=7\
C.

CORANTIOQUIA




POMCA TODOS PORUN

NUEVO PAIS

Plan de Ordenacion y Manejo PAZ EQUIDAD EDUCACION
de la Cuenca Hidrografica

Santo

Domingo (2) 0.12 0.432 3.6
Santo

Domingo (3) 0.19 0.53 2.8

Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.

4.4.2.3 Codificacion de las microcuencas abastecedoras

No se realiza la codificacién de las mismas, ya que en este POMCA el analisis general se ha
realizado para el nivel subsiguiente 2, y por su tamafo estas microcuencas corresponden con niveles

subsigueintes 3 o mayores, cuya codificacién queda por fuera del alcance de este POMCA.

4.5 MORFOMETRIA

Los estudios morfométricos son de gran importancia en el estudio de cualquier cuenca, ya que
ofrecen un parametro de comparacion y/o interpretacion de los fenédmenos que ocurren en ésta. Un
ejemplo claro de esto se encuentra en el area, ya que constituye un criterio para establecer la

maghnitud del caudal.

Estos elementos fisicos proporcionan la mas conveniente posibilidad de conocer la variaciéon en el
espacio de los elementos del régimen hidroldgico.

4.51 Morfometria de la cuenca del Rio Nare y subcuencas

Los parametros fisicos de la cuenca dan cuenta principalmente de su forma y de su red de drenaje
y son relacionados de diversa forma con la respuesta de la cuenca ante un evento de lluvia. Los
parametros principales son el area, expresada como la proyeccién horizontal de la superficie de la
cuenca, normalmente en km?, y el perimetro de la divisoria de aguas, expresado en km o m. A
continuacion, se descrben los coeficientes que describen la morfologia de la cuenca, derivados de
estas dos caracteristicas principales. En la Tabla 68 se presentan los valores obtenidos para la

subcuencas, cuya forma de calculo y valores puntuales para la cuenca se relacionan a continuacion:
451.1 Area(A)

Este parametro es de gran importancia, por constituir el criterio de la magnitud del caudal, en
condiciones normales y asi mismo crecen los caudales medios, minimos y maximos a medida que
la cuenca crece. Definida como la medida de la superficie de la cuenca, encerrada por la divisoria
topografica. Es una de las caracteristicas morfométricas mas importantes de una cuenca y contribuye

con la escorrentia superficial. Para toda la cuenca del Rio Nare su are es de 944.41 km?
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4.5.1.2 Perimetro

El perimetro es la medicién de la linea envolvente del drea y se mide en unidades de longitud (m o
km). Para el Rio Nare es de 344.60 km

4.51.3 Longitud y ancho de la cuenca

La longitud de la cuenca (La), es la distancia medida en linea recta y paralela al cauce principal,
entre la salida de la cuenca y el punto mas alejado de esta. El ancho medio de la cuenca (a), es la
relacion entre el area y la longitud de la cuenca. Para el Rio Nare, la longitud de la cuenca es de
82.06 km y el ancho de 22 km.

4.51.4 Factor forma de la cuenca (Hf)

Expresa la relacion existente entre el area de la cuenca, y el cuadrado de la longitud de la cuenca.

Para la cuenca del Rio Nare este factor es de 0.14.

Hf =1p2
Hf = 2

La2

Donde

A = Area de la cuenca

La = Longitud de la cuenca

Los valores del factor de forma se pueden interpretar seguin la Tabla 63. Se observa que la cuenca
no es susceptible de crecidas subitas, cuando se presentan precipitaciones fuertes en su superficie.
Es una cuenca alargada por lo que su valor tiende a cero, menos propensa a tener una lluvia intensa

sobre toda su superficie comparada con otras de mayor tamano.

Tabla 63. Valores interpretativos del factor de forma.

Valores aproximados Forma de la cuenca
<0.222 Muy alargada
0.22-0.3 Alargada
0.3-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente Ensanchada
0.60-0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy Ensanchada
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Valores aproximados Forma de la cuenca

>1.2 Rodeando el Desagtie

Fuente: Jimenez, 2009.

4.51.5 Coeficiente de Compacidad de Gravelius (Kc)

Es un indice que indica la semejanza de la forma de la cuenca, con un circulo. Se define como el
perimetro de la cuenca dividido por el perimetro de un circulo de igual area. Para la cuenca este

valor es de 3.2

P
Kc=0282—
VA

Donde:

Kc: Coeficiente de compacidad
P: Perimetro de la Cuenca

A: Area de la cuenca

El coeficiente de compacidad esta relacionado estrechamente con el tiempo de concentracion, que
es el tiempo que tarda una gota de lluvia en moverse desde la parte mas lejana de la cuenca hasta
el desaglie. Segun el valor de este coeficiente se pueden inferir ciertas caracteristicas en la

respuesta de la cuenca (Ver Tabla 64).

Tabla 64. Valores del Coeficiente de Compacidad y su relacion con las caracteristicas de la respuesta

Clase de Rangos de Forma de la cuenca Caracteristicas
Forma clase
Clase Kc1 De1.0a1.25 Casiredonda a oval- Cuenca torrencial peligrosa
redonda
De1.25a Oval redonda a oval- Presenta peligros torrenciales, pero no
Clase Kc2 ; .
1.50 oblonga iguales a la anterior
De 1.50 a Oval-oblonga a Son las cuencas que tienen menos
Clase Kc3 I
1.75 rectangular-oblonga torrencialidad

Fuente: Henao, S. 1998

Segun el resultado anterior la cuenca es de clase 3, de lo cual se infiere que, seguin su forma, no es
de régimen torrencial.
4.5.1.6 indice de alargamiento (la) Segtin Horton:

Este indice se obtiene relacionando la longitud de la cuenca con el ancho medio. Para la cuenca se

obtiene un valor de 3.7
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la —
a

Donde:
la: indice de alargamiento
Lb: Longitud de la cuenca

a: Ancho medio

Los rangos para el indice de alargamiento se presentan en la Tabla 65. El resultado de esta relacion
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esta dentro del rango 2.9 a 4.2, “Muy alargada”, 1o que indicaria una baja torrencialidad.

Tabla 65. Rangos indices de alargamiento.

Rangos Clases de alargamiento
0.0-14 Poco alargada
15- 28 Moderadamente alargada
29-42 Muy alargada

Fuente: Henao, S. 1998

A manera de resumen se ha preparado la siguiente tabla, donde se consignan los valores para los
parametros descritos anteriormente y adicionalmente, otros valores fisicos que seran explicados mas

adelante en la seccién de pendientes

Tabla 66. Resumen Parametros fisicos cuenca Rio Nare

Detalle Cantidad Unidad
1. Area (A) 944.41 km?2
2. Perimetro 344.60 km
3. Longitud del cauce principal 131.8 km
4. Longitud de la cuenca 82.06 km
5. Ancho medio cuenca 22 km
6. Altura maxima (H méx). 2513 msnm
7. Altura minima (H min). 124 msnm
8. Elevacion media 1318.5 m
9.  Area vertiente mayor 482.12 km?
10. Area vertiente menor 462.30 km?
11. Pendiente media cauce (Pm) 1.81 %
12. Pendiente media cuenca (S) 0.4 %
13. Indice de Forma (Hf) 0.14 -
14. Indice de alargamiento (la) 3.57 -
15. Coeficiente de compacidad (Kc) 3.2 -
Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.
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4.51.7 Curva Hipsométrica Rio Nare

La curva hipsométrica es la representacion grafica de la variacion altitudinal de una cuenca. A partir
de ella se puede establecer el porcentaje de area que esta por encima de determinada altitud y en
funcidon de su forma se puede determinar si es una cuenca en equilibrio desde el punto de vista de
lo erosionado de su terreno. En la Figura 96 se presenta la curva hipsométrica y adicionalmente la
distribucion del area entre cotas y el porcentaje que cada una representa en la cuenca. Se observa
que la mediana de altitud para el 50% del area en la curva es de 1400 msnm. En la Figura 97, se
muestra la distribucién altitudinal de la cuenca. Alli se observa claramente su distribucion alargada
con toda la parte alta de la cuenca en la zona inicial de la misma. Las fajas altitudinales nos muestran
que las mayores areas de la cuenca se encuentran entre las cotas 800 a 2000 msnm, con 639.6 km?
y 67% del total del area, siendo la de mayor area entre la cota 1800 a 2000 msnm., con un area de
137.08 km? y 14.5% del area de la cuenca. A partir de la curva se puede concluir que es una cuenca

sedimentaria en equilibrio.

CURVA HIPSOMETRICA NARE

000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 80,00 90,00 100,00
Area acumulada (%)

Figura 96. Curva Hipsmétrica de para la cuenca del Rio Nare.
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Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.
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Figura 97. Distribucion altitudinal de la cuenca.
Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.

4.5.1.8 Pendiente media de la cuenca (S)

La pendiente de la cuenca incide en la presencia de diversos fendmenos relacionados con el
desplazamiento de capas de suelo de una cuenca ya sean de erosién o de sedimentacién. Todo lo
relacionado con este parametro se presenta en la seccion 3.5, en donde se muestra el mapa de
pendientes y el analisis del mismo. Sin embargo, como una metodologia alterna, la pendiente media

se calculd mediante la ecuacion siguiente, obteniendo un valor de 40%.

DXL
s=24t
A

Donde:

D: Distancia entre curvas de nivel

L: Sumatoria de longitudes de curvas de nivel
A: Area de la cuenca

Segun el resultado de este indicador, la cuenca cuenta con pendientes suaves y poco susceptibles

a la torrencialidad.
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4.5.1.9 Perfil altitudinal del Rio Nare
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En la Figura 98, se presenta el perfil del Rio Nare. Como se observa, tiene un desarrollo continuo a

pesar de la unidn de tributarios de diferente orden. Presenta una zona de mayor pendiente en la

parte media de su recorrido, y una zona muy plana al final, antes de la desembocadura en el

Magdalena.

PERFIL RIO NARE

Pendiente del cauce
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Figura 98. Perfil altitudinal del Rio Nare.
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Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.

4.5.1.10 Pendiente media del cauce (P)

La pendiente se calculé por el método de los valores extremos, mediante la ecuacion:

Hmax—Hmin

Pm ———x100

L

Donde, L es la longitud del cauce, Hmax, la altura maxima y Hmin la altura minima.

El valor obtenido para el cauce del Rio Nare, es de 1.81%, indicando que los flujos en el cauce no

tienden a grandes velocidades por lo que la cuenca se caracteriza por pendientes suaves con

régimen torrencial muy bajo y de tipo aluvial.
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4.5.1.11 indice Asimétrico (la)

Este indice propuesto por M. Terns, evalla la homogeneidad de la cuenca en la distribucién de la
red de drenaje. Se obtiene del cociente entre el area de la vertiente mayor y menor, las cuales son
separadas por el cauce principal, segun la ecuacion:

__ Amayor

Ad = 10

— Amenor
Donde:

Ad = indice Asimétrico
Amayor= Area de la vertiente mayor (km?2)
Amenor= Area de la vertiente menor (km?2)

La cuenca del Rio Nare tiene una distribucion homogénea de las vertientes izquierda y derecha de

la misma con un valor del indice asimétrico de 1.04.

4.5.1.12 Tiempo de concentracion (Tc)

Para estimar el tiempo de concentracion, se reportan en la literatura varias ecuaciones empiricas,
obtenidas con datos de cuencas de diferentes areas y dreanjes, por lo que pueden arrojar resultados
muy diferentes para una misma cuenca. Para la cuenca del Rio Nare se estimé el tiempo de
concentracion por dos de los métodos mas utilizados en nuestro medio. Los resultados para la
cuenca y subcuencas se muestran en la Tabla 67 y Tabla 68 respectivamente; donde se puede

observar que los valores son similares, por lo que finalmente se propone utilizar el valor promedio.

Método de Kirpich:

L \%77
Tc 0'06628X(ST,5>

Donde:
L = Longitud del cauce
S = Pendiente media del cauce: 1.81 (m/m)

‘\Ye‘*"w“’/-’% v :‘;; 7
Fondo S 7~ =\
.z © =/ 2 ~
{ Adaptacion - ornare | O=F | e
™ CORANTIOQUIA % IC

350



TODOS PORUN
. NUEVO PAIS

Plan de Ordenacion y Manejo PAZ EQUIDAD EDUCACION
de la Cuenca Hidrografica

Método del California culverts practice:

13\ 0385
Tc =0,0195 % | —
=005 ()

L = Longitud del cauce
H = Diferencia de altura

Tabla 67. Tiempos de concentracion (Tc) estimados para la cuenca y el valor promedio adoptado.

Kirpich California Culverts practice
Tc (horas) 13.31 13.3
Promedio: 13.3 horas

La tabla Tabla 68 presenta los valores de los parametros morfométricos par las subcuencas del Rio
Nare. Las curvas hipsométricas de las subcuencas y el perfil altitudinal del cauce del rio principal de
las subcuencas del Rio Nare se presentan en el numeral 10 del Anexo 4.4. A manera de ejemplo en
la desde Figura 99 y Figura 100 se presentan las curvas para las subcuencas del la Qeubrada
Llanada y El Porvenir. La hipsometria de las subcuencas que en realidad son intercuencas, como
El Pital, Quebradona, El Bagre, puede resutlar atipica, porque no representan como tal una unidad
hidrografica, sino que constituyen un area intermedia que s6lo muestra un tramo del rio. Igualmente
los perfiles de los cauces para estas intercuencas, se presentan atipicos y no permiten concluir sobre
las caracteristicas de torrencialidad que usualmente se derivan de estos analisis. El perfil de la

quebrada Llanada y de la quebrada El Porvenir se presenta en las Figura 101 y Figura 102

respectivamente.
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Figura 99. Curva hipsométrica subcuenca Llanada
Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.
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Figura 100. Curva hipsométrica subcuenca El Porvenir
Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.
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Figura 101. Perfil Altimétrico Quebrada Llanada
Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.
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Figura 102. Perfil Altimétrico Quebrada El Porvenir
Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.
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Tabla 68. Parametros fisiograficos y morfométricos de las subcuencas del Rio Nare.

Nombre Area Perimetro Longitud | Longitud | Ancho medio Elevacioén
Cédigo 2 cauce Cuenca Cuenca Hmax. Hmin. media Pm* | S$* Hf* | la* | Kc* | Tc
Subcuenca (km?) (km)
(km) (km) (km) (m)
Jabonales -
230804-01 | Y30 "l a7s7 | 6290 1281 | 9.359,06 40 376 124 250 201|197 | 04 | 085|287
Cano Balsamito 214
230804-02 | La Sona 38,93 | 68,70 2153 13'2557’8 29 600 126 363 22220 | 02 | 3,08 |308]|306
230804-03 | El Bagre 7541 | 87,66 27,69 16'7867’4 45 770 127 449 23 |232| 03 | 240 | 2,83 | 364
230804-04 | Portugal 27.94 | 3830 1432 | 682013 41 933 180 557 53 |526| 06 | 136 | 2,03 | 1.60
230804-05 | Honda 1087 | 20,00 531 | 443663 25 689 168 429 98 981 06 | 1,30 | 1,70 | 0.59
230804-06 | LLanada 4923 | 62,44 2166 11'7547’1 42 1233 | 465 849 35 |355| 04 | 189 | 249 | 5
230804-07 | Quebradona | 39,20 | 54,72 1926 | 142382 28 945 | 207 576 38 383 | 02 | 316|245 | 22°
230804-08 | Rio Chico 5839 | 5822 19,33 14'3209’3 41 1346 | 522 934 43 426 | 03 | 220213219
230804-09 | Las Frias 2840 | 37,86 520 | 4.923,20 5.8 1026 | 483 755 P12 12 062 | 199 0%
230804-10 | La Guzmana 2573 | 42,58 1409 | 976177 27 1495 | 810 1153 49 | 486 03 | 2.64 | 235 | 1.62
230804-11 | Mina Grande 4561 | 46,62 11,84 10'7106’0 43 1203 | 522 863 58 |575| 04 | 178 | 103|133
230804-12 | El Porvenir 3794 | 5170 1400 | 118123 3.2 1680 | 796 1238 | 59 | 593| 0.3 | 228|235 %7
230804-13 | Vijagual 6,00 17,38 339 | 2.760,52 2.2 1220 | 688 954 > 159'6 08 | 079|199 |03
,. 12.295 1 173
230804-14 | Rio Nusito 53,03 | 5458 16,26 S 43 2127 | 1.240 1684 55| 546 | 04 | 1,76 | 2,10
230804-15 | El Pital 2832 | 3582 1188 | 8.715.80 33 1388 | 689 1.039 59 | 589 | 04 | 1.74 | 188 | 1.32
230804-16 | San Lorenzo 4314 | 49,44 14,72 12'7807’5 3.4 1868 | 1.241 1555 43 | 426 | 03 | 254 | 211|177
230804-17 | San Miguel (San | 47 43 | 3904 1384 | 102711 1.7 1817 | 1246 1532 41 [ 412 | 02 | 514|264 | 7
Lorenzo) 0
230804-18 ﬁzgrc'\)")'gue' (San | 3573 | 40,38 1358 | 8.797.74 35 2169 | 1.600 1885 | 42 |419| 04 | 166|204 | 168
230804-19 | El Bejuco 6042 | 66,88 2352 | 127230 48 2083 | 1240 | 1662 | 3.6 |358 | 04 | 127|241 |22
Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.
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*Pm = Pendiente media del cauce principal de la subcuenca
*Hf = Factor forma

*Kc = Coeficiente de compacidad

*la = indice de alargamiento

*Tc = Tiempo de concentracion en horas.

4.5.2 Morfometria de microcuencas abastecedoras de acueductos municipales dentro de la

cuenca del Rio Nare

Los resultados del analisis morfométrico para las 5 microcuencas se encuentran consignados en
laTabla 69. De estos analisis se puede concluir que de las microcuencas abastecedoras la de mayor
tamafio corresponde a la que abstece el municipio de Alejandria, seguida de la cuenca de que
abastece el municipio de Concepcion. El factor de forma de todas las microcuencas se encuentra en
los de 0.3 -0.37 que se considera “ligeramente alargada” y 0.45 — 0.60, que indica que significan
que son” ligeramente ensachadas las cuales son susceptibles de crecidas y por lo tanto pueden
presentar problemas de arrastre de materiales. Esto mismo se refuerza con el valor del indice de
compacidad (Kc) el cual oscila en el rango de 1.00 — 1.25, indicativo de una e forma “casi redonda a

oval redonda”, que refuerza la idea de la torrencialidad en las mismas.

Las curvas hipsométricas de las microcuencas abastecedoras y los perfiles altimétricos de los cuaces
principales de estas microcuencas, se presentan completos en el numeral 10 del Anexo 4.4. A
manera de ejemplo en la Figura 103 y Figura 104se presentan la curva hipsométrica y el perfil
altimétrico para la microcuenca Alejandria (1)
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Tabla 69. Morfometria subcuencas abastecedoras de acueductos Rio Nare.

Nombre Area Perimetro Longitud Ancho Elevacion Tc
2 Cuenca Medio Hmax Hmin media (Pm)* (Hf)* (la)* (Kc)*
Subcuenca (km?) (km) (km) (km) (m) (Hs)
A'eja”)d”'a 227 6.53 1.02 12 2014.0 1759.0 18865 255 0.6 166 | 1.21 08
Con‘zjg’c"’” 1.05 4.32 1.59 0.7 2388.0 1873.0 2130.5 32.4 0.4 1.77 1.18 15
Santo
Domingo 0.53 3.77 1.34 0.4 2103.0 1955.0 2029.0 11.0 0.3 2.68 1.45 25
1
Santo
Domingo 0.12 1.50 0.43 0.3 2189.0 2060.0 2124.5 30.0 0.6 1.43 1.23 36
(2)
Santo
Domingo 0.19 1.82 0.54 0.4 2203.0 2060.0 21315 26.5 0.6 1.35 1.15 2.8
(3)
Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016
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Figura 103. Curva hipsométrica microcuenca Alejandria (1).
Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.
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Figura 104. Perfil altimétrico quebrada Alejandria.
Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.
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4.6 PENDIENTES

Se refiere al grado de inclinacion del terreno expresado en porcentaje; los rangos de pendientes son
variables dentro de una regién o una cuenca hidrografica. Con la ayuda del sistema de informacion
geografica (SIG), y a partir del modelo digital del terreno (DEM) se estiman las pendientes. En la
Tabla 70 se presentan para los rangos de pendiente dados por la guia metodoldgica, la relacion de
area en dicho rango para la cuenca del rio Nare. De los resultados mostrados, se observa que el
rango que representa la mayor area (43.41%) es el que se encuentra entre 25-50% con 409.92 Km?2
y sus pendientes promedios entre 18.5, 37.5 y 87.5%. La pendiente promedio para la cuenca del Rio

Nare se estima en 37.5%.

Tabla 70. Resultados analisis de pendientes para la cuenca del Rio Nare.

Pendiente Rango Area mt2 Areakm2 | Areaha %
A nivel 0-1 12.944.744,81 12,94 1.294,47 1,37
Ligeramente plana 1-3 8.416.555,16 8,42 841,66 0,89
Ligeramente inclinada 3-7 17.923.687,99 17,92 1.792,37 1,90
Moderadamente inclinada 7-12 27.835.001,52 27,84 2.783,50 2,95
Fuertemente inclinada 12-25 | 114.260.059,96 114,26 11.426,01 12,10
Ligeramente escarpada o ligeramente | 5 50 | 409 91517598 | 409,92 | 40.991,52 | 43,41
empinada
Moderadamente escarpada o 50-75 | 295.923.021,32 | 29592 | 29.592,30 | 31,34
moderadamente empinada
Fuertemente escarpada o fuertemente | 754104 | 50364.60509 | 50,36 | 5.03646 | 533
empinada
Totalmente escarpada > 100 6.745.658,31 6,75 674,57 0,71
944,33 100,00

Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.
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Figura 105. Mapa de pendientes de la cuenca del Rio Nare.
Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.

4.7 HIDROLOGIA
4.7.1 Andlisis de la red de estaciones hidrométricas
4.7.1.1 Informacién disponible

Se recopilaron las series de caudales medios diarios de 3 estaciones hidrométricas situadas en la
cuenca del Rio Nare. Dicha informacion ha sido solicitada y suministrada por los siguientes
organismos: IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales), CORNARE
(Corporacién Autonoma Regional de las cuencas de los Rios Negro y Nare) y EPM (Empresas
Publicas de Medellin).

A partir de dicha informacién se realizaron los tratamientos informaticos necesarios para la
conversion de los archivos suministrados por los distintos organismos y su incorporacién a un banco

de datos tanto a nivel diario como a mensual.
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En la Figura 107 y en la Tabla 71 se muestran las estaciones hidrométricas disponibles en la cuenca
del Rio Nare con registros de caudal, asi como su localizaciéon geografica, rio o quebrada en la que
se ubica, la fuente y el periodo de registro de las estaciones. Asi mismo, a continuacion de la tabla
se muestra en la Figura 106, lo que se ha denominado como el listado de existencias de las series,
que muestra el estado de las mismas, respecto a datos faltantes y cantidad de registros. En dicha
figura se especifica para cada estacion hidrométrica y periodo de registro, los afios que disponen de
todos los datos, aquellos otros que disponen de algunos datos parciales y, por ultimo, los que no

disponen de ningun dato.

Tabla 71. Estaciones hidrométricas con datos de caudal en la cuenca del Rio Nare.

Caddigo Nombre Norte Este Altitud Municipio Corriente Fuente Per.lodo
(m.s.n.m) registro
SIRPES QDA LA 1973-
2308718 LOS 1196876 | 880112 1571 CONCEPCION CONCEPCION IDEAM 2011
CHARCO SANTO 1991-
ISAG001 NEGRO 1204819 | 889102 1753 DOMINGO NUSITO ISAGEN 2015
EL 1987-
ISAG002 | VIENTO 1199261 | 887252 1455 ALEJANDRIA NARE ISAGEN
(ISAGEN) 2015

Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.

Las estaciones hidrométricas disponibles se encuentran ubicadas en la cuenca alta del Rio Nare,
aguas arriba del embalse de San Lorenzo, por lo que aguas abajo del mismo, en una superficie de
aproximadamente 512 km? (mas de un 54 % de la superficie de la cuenca del Rio Nare) no se dispone
de ninguna estacion hidrométrica para el control de los caudales. Las estaciones hidrométricas

existentes se distribuyen como sigue:

e En el cauce principal del Rio Nare uUnicamente se cuenta con la estacion hidrométrica
denominada ISAG002- El Viento, proporcionada por ISAGEN. Dicha estacion registra el aporte
de la parte alta de la cuenca del Rio Nare, justo a su entrada al embalse de San Lorenzo. La
superficie de cuenca vertiente a dicha estacion es de aproximadamente 300 km?, lo que supone
un 32 % de la superficie total de la cuenca del Rio Nare, estimada en 948 km2. El periodo de

datos disponible comienza en el afio 1987 y finaliza en el afio 2015.

e En el otro afluente al Embalse de San Lorenzo, el Rio Nusito, se situa la estacion ISAG0017-
Charco Negro, proporcionada por ISAGEN. El periodo disponible de datos de la estacién abarca

desde el afo 1991 hasta el afo 2015.

¢ Finalmente, la estacién 2308718- Los Sirpes, con una cuenca de 119 km?, se encuentra ubicada
en la desembocadura de la Quebrada La Concepcion. La serie disponible de esta estacion

presenta un periodo de registro que inicia en el afio 1973 y finaliza en el afio 2011.
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hidrométricas de la cuenca de Rio Nare.

Figura 106. Listado de existencias de las series de caudales medios diariosde las estaciones

Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.
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Figura 107. Mapa de localizacién de las estaciones hidrométricas de la cuenca de Rio Nare.
Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.

4.7.1.2 Analisis de las series de caudales

del Rio Nare. Los registros de caudal medio mensual de dichas estaciones se presentan en el
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En este apartado, se analiza la informacién de caudales de las estaciones disponibles en la cuenca

SEP0R g,
N
a

™S
=l

numeral 1 Anexo 4.4.
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En primer lugar, se analizaron de forma visual las series de caudal medio mensual para el periodo
completo de datos de cada estacion hidrométrica. Este grafico sirve para analizar la consistencia de
la informacion hidrologica en forma visual, e indicar el periodo o periodos en los cuales la informacion
es dudosa, lo cual se puede reflejar como “picos” muy elevados o valores muy bajos, saltos y/o
tendencias En la Figura 108 se muestran los graficos citados. También se elabord para cada estacion
el ciclo anual de caudales medios, maximos y minimos, en la Figura 109 se observa la estacion
ISAG002- Viento y se puede apreciar el caracter bimodal de las precipitaciones, que se traduce en

la generacion de dos maximos de caudales, uno en el mes de mayo y otro en el mes de octubre. Las

graficas del resto de estaciones pueden consultarse en el numeral 2 del Anexo 4.4.
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Figura 109. Ciclo anual de caudales en la estacion ISAG002- Viento (Rio Nare).

Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.

En el gréfico de los caudales mensuales de de ISAG001- Charco Negro se observa un valor fuera
de rango en el mes de diciembre de 2009. Graficando las series diarias de la estacion (Ver Figura
110), se aprecia un error de medida en el periodo comprendido entre los dias 07 y 31 de diciembre

de 2009, que origina este pico para el afio 2009.

En la estacion ISAG002- El Viento, también se aprecian algunos valores puntuales de caudales muy
elevados. Este hecho puede ser debido a una falta de ajuste en las curvas de calibracién de las

estaciones para caudales altos.
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Figura 110. Caudales medidos diarios en la estacion hidrométrica ISAG001- Charco Negro (Rio Nusito)
en el periodo octubre de 2009 — enero 2010.

Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.

Finalmente, se calculd para cada una de las estaciones hidrométricas el caudal especifico en funcién
de los datos de caudal medio del periodo disponible. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 72. Se observa un valor excesivamente elevado de caudal especifico en la estacién
hidrométrica de ISAG001- Charco Negro (138.6 I/s/km?). Este hecho puede ser debido a un error en
la localizacion del emplazamiento de la estacion, o que conlleva a una infravaloracion de la superficie

de cuenca vertiente a dicho punto y por tanto a un caudal especifico excesivo.

Asi mismo, en la estaciéon de ISAG002- El Viento, se ha obtenido un caudal especifico muy elevado
(98.7 I/s/km?), que como se ha menciond anteriormente podria ser debido al empleo de curvas de
calibracion de la estacion poco ajustadas para caudales altos y por consiguiente a la sobrevaloracion
de dichos caudales.

Tabla 72. Resumen de caudales observados en cada estaciéon hidrométrica analizada y caudales

especificos.
Caudal Caudal .
Codigo Nombre Corriente Cuenzca Periodo especifico Escorre~nt|a
(km?) hm®afio | m3s 2 (mml/aiio)
(I/s/km?)
SIRPES QDA LA 1973-
2308718 LOS CONCEPCION 119.0 2011 230.7 7.3 61.5 1939.0
CHARCO 1991-
ISAG001 NEGRO NUSITO 25.8 2015 112.8 3.6 138.6 4371.2
EL 1987-
ISAG002 | VIENTO NARE 299.5 2015 949.5 30.1 98.7 3170.1
(ISAGEN)
Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016
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4.7.2 Caudales caracteristicos

Las estaciones de aforo tienen como finalidad permitir observar, los caudales escurridos en puntos
caracteristicos del rio en una serie de afos tan larga como sea posible. Cuando estas estaciones no
existen en la densidad deseada, es necesario recurrir a métodos aproximados para la estimacién de

los caudales de disefio, como son los métodos de regionalizacion.

El objeto de toda estacion de aforo es poder establecer la curva de caudales contra el tiempo por
medio de la cual se definen los caudales caracteristicos, en la tabla a continuacion se pueden ver
los caudales caracteristicos hallados para la estacion 23087180-Los Sirpes. El resto de estaciones

se pueden consultar en el numeral 4 del Anexo 4.4.

Tabla 73. Caudales caracteristicos de la estacion 23087780-Los Sirpes.

ANO Q80 OMED __10% OMED Q330 | ANO Q80 OMED _ 10% OMED Q330
1974 12.28 9.35 0.94 5.38 1975 12.47 9.66 0.97 549
1976 8.51 7.07 0.71 4.19 1977 1.33 5.96 0.60 2.65
1978 8.44 6.55 0.65 2.91 1979 6.58 5.57 0.56 3.24
1980 6.90 5.88 0.59 253 1981 16.85 10.56 1.06 3.81
1982 6.68 5.89 0.59 344 1983 7.34 5.88 0.59 2.54
1984 10.04 7.51 0.75 3.10 1985 8.05 6.06 0.61 2.90
1986 8.24 6.87 0.69 3.85 1987 10.53 7.76 0.78 3.86
1989 9.48 7.83 0.78 4.75 1990 8.59 6.66 0.67 3.99
1991 5.63 5.24 0.52 3.0l 1992 7.00 5.53 0.55 2.79
1993 9.74 7.64 0.76 3.54 1994 772 6.56 0.66 3.96
1995 7.80 6.05 0.61 2.77 1996 10.18 8.10 0.81 3.61
1997 6.16 542 0.54 3.36 1999 13.42 11.28 113 6.38
2000 12.20 9.73 0.97 5.28 2001 9.93 8.50 0.85 5.26
2002 6.40 5.78 0.58 4.00 2003 7.31 6.60 0.66 388
2004 8.47 7.00 0.70 4.38 2005 6.08 5.46 0.55 3.88

Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.

A continuacion, se define los parametros mostrados en la Tabla 73:

Q80: para un afio determinado, el caudal mostrado es igualado o superado en 80 dias.

QMED: caudal promedio de todo el afio

10% QMED: el 10% del valor promedio de todo el afio

Q330: para un afo determinado, el caudal mostrado es igualado o superado en 330 dias.
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4.7.3 Inventario de infraestructuras hidraulicas en la cuenca del Rio Nare que afectan la
oferta hidrica

El inventario de estructuras hidraulicas para la cuenca del Rio Nare se realiz6 teniendo en cuenta
como datos de entrada la informacién suministrada por Cornare y Corantioquia, en las tres bases de
datos: Concesiones 1 informacién 2006-2014, Concesiones 2 informacion 2013 y Concesiones 3
Informacién 2014-2015. De estas tres bases, se tomé como estructura principal la base de datos 1:
Concesiones 1 informacion 2006-2014, realizando sobre esta la unién de informacién con las demas
bases. Se cred una sola base de datos, descartando las concesiones ya vencidas o los registros sin
datos principales como caudal y coordenadas (X, Y). En estas fuentes de informacion se identificaron
los siguientes usos: Domestico/comercial, Energia hidroeléctrica, Industrial, Riego/ornamental/otros,
Pecuario, Piscicola y Recreativo. Al tener una sola base de datos estructurada, se traslado esta
informacion al programa de informacion geografica (ArGIS) realizando la unién con la capa Shp
(Cuenca Rio Nare); esto para realizar un segundo filtro e identificar los puntos que no se encontraban
dentro de la cuenca para ser eliminados y no ser tenidos en cuenta al momento de realizar el analisis
correspondiente, generando un inventario estructurado unicamente con los registros de caudal para
uso domeéstico, agricola pecuario y generacion de energia hidroeléctrica. En el numeral 6 del Anexo
4.4, se presenta el inventario de todas las captaciones registradas en las bases de datos de
concesiones de CORNARE.

Las concesiones para acueductos municipales encontradas en las bases de datos, corresponden
con los puntos marcados en verde sobre la Figura 111 y se especifican en la tabla Tabla 74. Los
acueductos municipales de Alejandria, Concepcion y Santo Domingo son lo que cuentan con
concesion en la cuenca, con un total de 9 concesiones, cuatro para Santo Domingo, cuatro para
Concepcidn y una para Alejandria.
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Figura 111. Localizacidn de las concesiones para acueducto municipal en la cuenca del Rio Nare.

Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.
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Tabla 74. Concesiones para acueductos municipales en la cuenca del Rio Nare.

X Y Caudal Usos
No | Municipio X Y Z CIERRE | CIERRE Conc?;:])nado Aprobados Nombre
1 | Alejandria | 881808 | 1193900 | 1729 | 881812 | 1193896 9.313 Doméstico | Alejandria (1)
2 868754 | 1199351 | 1960 35 Doméstico
3 868722 | 1199298 | 1960 2.3 Doméstico .
Concepcion 868612 | 1198996 CO“CZPC'OH
4 868413 | 1199226 | 2000 6 Domeéstico (4)
5 868241 | 1199120 | 2050 3 Doméstico
6 Santo 880697 | 1207081 | 1900 | 880612 | 1207246 3 Domeéstico Santo
Domingo residencial Domingo 1
7 882504 | 1206805 | 2090 073 Doméstico
Santo residencial Santo
. 882412 | 1206796 Domingo 2
Domingo Doméstico (2)
8 882504 | 1206805 | 2090 0.52 Jomes
institucional
9 Santo 882973 | 1206843 | 2080 | 883012 | 1206796 0.2 Domestico Santo
Domingo comercial Domingo 3

Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.

El grado de afectacion que representan las microcuencas abstecedroas de acueductos municipales

respecto al area total de la cuenca se presenta en la Tabla 75. Como puede observarse el grado de

afectacion de estas microcuencas respecto al total de la cuenca es minimo, en cuanto a que entre

todas no suman ni el 0.5% del area de la cuenca.

Tabla 75. Porcentaje de afectacion del area de la microcuenca abastecedora municipal respecto al area
total de la cuenca.

. % de afectacion
Municipio Nombre Area km? respecto al area total de
la cuenca
Alejandria Alejandria (1) 22.798 0.24
Concepcion Concepcion (4) 0.0535 0.01
Santo Domingo Santo Domingo 1 0.5302 0.06
Santo Domingo Santo Domingo 2 (2) 0.1151 0.01
Santo Domingo Santo Domingo 3 0.1918 0.02

Fuente: Consorcio POMCAS Oriente Antioquefio, 2016.

4.7.4 Analisis de la incidencia del embalse San Lorenzo en el régimen de caudales del Rio

Nare

En la parte media alta de la cuenca se encuentra el embalse de San Lorenzo, el cual desde el punto

de vista hidroldgico parte la cuenca en dos, ya que toda la escorrentia producida aguas arriba del
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embalse queda contenida en el mismo. No se tienen registros de caudales de descarga de dicho
embalse al Rio Nare. Se conoce que las descargas de las aguas turbinadas se hacen al Rio Guatapé

para continuar la cadena de aprovechamiento hidroeléctrico del oriente.

El area que drena al embalse es de 434.23 km2 que representa el 45.97% del area total de la cuenca
del Rio Nare. El aporte de esta area al embalse es de un caudal promedio multianual de 37.41 m?3/s,
segun la simulacion hidrologica explicada posteriormente. Este aporte es el 60.17% del caudal
promedio multianual a la salida de la cuenca en régimen no alterado, que corresponde
aproximadamente a 62.17 m?3/s, segun la simulacion hidorlégica (sin considerar los aportes del Rio
Nus y del Rio Samana Norte). Dado este porcentaje tan alto de influencia del embalse en el sistema
hidroldgico del rio, los caudales del Rio Nare aguas abajo del embalse se consideran en régimen

alterado para todos los analisis realizados en este POMCA.

4.7.5 Caracterizacion de lo sistemas Iénticos naturales en la cuenca del Rio Nare

En la cuenca del Rio Nare no se encuentran sistemas Iénticos naturales que influyan en el ciclo

hidrolégico de la cuenca.

4.7.6 Analisis de la informacién y ciclo de Sedimentos

Tal como se evidencia en el analisis de la red de estaciones en la cuenca, no se tuvo disponibilidad
de las series de aforos sélidos, concentracion de sedimentos o transporte de sedimentos en las
corrientes de la cuenca, que permitieran hacer un analisis de la dinamica de los sedimentos en la

cuenca del Rio Nare.

4.7.7 Estimacion de la oferta Hidrica Total y Disponible

Para obtener la oferta hidrica, se pueden utilizar tres aproximaciones segun el Estudio Nacional del
Agua (IDEAM, 2014). A partir de series de caudales medios, modelos lluvia escorrentia y Balance
Hidrico. La oferta hidrica debe realizarse a nivel de cuenca y subcuencas. La primera aproximacion
en el caso de la cuenca del Rio Nare no es adecuada, ya que no existen estaciones de caudal medio
en cada una de las subcuencas. La segunda aproximacion, requiere informacion de la cuenca, como
tipo de suelos, geologia, coberturas y topografia, requiere de algunas estaciones de aforo de caudal
medio diario en la parte alta, media y baja de la cuenca y de estaciones de precipitacion con datos
diarios, en un periodo simultaneo de tal manera que pueda calibrarse y validarse el modelo. Para el
caso del Rio Nare, esta informacion esta disponible y se decide entonces realizar la oferta hidrica

total superficial a través de un modelo-lluvia escorrentia.
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4.7.71 Oferta Hidrica superficial total a partir de la modelacion lluvia — escorrentia

Para la estimacion de la oferta hidrica en la cuenca del Rio Nare, se utilizé el modelo hidrolégico
distribuido TETIS (UPV, 2012). La conceptualizacién del modelo TETIS, define que la produccién de
la escorrentia parte de un balance hidrolégico en cada celda (la cuenca es dividida en celdas o
pixeles), asumiendo que el agua se distribuye en seis niveles o tanques de almacenamiento
conceptuales y conectados entre si (UPV, 2012). En la Figura 112, se presenta el esquema

conceptual del modelo para generar los caudales a nivel de celda y de cuenca.

Precipitacién
|

CELDA (i,j)

Evaporacion de intercepcion
e
Té: Intercepcion
Resto de evapotranspiracion
—
T1: Alm. Est.
X3 H PE— Escorrentia
g T2: Superficie %
a Z, Excedente de T3 o escorrentia de retorno
] -
k|
*a g — Interflujo
& Thdlm Gaav. |
a
i — £
:g E i Flujo hase
& 3 T4: Acuifero \
-

Figura 112. Esquema conceptual de tanques a nivel de celda del modelo TETIS.
Fuente: UPV. (2012).
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Los requerimientos de informacién del modelo se clasifican en dos categorias, la informacion
relacionada a la climatoldgica — hidroldgica y la informacion que da cuenta de las condiciones fisicas

de la cuenca. En la Tabla 76 se presenta la informaciéon minima para aplicar el modelo TETIS.

Los mapas de direccion de flujo, flujo acumulado y pendientes se obtienen del MED para la cuenca,
el cual como se ha mencionado anteriormente es de resolucion 10x10 obtenido por la componente
SIG del proyecto a partir de la informacién base proporcionada por CORNARE. El mapa de Hu se
obtiene a partir de la informacién de suelos proporcionada por esta componente dentro del POMCA.
La capacidad maxima de almacenamiento estatico en la capa superior del suelo (Hu) se obtiene para
cada celda segun el tipo de suelo en cada asociacién y la profundidad de cada horizonte dentro de
cada asociacion. A partir de la textura del suelo, es decir los porcentajes de arena, limo, arcilla y
grava, se obtiene el Hu, y se asjuta en funcién de la profundidad de dicho horizonte. Finalmente se
obtiene el mapa presentado en la Figura 113. La Capacidad de infiltracion del estrato superficial del
suelo (Ks) se obtiene de manera similar, a partir de la textura de suelo, dando como resultado el
mapa presentado en la Figura 114. La Capacidad de percolacion del substrato (Kp) se obtiene a partir del
tipo de roca descrito en el mapa de geologia para la cuenca, proporcionado por esta componente del POMCA.

El resultado se observa en la Figura 115.

Tabla 76. Informacién base para la ejecucién del modelo TETIS.

Informacion
climatolégica - Informa