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RESUMEN

El municipio de San Andrés de Cuerquia, norte de Antioquia, esta considerado con un alto
potencial hidroenergético, que por el contexto mundial y del pais, en términos sociales y
econdmicos, busca ser aprovechado por medio de Pequefias Centrales Hidroeléctricas — PCH,
y como toda intervencién antrdpica sucede que tiene impactos sobre el ambiente, positivos y
negativos, en algunos casos se pueden acumular si se presentan proyectos del mismo tipo,
como posiblemente se puede presentar para esta zona, el problema que se observa es la
afectacion sobre el ciclo hidrico, por parte de los proyectos PCH’s San Andrés, La Chorrera,
Chorreritas, La Gloria y Cafladuzal, sobre la cuenca del rio San Andrés, lo cual puede
disminuir la disponibilidad y cantidad de agua, asi como puede provocar variaciones en las
condiciones climaticas en el municipio; por lo tanto, se realiza la exploracion bibliografica
frente a los componentes de las dinamicas climaticas, con el fin de construir una revision de
posibles impactos acumulativos producto de la implementacion de proyectos PCH,
considerando como factores del enfoque el calculo del balance hidrico, los postulados de
Budyko y el término residual de discrepancia, como determinante de impactos antropicos
que afectan la oferta hidrica superficial, para lo cual se tiene en cuenta el ciclo hidrolégico
se desarrolla en el tiempo y el espacio, el proceso de identificacion de impactos acumulativos
consiste en varios pasos que incluyen la construccion de un mapa de comportamiento de la
precipitacion usando las herramientas de interpolacion del programa ArcGis, asi como el
mapa de comportamiento de la evapotranspiracion, y el mapa de evaporacion de laminas de
agua construido con ayuda del programa Hec-Ras con base en la proyeccidn de 16 escenarios,
teniendo como factor diferenciador la modelacion hidraulica de diferentes caudales
(ecoldgico y medio) con ayuda de la herramienta Hec-Ras y los tramos establecidos para el
uso del recurso hidrico por cada una de las PCH. Finalmente, considerando la disminucion
de la lamina de agua, producto de la intervencion antropica, la precipitacion y la
evapotranspiracion, se realiz6 la implementacion de la ecuacion de balance hidrico segun
Budyko, que nos presentara para cada escenario la oferta hidrica superficial, permitiendo
diferenciar las areas en las cuales se encuentra una disminucion de la evaporacién, por la
diferencia entre laminas de agua, sobre todo entre los escenarios que simulan una actividad
normal de la zona de estudio y los que presentan los tramos afectados, un andlisis del mapa

de oferta hidrica superficial permite concebir la interrelacion entre el ciclo hidrolégico y los



componentes climéticos, tras afectar un elemento esencial como lo es la evaporacion, este
elemento permitid identificar el impacto acumulado de la posible implementacion de estos

proyectos.

Palabras clave: Balance Hidrico, Evaporacion, Analisis Espacial, Hidrologia, Oferta
Hidrica Superficial, Precipitacion, Evapotranspiracion Real, Término residual de
discrepancia



ABSTRACT

The municipality of San Andrés de Cuerquia, north of Antioquia, is considered to have a high
hydro-energy potential, which, due to the world and country context, in social and economic
terms, seeks to be exploited through Small Hydroelectric Plants - PCH, and like all anthropic
intervention happens that it has positive and negative impacts on the environment, in some
cases they can accumulate if projects of the same type are presented, as may possibly be
presented for this area, for the case of study the main effect on the cycle is observed hydric,
on the part of the PCH's San Andrés, La Chorrera, Chorreritas, La Gloria and Cafiaduzal, on
the San Andrés river basin; therefore, the bibliographic exploration is carried out against the
components of the climatic dynamics, in order to construct a review of possible cumulative
impacts resulting from the implementation of PCH projects, considering the calculation of
the water balance as the factors of the approach, the postulates of Budyko, and the residual
term of discrepancy, as a determinant of anthropic impacts that affect the surface water
supply, for which a behavior map of precipitation is constructed using the interpolation tools
of the ArcGis program, as well as the behavior map of Evapotranspiration, based on the
precipitation map obtained and the DEM obtained from the study area, with these maps as a
basis, different scenarios were built, taking as a differentiating factor the areas of the resulting
sheets of water after hydraulic modeling of different flows ( ecological and medium) with
the help of the Hec-Ras tool, according to the sections and established for the use of water
resources by each of the PCH. Finally, considering the decrease in the water layer, product
of the anthropic intervention, and the implementation of the water balance equation according
to Budyko, an analysis of the surface water supply map is carried out, which allows us to
conceive the interrelation between the hydrological cycle and the climatic components, after
affecting an essential element such as evaporation, with the decrease in the amount of water
evaporated in the sections affected by the PCH's projects, as well as their interaction with
precipitation and evapotranspiration, this element allowed to identify the accumulated impact

of the possible implementation of these projects.

Keywords: Water Balance, Evaporation, Spatial Analysis, Hydrology, Surface Water

Supply, Precipitation, Actual Evapotranspiration, Evaporation, Discrepancy residual term



1 Introduccion.

El panorama energético del pais se ha visto influenciado por el crecimiento econémico y
social del mundo, en politicas globalizadoras que han aumentado el uso de equipos
electrénicos en la sociedad, de tal forma que el consumo de energia eléctrica ha aumentado
drasticamente, lo que causa que se observe una mayor demanda, para cumplir con esta, el
pais le apuesta a fuentes de energia no convencional, entre estas se encuentra la
hidroenergética, como una de las grandes soluciones y oportunidades de negocio, teniendo
en cuenta el potencial hidrico del pais, el cual est4d determinado por su ubicacion y las
condiciones geomorfoldgicas que presenta, este contexto permite que muchos nuevos

proyectos sean propuestos y desarrollados en el pais.

En el municipio de San Andrés de Cuerquia del departamento de Antioquia, se ha observado
un gran potencial hidroenergético, el cual se ve potenciado por su cercania con Medellin, las
vias de acceso, y su ubicacidn con respecto a otro gran proyecto como Hidroituango, estas
condiciones han permitido que alli se concentren prospectivamente el desarrollo de proyectos
de PCH, en este momento se encuentran en construccion dos proyectos PCH San Andrés y
PCH La Chorrera, un proyecto licenciado listo para empezar construccion PCH Chorreritas
y dos proyectos mas que estan pasando el proceso de Diagnostico Ambiental de Alternativas,
PCH La Gloria y PCH Cafaduzal.

Los proyectos a desarrollar en el municipio pertenecen a una misma cuenca lo cual permite
inferir que los impactos producidos por las PCH’s pueden llegar a acumularse y representar
una afectacion en toda la cuenca, de alli que es necesario el enfoque de impactos
acumulativos, que debe verse como la interaccion que tienen con la complejidad de las

condiciones y relaciones de la zona en la que van a funcionar.

Se elige entonces como enfoque de la determinacién de impactos acumulativos por la
implementacion de proyectos de produccion hidroenergética, las dindmicas climaticas, ya
que al hacer uso del recurso hidrico, el ciclo hidrologico en la etapa de operacion puede verse
muy afectado, este ciclo tiene gran incidencia en las condiciones climaticas que presenta la
zona; para la identificacion del impacto se toma como referencia el balance hidrico como
determinante central, por su simplicidad, y porque el control del mismo depende de la

disponibilidad de agua y la demanda atmosférica, representados por la precipitacion y la



evapotranspiracion, en este Ultimo existen parametros que inciden en su comportamiento y
que se representan como el termino residual de discrepancia, referido principalmente a
impactos antrépicos y a la perdida de evaporacion por disminucion en la lamina de agua en

los tramos afectados por los proyectos.

La metodologia se centra en la construccion del comportamiento de los tres elementos
centrales del balance hidrico para este caso son la precipitacion, la evapotranspiracion y el
termino residual de discrepancia, este Gltimo con diferencias para cada tramo de PCH
proyectado a desarrollarse, de tal forma que este término va a ser el factor diferenciador que
permitiria la construccion de diferentes escenarios, y asi, observar el comportamiento del

impacto definiendo sus afectaciones acumuladas para la zona de estudio.
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2 Marco Teobrico

2.1 Ciclo hidrologico

El ciclo hidrolégico se define como la transferencia de masas de agua en sus diferentes
estados, liquido, gaseoso y sélido, todo esto bajo la influencia de la radiacion solar, la
gravedad y la dindmica de la atmosfera. El ciclo hidroldgico posee diferentes fases, las cuales
sirven para el estudio del estado y el comportamiento del agua en un sistema hidrico
(IDEAM, vy otros, 2010); gobernado por procesos naturales que suceden continua e
irregularmente en el tiempo y espacio (IDEAM, y otros, 2010).

El patron bésico para comprender el proceder normal de los sistemas hidricos es el ciclo
hidrologico y su balance de agua. La dificil relacion entre la atmdsfera y los procesos tanto
superficiales como subsuperficiales afectan el régimen, la cantidad, la distribucion y la
calidad del agua en cada uno de los sistemas hidricos. Es por ello, que los componentes del
ciclo hidrolégico se ven alterados segun las caracteristicas quimicas, bioquimicas,
variabilidad espacial y temporal, resiliencia, vulnerabilidad a la presion (incluidos usos de la
tierra y cambio climatico), susceptibilidad a la contaminacion y capacidad de proveer
servicios ambientales apropiados para ser utilizados en forma sostenible. (IDEAM, vy otros,
2010).

Teniendo en cuenta la relacion entre el ciclo hidrolégico su balance y su interaccion
atmosférica, se debe acudir a los postulados de Budyko que “asumen que el balance hidrico
es controlado por la disponibilidad de agua y demanda atmosférica, siendo la precipitacion
el agua disponible, y la evapotranspiracion potencial la demanda atmosférica” (IDEAM,
2018), medidas que permiten comprender impactos de origen antropico sobre parametros

climaticos, asi como la oferta superficial multianual.

2.1.1 Precipitacion

Fendmeno atmosférico producido por la caida de particulas de agua en fase liquida y solida,
a la superficie terrestre (Maderey R., y otros, 2005). Su formacidn inicia con la elevacion de
una masa de agua a la atmosfera, su enfriamiento, condensacion y posterior precipitacion
(Chow, y otros, 1994). La precipitacidén dentro del ciclo hidrolégico da origen a las corrientes

superficiales y profundas (Rascon, 2005); afectada principalmente por tres factores: la
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presion atmosférica, la temperatura y, esencialmente, la humedad atmosférica (IDEAM, y
otros, 2010).

En Colombia la precipitacién se distribuye segun las variaciones espacio — temporales de la
Zona de Confluencia Intertropical, por la influencia de los sistemas de circulacién general de
la atmdsfera de la zona tropical y subtropical y por la interaccion de estos factores con las
caracteristicas fisiogréficas del pais (IDEAM, y otros, 2010).

2.1.2 Evaporacion

Se define como el proceso bajo el cual el agua se convierte en vapor de agua y se aisla de los
cuerpos de agua, superficie evaporante. La evaporacion y la transpiracion constituyen las
principales pérdidas hacia la atmosfera. La clave en el proceso de evaporacion es la energia
proporcionada por la radiacion solar y en menor grado por la temperatura del aire. A medida
que la superficie se satura por efecto de la evaporacion, la velocidad del viento contribuye al
flujo de aire seco (mayor densidad) hacia la masa de aire saturado (menor densidad). Lo
anterior, sumado al tipo de cobertura del suelo y la cantidad de agua en la superficie
evaporante, son los parametros a considerar para el calculo (Pereira, y otros, 2006). La
cuantificacion se realiza en lamina de agua (mm) o unidades de energia por unidad de area
(e.g., MI m-2).

La evaporacion depende fundamentalmente del déficit higrométrico: diferencia entre la
presion de vapor saturado a la temperatura del agua, y la presion de vapor en el aire
circundante, es decir, la evaporacion depende tanto de la temperatura del agua como del aire
(Maderey R., y otros, 2005).

2.1.3 Evapotranspiracion

Se define como la pérdida de humedad de una superficie por evaporacion directa junto con
la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion. Se expresa en mm por unidad de tiempo
(IDEAM, y otros, 2010).

Para referirse a la cantidad de agua que efectivamente es utilizada por la evapotranspiracion
se debe utilizar el concepto de evapotranspiracion actual o efectiva, o el de
evapotranspiracion real (IDEAM, y otros, 2010); esta ocurre en la situacion permanente del

sistema y difiere de los limites maximos o potenciales establecidos; ademas de las
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condiciones atmosféricas del entorno, influyen las reservas de humedad del suelo y las
necesidades de la cobertura vegetal.

La ETR es uno de los componentes basicos de la ecuacion del balance hidrico. Esta se obtiene
aplicando formulas de diferentes autores donde se interrelacionan variables como la

precipitacion, temperatura y evapotranspiracion potencial (ETP) (IDEAM, y otros, 2010).

2.1.4 Temperatura

La variacion del calentamiento de la atmdsfera es el resultado de la radiacion entrante y
saliente de la superficie terrestre y de la atmdsfera. La temperatura del aire varia en el espacio
y en el tiempo, dadas la radiacion recibida, la naturaleza de la superficie, la distancia a los
cuerpos de agua, el relieve y los vientos, entre otros (Chavez Cérdoba, y otros, 1998).

2.1.5 Escorrentia

La escorrentia estd compuesta por el flujo superficial Qs o flujo hortoniano superficial, el
flujo subsuperficial Qss y el flujo subterraneo Qsubt. Cuando el flujo superficial supera la
resistencia de la intercepcion en la superficie y la resistencia de la infiltracion, alcanzara
eventualmente la red de drenaje secundaria o fluird directamente hacia el rio (Min Ambiente,
2016).

2.1.6 Humedad relativa

Conocida como la fraccion entre la cantidad de agua real en el aire y la cantidad que podria
contener en un estado de saturacion completo, varia entre un maximo al amanecer a un
minimo a primeras horas de la tarde; esta variacion es debido a que la presion de saturacion

de vapor depende de la temperatura del aire (Min Ambiente, 2016).

2.2 Balance hidrico

Se define como balance hidrico superficial de oferta y demanda a la herramienta capaz de
evaluar cuantitativamente, tanto espacial como temporalmente, los recursos hidricos en una
unidad geogréafica (UNESCO, 1982).

El balance hidrico superficial se basa en el principio de conservacion de masa en un sistema
cerrado, en donde cualquier variacion en la cantidad de agua almacenada en la cuenca durante
un periodo de tiempo, esta definida como la diferencia entre el agua introducida al suelo y el

agua extraida del mismo (Min Ambiente, 2016).
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Un modelo de balance hidrico se define como la representacion a través de ecuaciones, las
cuales son desarrolladas para describir caracteristicas del ciclo hidroldgico, considerando
diferentes grados de complejidad tanto del sistema como del modelador del &rea de estudio
(Min Ambiente, 2016).

Son pocos los estudios de balance hidrico que contemplan de manera integral los impactos
de la demanda de agua y la posible evolucion futura de los componentes (Min Ambiente,
2016)

2.3 Pequefias Centrales Hidroeléctricas — PCH

Son-instalaciones que permiten el aprovechamiento de masas de agua en movimiento,
transformandolas en energia eléctrica a través de turbinas acopladas a generadores, después
de llevar a cabo este proceso, el agua es devuelta al rio, conservando las condiciones iniciales,
de modo tal que se puede volver a usar por otra central situada aguas abajo o para consumo

(USAENE, 2017). Los componentes principales de una central hidroeléctrica son:

e Captacion: Se encarga de contener el agua de un rio para llevarla a conduccion.
e Sala de maquinas: Construccion donde se sittan las maquinas (turbinas, alternadores,
etc.) y elementos de regulacion y control de la central.

e Alternador o generador: Maquina que transforma la energia mecanica en eléctrica.

e Conducciones: Estructuras hidraulicas que alimentan con agua las turbinas.
Las PCH son muy diversas en términos de tamafio, tipo de planta, tipo de unidad generadora,
altura de la caida de agua ("cabeza"), asi como de sus funciones (generacion de electricidad,
capacidad o multiproposito), estas caracteristicas definen el sitio y las condiciones locales

donde se implementan las mismas (Estrada Viana, y otros, 2012)

Las PCH se caracterizan por las tecnologias sencillas, de facil adaptacion e instalacion,
reduciendo con esto el costo de operacion y mantenimiento, facilitando asi la conexion para
pequefias poblaciones; para el Banco Mundial, Colombia es el cuarto pais con mas
disponibilidad del recurso hidrico, con un caudal promedio de 66.440 m3/s (Sierra V, y otros,
2011), sin embargo, segun el informe de gestidn #2018, el balance entre la oferta de energia
firme y la proyeccion de demanda, se requiere energia adicional a partir de febrero de 2021

(UPME, 2018), convirtiéndose con esto en una idea de negocio bastante atractiva, por lo
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tanto, Colombia, a través del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, resolucién
1519 de 2017, establece los

“términos de referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental — EIA,
requerido para el tramite de la licencia ambiental de los proyectos de construccion y
operacion de centrales generadoras de energia hidroeléctrica y se toman otras

determinaciones”.

Las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH), vienen cumpliendo un papel fundamental en
el fortalecimiento de la generacién de energia en las subregiones. El crecimiento en el nimero
de PCH’s en una misma region, ha hecho que los controles de dichos sistemas aumenten en

complejidad (Estrada Viana, y otros, 2012).

2.4 Impactos acumulativos

Las actividades antrdpicas que generan un impacto positivo o negativo sobre el medio
ambiente, se definen como impacto ambiental, el cual puede manifestarse segun la
interrelacion de acciones y/o efectos de manera: simple, cuando incide sobre un solo
componente; sinérgico, cuando existe la presencia simultanea de varios agentes y generan
una incidencia mayor que la individual sobre medio ambiente y, acumulativo, aquel que al
prolongarse en el tiempo, aumenta progresivamente generando nuevas consecuencias
(Vitora, 2006) (Vergara, 2012).

Segun la Agencia Canadiense de Evaluacion del Medio Ambiente (CEAA) se tiene que

“el impacto acumulativo puede resultar de acciones individuales y menores, pero
colectivamente significantes que ocurren en un periodo de tiempo... [y ademas] (...)
el impacto incremental de una accidén ocurre cuando se afiade a otras acciones
pasadas, presentes o razonablemente previstas y sin que importe cual agencia o

persona emprenda tal accion)”.

“Los impactos acumulativos son contextuales y comprenden un amplio espectro de
impactos a diferentes escalas espaciales y temporales, por lo cual constituyen en un
reto para los tomadores de decisiones en el marco del licenciamiento ambiental. En
alguno casos, los impactos acumulativos se producen porgue se desarrollan una serie

de proyectos del mismo tipo en la misma area; por ejemplo, cuando se construyen o
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planifican varios proyectos hidroeléctricos en cascada sobre el mismo rio o dentro de
la misma cuenca...” (ANLA, 2018).

Se entiende como evaluacion de impactos acumulativos a la valoracion espacio — temporal
de consecuencias acumuladas, producto de los proyectos desarrollados en una misma area
(Vergara, 2012) (Seitz, y otros, 2010). Una de las principales dificultades presentes en los
Estudios de Impacto Ambiental — (EIA) es la integracion en el proceso de estimacion de
aquellos impactos que se dejan sentir por la acumulacion de pequefios efectos causados por
multiples actividades. A pesar que la evaluacion en un EIA de como resultado un impacto
despreciable o leve, pero si a este se le agrega otro de la misma magnitud y asi mismo se le
agregan varios, se estaria considerando un impacto relevante que incluso impactaria en gran
medida al medio ambiente, aportando al cambio climatico, destruccion del habitat,

contaminacion de suelo, aire y agua.

Se tiene que los impactos acumulativos pueden ser: aditivos o incrementales, el impacto
acumulativo total es igual a la suma de los impactos de cada uno de los proyectos
desarrollados en una misma area; de ocurrencia supra — aditiva, el impacto acumulativo
total es mayor que la suma de los impactos individuales y, de ocurrencia infra — aditivo el
impacto acumulativo total es menor que la suma de los impactos individuales (Vergara, 2012)
(Masden, y otros, 2010).
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3 Zona de Estudio

Como se muestra en la Figura 1, el municipio de San Andrés de Cuerquia, se encuentra
localizado al norte del departamento de Antioquia, limitando por el norte con los municipios
de Toledo, Bricefio y Yarumal, por el este con Yarumal, por el sur con los municipios de
Santa Rosa de Osos, San José de la Montafia y Liborina y por el oeste con el municipio de
Sabanalarga.

Figura 1
Localizacion general municipio de San Andrés de Cuerquia.
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La cuenca del rio San Andrés cuenta con un area de 122.37km?, con afluentes importantes
tales como quebrada la chorrera, quebrada Santa Ana, quebrada La Honda; la zona cuenta
con altas pendientes (escarpadas) las cuales permiten un perfil donde el agua viaja a mucha

velocidad generando asi un alto potencial hidrologico.

El municipio cuenta con una gran riqueza hidrografica y numerosas caidas de agua, lo cual
lo constituye con un potencial hidroenergético relevante, presentando en los Gltimos dias,

proyectos de desarrollo para su aprovechamiento, de esta manera a Corantioquia, la
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corporacion autdbnoma regional que tiene injerencia en esta zona, han llegado solicitudes
donde se proyecta el funcionamiento de 7 PCH, 4 cuentan actualmente con licencia, de las
cuales dos se encuentran actualmente en construccion, otra cuenta con concesion de agua,,
por la antigiedad bajo la cual fue presentada, pero que aln no ha sido construida, y se

encuentran otras dos en fase de Diagndstico Ambiental de Alternativas.

En la Figura 2, se muestra la localizacion general de las diferentes PCH objeto de este estudio

y que se programan construir en la cuenca del rio San Andrés.

Figura 2
Localizacion general PCHs.
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La eleccion definitiva de las fuentes de informacion se lograra después de la
conceptualizacion del sistema en el entorno computacional seleccionado. La amplitud del
area de influencia se define a través de un cuadrante externo al &rea de la cuenca, definido
mediante la superposicion del mapa de la cuenca, el DEM vy la ubicacion de las estaciones
(Min Ambiente, 2016).
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Como se muestra en la Figura 3, La metodologia utilizada parte de tres componentes, los

cuales se describen brevemente a continuacion.

e Descripcion de los datos, se refiere a la recopilacion de informacién base que permita

la construccion del modelo; el

e Tratamiento previo y estructuracion de datos, validacion, estructuracion vy

procesamiento de datos de la linea base, con el fin de lograr una homogenizacién de

los mismos, que permita un mayor ajuste del modelo a ¢

onstruir y,

e Métodos SIG y técnicas usadas, en donde a través de los programas ArcGis y Hec-

Ras se obtienen finalmente los parametros que permiten la construccion del modelo

y posteriormente la representacion grafica del mismo.

Figura 3
Diagrama de flujo metodologia.
Descripeion de [ratamiento previo y Métod
VIEt0Qo
datos estructuracion de datos
IRecolocod
%0 dals
'
Vi dacion oe HOMOQenEsodn y I DOINGON Do
OINACK » DMos ODnoos O o Congining Astos & MLAD Spline Ywan
MALOOOND (nltardes Tormion
'
; o
< "‘ » 1 Vil Mg cadn
W potenciy
'
“"; W Constroocsdn de In - Tamporaiurm
\ camnca 08 o
vl g
*
- ° . Laminas do npun
;1‘ : Iw » > » DELOrMINACION 08 » por medio dol
WRCHIO N programp Hec- s

s SIG vy técnicas usadas

Mapa O
> £ ympoty anspl Ao -
Hoal

Mapa prorcddn on MADA ety
SYAPOCACION Dol hiaon forta
parchion de infrane N Wpaow

da apun POU eRCenen

4.1 Descripcién de datos

Para el desarrollo del presente trabajo se tuvieron en cuenta datos como precipitacion, curvas

de nivel, caudales de proyectos, tramos a ser intervenidos y los drenajes de la zona.
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4.1.1. Recoleccién de datos

Los datos son de fuente secundaria, provienen de instituciones oficiales las cuales son
IDEAM y CORANTIOQUIA, para la informacion especifica de las caracteristicas de las
PCH, fue la entregada en el proceso de licenciamiento ambiental de cada uno de los

proyectos, en sus diferentes fases a la corporacion autonoma regional.

4.1.2. Precipitacion

Los datos de precipitacién, se obtuvieron de cuatro (4) estaciones del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM, esto considerando la cercania y cobertura
del &rea de estudio, ver Tabla 1, en donde se muestran los cddigos y la tipologia de datos

recolectados de cada una de las estaciones utilizadas.

Tabla 1
Estaciones meteoroldgicas.

Estacion Categoria Codigo
Cruces Arriba  Pluviométrica 26230130
La Abertura Pluviometrica 26230240
San Andreés Pluviometrica 26230110
Matanzas Climatica 26235030

Se tomaron los datos teniendo en cuenta la calidad de los mismos y que fuera posible obtener

de todas las estaciones el mismo rango de datos anuales, entre el afio de 1994 y 2016.

4.1.3. Curvas de nivel

Los mapas de curvas de nivel de la cuenca, fueron tomados de las bases de datos entregadas
en el proceso de licenciamiento ambiental por los proyectos PCH Chorreritas y PCH San
Andrés, asi como de la base de datos de la Corporacién Autonoma del Norte de Antioquia —
Corantioquia, cabe aclarar que estos datos son de dominio publico y son usados con fines

académicos.

Las curvas de nivel entregadas por los proyectos se encuentran en una escala 1:10000, lo cual
permite que la altura entre curvas sea de 10 metros; las curvas de nivel del shape de la
corporacion son en una escala 1:25000, con una altura entre curvas de 50 metros. Las curvas

entregadas por los proyectos cubren el 96% de la cuenca de estudio.
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4.1.4. Caudales medios y ecoldgicos

Cada uno de los proyectos de PCH en su proceso de disefio y licenciamiento ambiental,
realiza un proceso de calculo de caudales, entre los cuales los mas importantes son el caudal
medio y el ecolégico o ambiental, con diferentes metodologias y areas, que dependen
principalmente del punto en el cual toman el recurso hidrico para su aprovechamiento, para
el estudio se toman estos caudales considerados como relevantes, para la determinacion de
los impactos acumulativos, teniendo en cuenta principalmente que la normatividad obliga a
los proyectos a que en su funcionamiento se debe asegurar que la fuente siempre tenga por

lo menos el caudal ecolégico o ambiental.

4.1.5. Tramos por PCH

La determinacion de la afectacion por los impactos acumulativos esta estrechamente
relacionado con los tramos en los cuales se esta realizando el aprovechamiento del recurso
hidrico, ya que es en estos tramos donde se observa la disminucion en la Iamina de agua que

afecta directamente la cantidad de agua evaporada en el balance hidrico de la cuenca.

Los tramos fueron consultados de la informacion entregada por los proyectos PCH’s en sus
procesos de licenciamiento a la autoridad ambiental, para estos casos Corantioquia, los cuales
corresponden a los disefios que tienen cada uno de los proyectos dependiendo de la cantidad
de energia que quieren producir, que se relaciona con la pendiente de la fuente hidrica y la

cantidad de agua que transportan.

4.2 Tratamiento de datos y estructuracion de datos

Todos los datos recolectados tuvieron que pasar por un proceso de analisis, donde se valido
su pertinencia, su representatividad, calidad, confiabilidad, de esta manera definir si pueden
llegar a tener un gran nivel de incertidumbre, una vez realizado este paso, se llevaron a cabo
procesos para disminuir el grado de incertidumbre, y obtener un nivel de seguridad al hacer

uso de los datos en los procesos de calculo que se desarrollan en fases posteriores del estudio.

4.2.1. Validacion de datos obtenidos de las estaciones

| proceso de validacidn para los datos de precipitacidn paso por la eleccion del rango de datos
a tomar de las estaciones (entre 1994 y 2016), asi mismo, se realizé el conteo y revision de

los datos faltantes en las estaciones, para poder completar los datos faltantes.
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4.2.2. Homogenizacion y completar los datos faltantes

Para homogenizar los datos se elige la metodologia del anélisis de consistencia de datos, por
medio de la construccion de la curva de dobles masas, la cual verifica la correlacién entre las
estaciones, se tomd la estacion San Andrés como base, teniendo en cuenta que presenta todos
los datos sin ningun faltante, que permite ademas corroborar un comportamiento estable de

la precipitacion que se presenta en la cuenca en las cuatro estaciones de la zona

La metodologia para completar los datos faltantes de los afios de las estaciones es la de los
promedios, para esto es muy importante el proceso anterior de homogenizacion, ya que con
la estacion San Andrés se procede a calcular el dato méas cercano a la realidad que falta en
cada una de las estaciones para cada uno de los afios de los cuales no se tiene informacion,

el cual depende del comportamiento de la precipitacion para el estacion elegida como base.

4.2.3. Construccion de la cuenca de estudio

Para los datos de curva de nivel, se tuvo en cuenta como principal caracteristica el area que
cubren, ya que son un compendio de tres shapes, los cuales, unidos, cubren el area total

preliminar elegida.

La construccion de la cuenca se llevo a cabo en diferentes pasos, el primero consistio en la
revision y corte de los shapes para evitar una superposicion de datos, en el area preliminar
elegida, lo que asegura la construccion del raster en el programa ArcGis, este paso debe

disminuir la probabilidad de ambivalencias, dado el exceso de datos.

Adicionalmente, se decide tomar los drenajes de la base de datos de Corantioquia, puesto que
estos cubren la totalidad del area total preliminar elegida, con esta informacion y las curvas
de nivel previamente tratadas se procede a construir el raster, con el cual se realiza la

delimitaciéon de la cuenca de estudio.

Considerando que los datos disponibles y que la construccion de los proyectos hidroeléctricos
se concentra sobre un area menor a la envergadura del area del rio San Andrés, se toma la
decision de seleccionar un area menor, al area de la cuenca total que compone esta fuente
hidrica, garantizando asi una representacion mas asertiva de los fendmenos que definen el

ciclo hidrolégico.
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4.2.4. Determinacién de escenarios

El modelo se realizé a partir de la definicion de escenarios, los cuales definen las condiciones
bajo las cuales se debe desarrollar cada modelo, para la obtencion de resultados a partir de
condiciones que se pueden presentar en la zona de estudio, asi, el escenario es la construccion
de condiciones de modelacion que dependen del contexto y principalmente de las
condiciones del impacto objeto de estudio.

Para la definicion de los escenarios modelados se tuvieron en cuenta tres etapas, las cuales

se describen a continuacion:

1. Determinacién de los factores a incluir en el analisis e identificacion de los factores
claves, tales como, la disponibilidad de informacion, tramos afectados por PCH, caudales

medios y ecoldgicos y, situacion antes de la afectacion.

2. ldentificacion del parametro que globaliza la respuesta analizada, para este caso, la

lamina de agua.

3. Identificacion de las caracteristicas que distinguen a cada escenario, es asi, el nivel de
impacto de cada uno de los tramos y su diferencia con las condiciones iniciales, sin

implementacién de ningun proyecto (PCH) (Min Ambiente, 2016).

Los escenarios se modelan teniendo como principal factor diferenciador, los tramos de
cuerpo hidrico que afectan el ciclo hidrico y sus laminas de agua correspondientes para
caudal ecologico y medio, ya que estos definen la variacion en la evaporacion a partir de las
laminas de agua, las cuales son proyectadas por medio del programa Hec-Ras como se
explica en el numeral anterior, a las que luego se le aplica el coeficiente de evaporacion, que
determinar el termino residual de discrepancia, de esta forma se inserta este factor en la

formula de balance hidrico, junto con la precipitacion y evapotranspiracion.

4.3 Métodos SIG técnicas usadas

La identificacion de impactos acumulativos se entiende desde la definicion como un proceso
complejo, ya que el ambiente tiene procesos sinérgicos que determinan flujos que pueden
llegar a ser imperceptible, para el caso de los ciclos hidrologicos se observa el flujo de agua

como uno de los principales determinantes de su comportamiento y disponibilidad, por tanto,



23

el enfoque debe realizarse teniendo en cuenta que el ciclo hidroldgico es un proceso que se
desarrolla a través del tiempo y del espacio, asi, la herramienta que puede representar de la
mejor forma este proceso son los Sistemas de Informacion Geografica, a partir del uso de
una serie de métodos que permitan una proyeccion teérica del comportamiento de pardmetros
de ciclo hidroldgico, asi como una lectura a través del balance hidrolégico, estos métodos se

describen en los proximos numerales.

4.3.1. Interpolacion por método Spline With Tension

Se halla el valor mensual anual multianual de cada estacion para el area de estudio. Para
observar el comportamiento de la precipitacion en el &rea de estudio, se evaluaron diferentes
tipos de interpolacién geoestadistica del programa ArcGis, IDW, Regular Spline, Spline with
Tension, Quadratic e Inverse Multiquadratic, tomando como pardmetro estadistico decisorio
el Root Mean Squared, asi, se elige el método con el menor valor, que para este caso fue
Spline with tension, el cual tiene un rango de error aceptable, representando de mejor manera

los valores de precipitacion en la zona de estudio para el tamafio de celda elegido.

4.3.2. Mapa de evapotranspiracion potencial

Para la construccion del mapa del comportamiento de la evapotranspiracion potencial se usa

el raster de alturas, implementando la herramienta raster calculator y la ecuacion de Cenicafe.

Teniendo en cuenta las escalas temporales y espaciales, Cenicafe construyd relaciones en
diferentes regiones de la evapotranspiracion de referencia con la altitud, de esta manera se
pudo estimar una ecuacién que permitiera conocer el valor medio para la evapotranspiracion

potencial, ver Ecuacion 1 (Jaramillo Robledo, 2006).

Ecuacion 1: Evapotranspiracion potencial, Cenicafe.

ETP = 4,37exp~0:0002h

Donde:
ETP: evapotranspiracion potencial (mm)

h: elevacion (msnm)
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4.3.3. Temperatura

Al no tener datos disponibles de temperatura aceptables para la zona de estudio, se procede
a hacer el mapa del comportamiento de la temperatura a partir del calculo por medio de la
herramienta raster calculator, la ecuacion de cenicafe y el DEM de elevacién obtenido de los
datos topograficos que se tienen de la zona de estudio.

El estudio de Cenicafe busca establecer regiones influenciadas por la zona de confluencia
intertropical (ZCIT), teniendo en cuenta fendmenos macrocliméticos de las masas de aire,
para cada una de las regiones encontradas, junto con un proceso de conglomeracion,

obteniendo para la region andina, ver Ecuacion 2 (Chavez Cordoba, y otros, 1998).

Ecuacion 2: Temperatura para region Andina, Cenicafe.

T =2942—-0.0061 x H

Donde:
T= temperatura media multianual (°C)

H= altura sobre el nivel del mar (msnm)

4.3.4. Mapa de evapotranspiracion real

El comportamiento real proviene de la ecuacion de Budyko (Calderon Castario, 2017), la cual
usa la interpolacion seleccionada para la precipitacion y el raster construido para la

evapotranspiracion potencial.

Con los raster de evapotranspiracion potencial y de precipitacion se vuelve a implementar la
herramienta raster calculator aplicando la férmula de Budyko para obtener el

comportamiento de la evapotranspiracion real.

La ecuacion de Budyko de 1974 se encuentra definida como una de los métodos construidos
empiricamente que permiten la estimacion de la evapotranspiracion real y se presenta a

continuacion (Calderén Castafio, 2017):

Ecuacion 3: Budyko.

ETR {E P * P = tanh ( > [1 - h (—> nh <—)]}1/2
TR = T'P x P % * +
ETP coSs p se P

Donde:
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ETR: evapotranspiracion real
ETP: evapotranspiracion potencial
P: precipitacion media

*Se encuentran en mm

4.3.5. Laminas de agua por medio del programa Hec-Ras

Mediante la herramienta HEC RAS se realiza el proceso de construccion del comportamiento
hidraulico de los tramos afectados de las PCH’s y el rio San Andrés para los caudales medios
y ecoldgicos; teniendo en cuenta la informacidn construida en ArcGis a partir de los DEM y
el proceso de la herramienta GeoHec-Ras, el cual se usa para la determinacién de informacion
para la construccion de los cortes transversales de los tramos, estos determinan segun el
programa HecRas el area laminas de agua, que multiplicado por el coeficiente de evaporacion
tedrico en el programa ArcGis, se define la disminucion por evaporacion en cada uno de los

tramos estudiados y para cada PCH, segun las ldminas de agua, en mm.

4.3.6. Mapa pérdida de evaporacion por pérdida de lamina de agua

Para el calculo de la evaporacion en cuerpos hidricos se toman como referencia los calculos
producto de métodos experimentales, los cuales tienen rango de error de alrededor de 15%,
se estima que el coeficiente para un tanque evaporimetro Tipo A (superficie cilindrica, con
una profundidad de 25,4 cm y una superficie expuesta a la atmosfera de diametro interno 121
cm) varia de 0,6 a 0,8, (UNESCO, 1982) “este valor se multiplica mensualmente por el drea
de la superficie del cuerpo de agua y se obtiene el volumen de agua evaporada” (Min
Ambiente, 2016).

Con el raster obtenido del programa Hec Ras se construye un mapa donde el area afectada se
le asigna un valor teniendo en cuenta el area de la celda y la evaporacion perdida por cada
celda, de tal forma que se obtiene un raster del area de estudio con la evaporacion por la

lamina de agua hallada para cada escenario proyectado.

4.3.7. Mapa balance hidrico — Oferta Hidrica Superficial por escenario

Teniendo en cuenta que “Los postulados de Budyko asumen que el balance hidrico es
controlado por la disponibilidad de agua y demanda atmosférica, siendo la precipitacion el

agua disponible, y la evapotranspiracion potencial la demanda atmosférica.” (IDEAM, 2018)
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y que los datos de precipitacion y evapotranspiracion pueden ser implementados para calcular
la oferta superficial multianual, se utilizan estos preceptos tedricos como base para hallar el
posible impacto de la implementacidn de una PCH en la cuenca del &rea de estudio.

Al entrar en funcionamiento una PCH, se vera reflejado un impacto en la fuente hidrica,
disminuyendo la lamina de agua, lo que a su vez reduce la oferta superficial, lo cual permitira

obtener una idea aproximada en los diferentes escenarios proyectados para la cuenca.

La disminucion de lamina de agua se define como la diferencia entre las lAminas de agua

halladas entre el caudal medio y el caudal ecolégico o ambiental.

La férmula de balance hidrico se observa en la ecuacion 4, donde la precipitacion es el agua
disponible y la evapotranspiracion el potencial de la demanda atmosférica y la inclusion del
factor diferencial, término residual de discrepancia, determinado en la ecuacion de balance
hidrico (IDEAM, y otros, 2010):

Ecuacion 4: Balance hidrico, IDEAM
P — Esc (total) —ETR+ As+ AER =0

Donde:

P: Precipitacion (mm)

Esc: escorrentia total (mm) (flujo superficial + flujo subterraneo)
ETR: evapotranspiracion real (mm) (evaporacion + transpiracion)
AS: Almacenamiento

Aer: Termino residual de discrepancia

El término residual de discrepancia es aquel que permite visualizar de manera cuantitativa la
afectacion de origen antrdpica por afectacion en el recurso hidrico, siendo definido como el
producto del cambio de la evaporacién por disminucion de la lamina de agua por sustraccion

de agua en el tramo afectado por las PCH.

Segun los postulados de Budyko (IDEAM, y otros, 2010) la ecuacién de balance hidrico se
puede modificar y asi determinar la oferta hidrica superficial, esto con el fin de que quede en
términos de la precipitacion, la evapotranspiracion y el término residual de discrepancia, se

aplica de la siguiente manera:
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Ecuacion 5: Oferta hidrica superficial.
P —ETR — AER = OHS

Donde:

P: Precipitacion (mm)

ETR: evapotranspiracion real (mm) (evaporacion + transpiracion)
Aer: Termino residual de discrepancia

OHS: Oferta Hidrica Superficial

Finalmente, como producto de este estudio, se obtienen los mapas a partir de la formula de
balance hidrico para cada uno de los escenarios proyectados, donde el analisis de resultados
se enfoca en términos de los efectos en factores climaticos, principalmente de la evaporacion,
y la perdida de oferta hidrica superficial, por la disminucién en la cantidad de agua evaporada

en los tramos afectados por los proyectos PCH’s.
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Considerando la espacialidad de los proyectos hidroeléctricos, se plantean los escenarios de
impacto, segun la Tabla 2, ademas, los caudales de funcionamiento de las PCH, al igual que
los caudales minimos que se deben considerar antes de poner en funcionamiento las mismas,
este, como escenario mas desfavorable, puesto que es el cauce de agua corriente minimo que
se debe garantizar para mantener las condiciones ecoldgicas de un cuerpo de agua.

Tabla 2
Escenarios de modelacion.

Escenario

Descripcion

Caudal (m3/s)

01
02
03
04

05

06

07
08
09
10

11

12

13

14

Rio San Andrés
Rio San Andrés
PCH San Andrés
PCH San Andreés
PCH La Gloria -
Cafiaduzal
PCH La Gloria -
Cafiaduzal
PCH La Chorrera
PCH La Chorrera
PCH Chorreritas
PCH Chorreritas
PCH San Andres - PCH
La Chorrera
PCH San Andres - PCH
La Chorrera
PCH San Andreés - PCH
La Chorrera - PCH
Chorreritas
PCH San Andres - PCH
La Chorrera - PCH

Chorreritas

4.55
25.03
0.71
6.25

1.68

6.62

0.20
1.60
2.16
12.16
0.71
0.20
6.25
1.60
0.71
0.20
2.16
6.25
1.60
12.16



29

Escenario Descripcion Caudal (m3/s)

PCH San Andreés - PCH 0.71

La Chorrera - PCH 0.20

o Chorreritas- PCH La 2.16
Gloria - Cafaduzal 1.68

PCH San Andrés - PCH 6.25

La Chorrera - PCH 1.60

10 Chorreritas - PCH La 12.16
Gloria - Cafaduzal 6.62

Identificar escenarios de variacién en los ecosistemas naturales puede proporcionar
influencia positiva o negativa tanto en el clima local como en la diversidad bioldgica, dejando
ver asi los diferentes potenciales ecoldgicos, bioldgicos, sociales y culturales de un sistema
(Pineda P, 2014), por tanto, es trascendente conocer dichos escenarios, ya que, de esta manera
se pueden evitar alteraciones ecosistémicas que impacten significativamente el equilibrio
ecoldgico. Entendiendo esto, el regimen hidrolégico de los cuerpos de agua, en los ultimos
tiempos ha sido estudiado y controlado, esto con el fin de satisfacer las demandas asociadas
entre otras a la generacion hidroeléctrica, por lo que es indispensable pensar la relacion
existente entre las condiciones fisicas y el régimen de caudal para la regulacion regional de

las actividades antropicas en un mismo cuerpo de agua (Lytle, y otros, 2004).

Considerar un funcionamiento masivo de las PCHs estudiadas (escenarios 16 y 17) deja ver
las afectaciones sobre la zona de estudio, puesto que el area acumulada afectada es de
65713,56 metros cuadrados, lo cual representa un 13,7 % del area de lamina de agua del rio
San Andrés para su caudal ecoldgico, impactando negativamente en la capacidad de
evaporacion del rio San Andreés para la oferta superficial hidrica, dada la disminucién en la
evaporacion dentro del balance hidrico proyectado, lo que afecta principalmente las
caracteristicas climatoldgicas de la zona de estudio, repercutiendo asi en los parametros

incidentes en el ciclo hidroldgico y en los procesos biologicos y fisicos de la misma.

Por lo anterior, y considerando que la evaporacion es el principal proceso por el cual el agua
entra a la atmdsfera y que, esta misma cantidad regresa a la tierra en forma de precipitacion,

se tiene que el anterior escenario modelado, trasciende principalmente en la alteracion de los
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milimetros de lluvias en el area de estudio, lo que posteriormente incide en los demas

parametros climatolégicos de la misma.

Finalmente, puesto que cada escenario modelado, como se muestra en la Tabla 2, de manera
independiente, segun la cantidad de proyectos incluidos, incide notablemente en la lamina de
agua perdida, la cual a su vez representa la cantidad evaporada, asi como se muestra en la
Tabla 3, en donde el escenario de mayor pérdida es, como se menciono, el de mayor cantidad
de proyectos en funcionamiento; por lo tanto, se menciona la importancia de la regulacion de
las intervenciones antropicas sobre un mismo cuerpo de agua, puesto que el impacto
generado por un solo proyecto, se acumula con los deméas que se implementen sobre una
misma cuenca, generando de esta manera incidencias mayores sobre cada uno de los servicios

ecosistémicos ofrecidos por la misma.

Tabla 3
Area evaporada.
. Lamina de
Escenario
agua (m2)
3-4 3.354,4
5-6 24.615,3
7 -8 21.669,9
9-10 16.073,9

11-12 25.024,3
13-14 41.098,3
15-16 65.713,6

Los resultados que se muestran a continuacion, son producto de la aplicacion de la ecuacion

de balance hidrico para cada uno de los escenarios definidos en la herramienta ArcGis.

5.1 Resultados escenarios 1y 2

Los escenarios 1 y 2 determinan las condiciones iniciales de la cuenca hidrica, muestran el
contexto actual de la zona de estudio sin proyectos implementados, es decir, evidencian la
oferta hidrica superficial actual de la cuenca en dos condiciones de caudales diferentes,
caudal ecoldgico y medio en sus laminas de agua proyectadas; se mantienen las condiciones

naturales del ambiente y de recuperacién de si mismo.
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El caudal ecoldgico, Figura 4, es el que permite saber qué condiciones necesita el medio
natural para desarrollar la complejidad de sus procesos, por tanto, es la base de un proceso

de resiliencia a nivel fisico y biol6gico principalmente.

Figura 4
Oferta hidrica superficial del rio San Andrés, Q=ecologico
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El eséenarioud'é caudal medio, Figura 5, p(-)'r otro lado, feb-resenta una situacion mas cercana
al contexto actual de la fuente hidrica, ya que es un caudal que se presenta con mayor
frecuencia, las condiciones deberian ser las ideales para que la mayoria de los procesos se
desarrollen sin ningln estrés, sin grandes afectaciones, la lamina de agua es mas grande y el

proceso de evaporacion transporta mayor cantidad de particulas de agua a la superficie.
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Figura 5
Oferta hidrica superficial del rio San Andrés, Q=medio
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5.2 Resultados escenarios 3y 4

Los escenarios 3 y 4 representan el tramo del rio San Andrés, impactado por la PCH San
Andrés que se encuentra actualmente en construccion, la oferta hidrica superficial, para los
caudales ecologico y medio, se presenta a continuacion en las Figura 6 y Figura 7,
respectivamente.



Figura 6

Oferta hidrica superficial del rio San Andrés, PCH San Andrés, Q=ecoldgico
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Figura 7

Oferta hidrica superficial del rio San Andrés, PCH San Andrés, Q=medio.
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5.3 Resultados escenarios 5y 6

Los escenarios 5 y 6 representan el tramo intervenido por las PCH La Gloria y Cafladuzal,
que se encuentran superando la fase de Diagnostico Ambiental de alternativas, se decidid
presentarlas en un mismo tramo porque las empresas proponen presentarlo en una misma
licencia, y se presentan en cascada, las ofertas hidricas superficiales se presentan a
continuacion, en las Figura 8 y Figura 9, para caudal ecolégico y medio respectivamente.

Figura 8
Oferta hidrica superficial del rio San Andrés, PCH La Gloria y Cafiaduzal, Q=ecoldgico.
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Figura 9
Oferta hidrica superficial del rio San Andrés, PCH La Gloria y Cafaduzal, Q=medio
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5.4 Resultados escenarios 7y 8

Los escenarios 7 y 8 representan el tramo afectado por la PCH La Chorrera, la cual se
encuentra actualmente en construccion, la oferta hidrica superficial se muestra en las Figura

10 y Figura 11, que corresponden al caudal ecoldgico y medio respectivamente.



Figura 10
Oferta hidrica superficial del rio San Andrés, PCH La Chorrera, Q=ecoldgico.
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Figura 11
Oferta hidrica superficial del rio San Andrés, PCH La Chorrera, Q=medio.
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5.5 Resultados escenarios 9y 10

Los escenarios 9 y 10 representan el tramo afectado por la PCH Chorreritas, que ya paso la
fase de licenciamiento, la oferta hidrica superficial se presenta a continuacion en las Figura

12 y Figura 13, que corresponden a el caudal ecolégico y medio respectivamente.

Figura 12
Oferta hidrica superficial del rio San Andrés, PCH Chorreritas, Q=ecoldgico.
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Figura 13

Oferta hidrica superficial del rio San Andrés, PCH Chorreritas, Q=medio.
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5.6 Resultados escenarios 11y 12

Los escenarios 11 y 12 representan el tramo afectado por las PCH San Andrés y La Chorrera,
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las cuales se encuentran actualmente en construccion, siendo el escenario mas proximo a

presentarse, la oferta hidrica superficial se presenta a continuacion en las Figura 14 y Figura

15, que corresponden a los caudales ecologico y medio respectivamente.



Figura 14

Oferta hidrica superficial del rio San Andrés, PCH San Andrés y PCH La Chorrera, Q=ecoldgico.
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Figura 15

Oferta hidrica superficial del rio San Andrés, PCH San Andrés y PCH La Chorrera, Q=medio.
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5.7 Resultados escenarios 13y 14

Los escenarios 13 y 14 representan el tramo afectado por las PCH San Andrés, La Chorrera
y Chorreritas, siendo este escenario con alta probabilidad de ocurrencia, ya que dos estan en
construccion y el ultimo ya esta licenciado, listo para entrar en fase de construccion, la oferta
hidrica superficial se presenta a continuacion en las Figura 16 y Figura 17, que corresponden
al caudal ecoldgico y medio respectivamente.

Figura 16
Oferta hidrica superficial del rio San Andrés, PCH San Andrés, PCH La Chorreray PCH Chorreritas, Q=ecoldgico.
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Figura 17
Oferta hidrica superficial del rio San Andrés, PCH San Andrés, PCH La Chorreray PCH Chorreritas, Q=medio.

Tiweoes A e

IO —
S L UNIVERSIDAD
S0 DE ANTIOQUIA

TR

LEYENDA
% Escenario 14

Value
l - High - 231,82

- B 0w - 36,1884

«..__4 4% I ] Area de estunio

0 1,125 2250 4.500
— S—

ESCENATIOS MODELADOS PARA
LA CUENCA DFe R0 SAN ANDRES

Rawzaco w trcma
Mo

Ferede Atis Sun

Tame s ferde vl

Viee

iLam ¥ Oweaves Herdw [
T e Saviee

AANTA RORA O GSCR J

Thwoes T e Tra—

5.8 Resultados escenarios 15y 16

Los escenarios 15 y 16 representan el tramo afectado por las PCH San Andrés, La Chorrera,
Chorreritas, La Gloria y Cafiaduzal, este escenario es el mas critico, ya que se daria con el
funcionamiento de todos los proyectos en la zona de estudio, la oferta hidrica superficial se
presenta a continuacion en las Figura 18 y Figura 19, que corresponden a los caudales

ecolégico y medio respectivamente.



Figura 18
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Oferta hidrica superficial del rio San Andrés, PCH San Andrés, PCH La Chorrera, PCH Chorreritas y PCH La Gloria

y Cafiaduzal, Q=ecoldgico.
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Figura 19

Oferta hidrica superficial del rio San Andrés, PCH San Andrés, PCH La Chorrera, PCH Chorreritas y PCH La Gloria

y Cafladuzal, Q=medio.
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Los resultados de la modelacion de escenarios se basan principalmente en los mapas
presentados anteriormente para cada uno de los escenarios propuestos, teniendo en cuenta
condiciones que permitieran hacer comparaciones entre los escenarios, para la determinacion

de los impactos.



44

6 Analisis de Resultados

Las areas afectadas encontradas son el resultado de la resta del area de ld&mina de agua para
el caudal ecoldgico segln el escenario estimado, del area de la lamina de agua para el caudal
medio que contiene las mismas condiciones de evaluacion, de tal manera que se define la
disminucién en la lamina de agua, esto teniendo en cuenta que la PCH tiene el compromiso

de respetar el caudal ecoldgico asegurando minimamente siempre este flujo de agua.

Para el analisis se agruparon los escenarios segun las condiciones que representan y el area

afectada:

6.1 Andlisis de resultados escenario 1y 2

Se tiene en cuenta el concepto de caudal ecologico, y lamina de agua, asi como su importancia
en el proceso de evaporacion, ya que estas condiciones limitan la adicion de particulas de
agua al ciclo hidrolégico en la superficie; asi, la oferta hidrica superficial resultante, define
un nivel de procesos con otros factores, principalmente climaticos, que dependen del

mantenimiento de dicha lAmina de agua.

Los escenarios 1 y 2, son escenarios base los cuales se presentan en la zona de estudio,
permite determinar cual es el comportamiento de la evaporacion con laminas de agua que no
tienen los impactos causados por los proyectos, los niveles de evaporacion en ambos
escenarios son importantes y corresponden a comportamientos en condiciones ecoldgicas y
medias, en la que se presenta un mayor nivel de evaporacion para el caudal medio, que aporta

en gran medida a la oferta hidrica superficial y al ciclo hidroldgico.

6.2 Analisis de resultados escenarios 3y 4

La PCH San Andrés se encuentra actualmente en construccion y se ubica en la parte alta de
la zona de estudio, de tal forma que la cantidad de agua tomada es mucho menor, ya que se
busca aprovechar la columna de agua producida por la pendiente que se presenta en el tramo
elegido a afectar, teniendo en cuenta estas condiciones la ldmina de agua afectada es menor,

esto es soportado por los resultados del proceso realizado en Hec-Ras.

Los resultados presentan una diferencia en el area de lAmina de agua entre el caudal medio y

el caudal ecologico de 3354,41 metros cuadrados de lamina de agua, para el tramo
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influenciado por la PCH San Andrés, esta es la afectacion sobre la oferta hidrica superficial
que generaria la disminucion del caudal en este tramo para los caudales entregados por la
empresa, siendo este el valor mas bajo frente a los demas tramos afectados por los proyectos,
el tramo es el mas corto, asi, tanto en espacio como en tiempo el uso del recurso es menor,

por otro lado el tramo se ubica en una zona con una alta oferta hidrica superficial.

6.3 Analisis de resultados 5y 6

El escenario se presenta para los proyectos PCH La Gloria y PCH Cafaduzal los cuales
funcionarian en cascada y a pesar que van a ser desarrollados por diferentes empresas, se
presentan en un solo proceso de licenciamiento. Adicionalmente, como se encuentra
superando su etapa de Diagnéstico Ambiental de Alternativas, los caudales pueden sufrir
pequefias variaciones para los disefios definitivos de las estructuras, ya que esto depende

principalmente del tramo seleccionado por la autoridad ambiental.

El area afectada por la posible implementacion de estos dos proyectos, PCH La Gloria y
Cariaduzal es de 24615,3 metros cuadrados, el tramo de la fuente a ser afectada es mucho
mayor; de la misma manera los caudales aumentan para este caso, lo cual se refleja en una
mayor area afectada con respecto a la anterior, es uno de los tramos mas largos, asi, revisten
un mayor impacto sobre la lamina de agua, y sobre la evaporacion en la oferta hidrica
superficial, el caudal tomado es mayor para suplir la pendiente del tramo en el cual se

aprovecha el recurso.

6.4 Analisis de resultados escenarios 7y 8

La PCH La Chorrera estd proximo a terminar su fase constructiva y entrar en fase de
operacidn, presenta un tramo representativo respecto a los demas proyectos que afectarian la
zona de estudio, el area afectada es representativa con respecto a los demas proyectos y se

ubica en la parte media del area de estudio.

El tramo afectado de este proyecto se presenta directamente sobre la quebrada La Chorrera
y el Rio San Andrés, el area afectada es de 21669,88 metros cuadrados de lamina de agua, su
afectacion con respecto a los demas tramos la ubican de segunda, la oferta hidrica varia con
respecto al desarrollo del tramo, de tal forma que las condiciones climéaticas no son uniformes

en el tramo, se aprovecha para la columna de agua principalmente la pendiente del tramo.
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6.5 Analisis de resultados escenarios 9 y 10

Este proyecto se encuentra licenciado, ain no se ha iniciado su fase constructiva, al area
afectada del rio San Andrés es de 16073,96 metros cuadrados, se encuentra ubicada cerca del
final de la zona de estudio, los caudales presentados son representativos y a su vez son los
que mejor representan el area de estudio ya que su calculo toma todas la areas anteriores y
los ingresos de los diferentes caudales de las fuentes aferentes al rio.

El &rea afectada es relevante en el tercer puesto respecto a los otros tramos afectados, las
condiciones del rio en este punto son diferentes debido a que en este punto sus pendientes no
son tan pronunciadas y el agua tiene un canal mas amplio por el cual fluir, lo cual define que

su impacto es mucho menor al esperado.

La ubicacion del tramo también tiene condiciones diferentes con respecto a la
evapotranspiracion ya que alli las temperaturas son mas altas, evaporacion potencial es mayor
y la cantidad de agua por precipitacion menor, razén por la cual los niveles de evaporacion

son menos evidentes.

6.6 Analisis de resultados escenarios 11y 12

Para este escenario se tomaron los tramos de dos PCH, San Andrés y La Chorrera, bajo la
premisa que ambos proyectos se encuentran en proceso de construccion, y estan proximas a
entrar en etapa de operacion, por tanto, son las mas proximas a generar un impacto sobre la

zona de estudio.

El area afectada es de 25024,29 metros cuadrados, correspondiente a la que se encuentra en
cada tramo y que corresponde al 5 % de la ldmina de agua del rio San Andrés con caudal
ecoldgico, esto supone una disminucion importante teniendo en cuenta que los tramos

afectados son menores al tramo del rio.

Este escenario los tramos se encuentran entre la parte alta y media de la zona de estudio, por
tanto la oferta hidrica superficial es media - alta, los caudales aprovechados son bajos, a pesar
de esto el area afectada es mayor para la PCH La Chorrera, por tanto es la que tiene mayor

impacto.
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6.7 Analisis de resultados escenarios 13y 14

Estos escenarios consideran que estos tres proyectos se encuentran licenciados, y dos de ellos
en construccion, lo que determina que son afectaciones que van a ocurrir en la zona de
estudio, ademas, son proyectos que cuentan con su respectivo estudio de impacto ambiental
y solo la PCH Chorreritas contempla impactos acumulativos respecto a sus areas de

influencia.

El area afectada es de 41098,26 metros cuadrados lo que representa el 8,5 % del area de la
lamina de agua del caudal ecoldgico, este contexto permite observar la acumulacién de los
impactos y sus efectos sobre la oferta hidrica superficial, la cual tiene diferentes condiciones
para cada tramo, ya que en las PCH San Andrés y PCH La Chorrera, por la pendiente y la
longitud del tramo se presentan diferentes cantidades de oferta, en cambio en la PCH
Chorreritas como su aprovechamiento es en pendientes menores la zona presenta condiciones

climéaticas més estables y por tanto la oferta es diferente con respecto a las otras dos.

6.8 Analisis de resultados escenarios 15y 16

Estos altimos escenarios ejemplifican el mayor impacto proyectado sobre el area de estudio,
teniendo en cuenta que se supone las 5 PCH’s en funcionamiento, aprovechando el recurso

hidrico en sus respectivos tramos para la produccion de energia.

El area afectada acumulada de los tramos afectados es de 65713,56 metros cuadrados, lo cual
representa un 13,7 % del area de lamina de agua del rio San Andreés para su caudal ecoldgico,
esto se traduce en un porcentaje importante de la capacidad de evaporacion del rio San
Andrés en la oferta superficial hidrica de la cuenca, afectando principalmente parametros
climatoldgicos, que determinan parte del ciclo hidroldgico y de las condiciones de desarrollo

de procesos bioldgicos y fisicos del municipio.

La afectacion de los tramos en la oferta hidrica superficial permite observar la complejidad
que presenta, ya que las condiciones de cada tramo son diferentes pero se interrelacionan
sobre una misma fuente hidrica, de esta manera se constituye en una acumulacién en la
disminucion del factor de evaporacion en el balance hidrico proyectado, que permitiria
vislumbrar afectaciones en las relaciones climaticas que se tiene con respecto a la oferta

hidrica superficial.
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7 Conclusiones

El balance hidrico es la herramienta técnica que permite obtener resultados ajustados en
el proceso de conocer posibles impactos sobre el clima, ya que el ciclo hidrol6gico esta
estrechamente ligado a las condiciones que definen los pardmetros climéticos, es asi como,
cualquier variacion en los flujos de agua que se presentan en una cuenca, permiten

determinar variaciones en el clima, o impactos sobre el mismo.

La oferta hidrica superficial permite determinar a partir de la precipitacion y la
evapotranspiracion, otra interpretacion del balance hidrico, asi, como posibles impactos
de origen antrdpico si se hace uso del término residual de discrepancia, el cual debe ser

calculado teniendo en cuenta las condiciones presentadas en la zona de estudio.

Se observa una dinamica climatica e hidrologica en la zona de estudio, lo cual permite
determinar que el area de influencia de los impactos producidos tras la implementacion
de las PCH en los tramos del rio San Andrés, debe ser tomada acumulativamente y asi

poder determinar el grado de afectacion de las actividades de los proyectos.

Los mapas resultantes representan las condiciones de oferta hidrica superficial, para
caudales medios y ecoldgicos en los tramos de afectacion de cada proyecto, teniendo en
cuenta que el caudal ecoldgico es la referencia para los procesos fisicos, biologicos y
sociales, mismos que son afectados, positiva 0 negativamente, por el clima, generando

condiciones basicas para el desarrollo o no de dichos procesos.

Los impactos acumulativos son un proceso complejo en el cuales se debe establecer de la
manera mas precisa posible el area de influencia de proyectos, teniendo en cuenta
condiciones ambientales, grados de afectacion, transporte de impactos y el principal
medio afectado, para este caso de estudio el recurso hidrico es el que recibe el impacto,
pero sus afectaciones se pueden observar en diversas dimensiones, tales como el clima,

que depende vitalmente de su ciclo y el balance de la cuenca.

Las areas afectadas en cada uno de los escenarios permiten observar tanto impactos
individuales como colectivos, lo cual facilita la lectura de cada proyecto y de los

acumulados a partir de diferentes situaciones que se proyectan pueden suceder, de tal
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forma que puede ser una herramienta para la toma de decisiones, en el manejo de impactos

ambientales.

La afectacion es mas visible para el escenario donde se asume el funcionamiento de todos
los proyectos (PCHSs), puesto que la diferencia entre el area modelada es considerable
frente al &rea por caudal ecoldgico de la fuente principal objeto de estudio, lo cual permite

observar una afectacién sobre la zona de estudio y en sus condiciones climaticas.

El clima es una condicién compleja en cualquier zona de estudio, principalmente porque
existen diferentes elementos que la constituyen, con interacciones que pueden ser
confusas, en las que se involucran muchos factores tanto fisicos como bioldgicos, en
algunos casos se pueden asumir elementos que la pueden controlar y hacer una lectura
sobre ellos, pero un impacto acumulado sobre un recurso que tiene conexion directa con
factores climaticos, puede llevar a condiciones de cambio en la interaccion de los
elementos que componen el clima y las diferentes consecuencias generadas producto de

ello.

La metodologia utilizada en el desarrollo del presente trabajo, como solucion a la
problematica que se presenta en el municipio de San Andrés de Cuerquia, puede servir
como insumo para las corporaciones autonomas regionales como CORANTIOQUIA, para
ayudar a determinar los impactos acumulativos que se puedan presentar producto de la

implementacion de varias PCHs, sobre un area determinada.
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