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Glosario

Area de Influencia del Proyecto (AIP): Zona delimitada para evaluar los efectos de las
acciones de un proyecto de desarrollo sobre los componentes abioticos, bidticos y
socioecondémicos del ambiente.

Area para la Evaluacion de Servicios Ecosistémicos (APSE): Zona especifica delimitada
para identificar y evaluar los servicios ecosistémicos, atendiendo a los criterios de
propagacion espacial.

Clasificacion Internacional Comuan de Servicios de los Ecosistemas (CICES): Sistema
de clasificacion que describe los servicios de los ecosistemas en términos de productos de
aprovisionamiento, regulacion y culturales, basado en las interacciones entre la estructura y
los procesos del ecosistema.

Estudio de Impacto Ambiental (EslA): Documento requerido para la obtencién de una
licencia ambiental en Colombia, que evalla los posibles impactos ambientales de un proyecto
de desarrollo y propone medidas para mitigar estos impactos.

Licencia Ambiental (LA): Permiso otorgado por la autoridad ambiental en Colombia,
necesario para la ejecucion y operacion de proyectos de desarrollo que puedan generar
impactos ambientales.

Metodologia General para la Elaboracion de Estudios de Impacto Ambiental (2018):
Guia establecida en Colombia que detalla los procedimientos y criterios para la realizacion
de Estudios de Impacto Ambiental.

Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH): Proyectos de infraestructura que generan
energia hidroeléctrica a pequefia escala y requieren una licencia ambiental debido a su
potencial impacto ambiental.

Propagacion Espacial: Movimiento de materia, energia e informacion desde la zona de
provision de un servicio ecosistémico hasta las areas donde los beneficiarios captan y
disfrutan de esos servicios.

ECOSER: Protocolo de la herramienta utilizada para la evaluacién y mapeo de servicios
ecosistémicos en proyectos de desarrollo, incluyendo criterios de propagacion espacial.

Servicios Ecosistémicos (SE): Beneficios directos e indirectos que la sociedad obtiene del
funcionamiento de los ecosistemas, como la provision de agua potable, regulacion del clima
y servicios culturales.

Términos de Referencia (TdR): Directrices establecidas por la autoridad ambiental que
especifican los requisitos para la realizacion de Estudios de Impacto Ambiental y otros
procedimientos relacionados.
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Zona de Captura del Beneficio: Area donde los servicios ecosistémicos son aprovechados
por la sociedad.

Zona de Provision del Servicio: Area donde, dadas las caracteristicas biofisicas del sistema,
se genera la oferta potencial de un servicio ecosistémico a través de procesos ecologicos.

Zona de Flujo: Espacio donde ocurre el movimiento de materia y energia entre la zona de
provision y la zona de captura de un servicio ecosistémico.

Corporaciéon Auténoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro y Nare (Cornare):
Entidad encargada de la gestion ambiental en la region de Antioquia, Colombia.

Corporacion Autonoma Regional del Centro de Antioquia (Corantioquia): entidad
encargada de la gestion ambiental en el centro de Antioquia, Colombia.

Funciones Ecosistémicas (FE): Procesos y actividades que tienen lugar en los ecosistemas
y que contribuyen a la provision de servicios ecosistémicos.

NuUmero de Curva de Escorrentia (CN): Pardmetro utilizado para estimar el escurrimiento
superficial de una cuenca hidrogréafica, basado en caracteristicas del suelo y la cobertura
vegetal.

Andlisis de Varianza (ANOVA): Técnica estadistica utilizada para comparar las medias de
dos 0 mas grupos para determinar si son significativamente diferentes entre si.

Kriging: Método de interpolacion utilizado para generar superficies continuas a partir de
datos puntuales, teniendo en cuenta la correlacion espacial entre los puntos de datos.

Interpolacion de Distancia Inversa (IDW): Método de interpolacién que asigna valores a
ubicaciones desconocidas basdndose en la ponderacion de los valores conocidos mas
cercanos, dando mas peso a los valores cercanos que a los lejanos.
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Resumen

En Colombia, la ejecucién de proyectos de desarrollo esta sujeta a la obtencion de una
licencia ambiental, para la cual se realiza un Estudio de Impacto Ambiental (EsIA) con base
en los Términos de Referencia y la Metodologia General para la Elaboracion de Estudios de
Impacto Ambiental (2018). Aunque desde 2018 se introdujo el tema de los Servicios
Ecosistémicos (SE) en estas guias, algunos aspectos, como la propagacion espacial de estos
servicios y su integracion con otros componentes del estudio, no estdn explicitamente
vinculados. Esta investigacion busca evaluar el ajuste entre las areas de influencia de
proyectos (AIP) de pequefias centrales hidroeléctricas (PCH) bajo los actuales parametros de
los estudios de impacto ambiental y un enfoque que incorpore criterios de propagacion
espacial para la evaluacion de servicios ecosistémicos (APSE).

Este estudio se desarrolld en tres etapas. La primera identificd los criterios usados por los
casos de estudio para delimitar el area de los Servicios Ecosistémicos (SE) mediante una
revision de literatura y la clasificacion Common International Classification of Ecosystem
Services (CICES). Esta etapa compar6 el AIP y el APSE en los casos de estudio de PCH en
Antioquia, mediante el protocolo ECOSER. Finalmente, en etapa tres se generaron
lineamientos para incorporar el APSE en los Estudios de Impacto Ambiental (EslA).

La etapa dos, se realizé mediante el protocolo ECOSER (evaluacion y mapeo de SE), donde
se analizo el SE de aprovisionamiento de agua potable en seis casos de estudio de PCH,
utilizando el método de nimero de curva de escorrentia (CN), evaluando la escorrentia
superficial, encontrando principalmente que los casos de estudio no incorporan
adecuadamente los criterios de propagacion espacial de los SE, ya que la zona de provision
y captura queda fuera del AIP. Como los hallazgos debilitan los ESIA, se sugiere incorporar
una APSE para el andlisis e identificacion de los SE.

Palabras clave: Propagacion espacial, servicios ecosistémicos, estudio de impacto
ambiental, pequefias centrales hidroeléctricas, impactos ambientales, protocolo ECOSER.
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Abstract

In Colombia, the execution of development projects is subject to obtaining an environmental
license, for which an Environmental Impact Assessment (EIA) is conducted based on the
Terms of Reference and the General Methodology for the Preparation of Environmental
Impact Assessments (2018). Although the topic of Ecosystem Services (ES) was introduced
in these guidelines since 2018, some aspects, such as the spatial propagation of these services
and their integration with other study components, are not explicitly linked. This research
aims to assess the alignment between the influence areas of small hydroelectric power
projects (SHP) under the current parameters of environmental impact studies and an approach
that incorporates spatial propagation criteria for ecosystem services assessment (APSE).

This study was developed in three stages. The first stage identified the criteria used by the
case studies to delimit the area of Ecosystem Services (ES) through a literature review and
the Common International Classification of Ecosystem Services (CICES). This stage
compared the areas of influence of projects (AIP) and APSE in SHP case studies in
Antioquia, using the ECOSER protocol. Finally, in stage three, guidelines were generated to
incorporate the APSE into Environmental Impact Assessments (EIA).

Stage two was conducted using the ECOSER protocol (evaluation and mapping of ES),
where the provisioning service of potable water was analyzed in six SHP case studies, using
the Curve Number (CN) method to evaluate surface runoff. It was found that the case studies
do not adequately incorporate the spatial propagation criteria of ES, as the provision and
capture zones fall outside the AIP. As the findings suggest. to incorporate an APSE for the
analysis and identification of ES.

Keywords: Spatial propagation, ecosystem services, environmental impact assessment,
small hydroelectric power plants, environmental impacts, ECOSER protocol.
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1 Introduccion

La biodiversidad es transformada por diferentes impulsores de cambio (Martin y Lopez et
al., 2007). Los impulsores pueden ser indirectos, se asocian con transformaciones derivadas
de procesos de toma de decisiones del sistema social, como, la implementacion de politicas,
los cambios en las demandas y preferencias del mercado, y las decisiones relacionadas con
la forma de aprovechamiento de los recursos. Los impulsores directos son aquellos con
incidencia en el funcionamiento de los ecosistemas, por afectacion de las propiedades y
atributos de los sistemas biofisicos (i.e cambios de uso del suelo, del clima, de los ciclos
biogeoquimicos y del agua, contaminacion del agua, suelo y atmdsfera, e introduccion de
especies invasoras) (Martin & Lopez et al., 2007). Estos Gltimos comprometen la oferta de
servicios ecosistémicos para la sociedad.

Los servicios ecosistémicos son definidos como los beneficios que los humanos obtienen de
los ecosistemas (MEA, 2005). No obstante definiciones posteriores como las planteadas por
Fisher (2008) y Serna (2014) establecen que los servicios ecosistémicos son los beneficios
directos e indirectos que la sociedad deriva del funcionamiento de los ecosistemas. Esta
definicion pone de manifiesto un aspecto relevante: la propagacién espacial del servicio
ecosistémico (Fisher et al., 2009)(Serna &Chavez et al., 2014), por cuanto incorpora distintas
dependencias del servicio (multiples beneficiarios) de zonas donde los ecosistemas en su
funcionamiento los proveen (zonas de provision). La propagacion espacial son movimientos
en el espacio de materia, energia e informacién obtenidos del ecosistema entre un sistema
emisor y uno receptor (Schroter et al., 2018), el movimiento o flujo involucra la ruta, camino
0 medio de desplazamiento explicito desde la fuente de un SE hasta los usuarios (Bagstad
et al., 2013), es decir, las conexiones espaciales y temporales entre las areas de provision y
las areas beneficiarias (Serna-Chavez et al., 2014). Los elementos involucrados en el analisis
de la propagacion de un SE son i) las zonas de provision del servicio, donde dadas las
caracteristicas biofisicas del sistema se genera la oferta potencial del servicio a través de
procesos ecolégicos (funcionamiento ecoldgico), ii) la zona de captura del beneficio, donde
los servicios son disfrutados por la sociedad, y iii) las zonas de flujo donde se da el
movimiento de materia y energia entre la zona de provision y captura (Serna &Chavez et al.,
2014)

La propagacion espacial relaciona la presencia de beneficiarios en mdltiples escalas y
diversidad de beneficiarios, en cuanto a necesidades y beneficios que obtienen de un mismo
tipo de servicio ecosistétmico (Serna &Chavez et al.,, 2014). En el primer caso la
identificacion, por ejemplo, de los beneficiarios que pueden ser afectados por un cambio en
el funcionamiento por la insercion de un proyecto de desarrollo, pueden estar en el area de
influencia del proyecto (AIP), e incluso por fuera de dicha area dependiendo del servicio
afectado. Y en el segundo caso los niveles de dependencia de un beneficiario pueden diferir
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de los niveles de otro debido al tipo de necesidad o beneficios que satisface, incluso, de un
mismo servicio ecosistémico (Serna &Chavez et al., 2014). En esta linea, comprender el
efecto de las acciones que los proyectos de desarrollo generan sobre la oferta de los SE y los
beneficios que deriva la sociedad, es un reto para los procesos de gestion ambiental.

En el caso colombiano para los proyectos de desarrollo de Pequefias Centrales
Hidroeléctricas (PCH), y en general para todos los proyectos sujetos a licenciamiento
ambiental, se sugiere un andlisis de SE dentro del AIP, segun lo establecido por los Términos
de Referencia (TdR)! y la Metodologia general para la elaboracion de Estudios de Impacto
Ambiental (ANLA, 2018). El AIP se determina por medio del anlisis y superposicion de las
areas que define cada uno de los componentes 0 medios (abiotico, bidtico y socioeconémico)
sobre los cuales se manifestaran los efectos de las acciones del proyecto (ANLA, 2018).
Adicionalmente, la metodologia general y los TdR solicitan el analisis de SE y sugieren, que
dicho analisis, se realice en la misma AIP que se establece para la evaluacién de impactos
socioambientales, y no plantea - de forma explicita - la delimitacion de un area especifica
para identificar y evaluar los SE atendiendo el criterio de propagacion espacial de los mismos
(ANLA, 2018). Consecuente con esto, las evaluaciones de la dependencia y la cantidad o
nivel en que los beneficiarios de un SE son afectados por un determinado proyecto de
desarrollo en el marco de los estudios de impacto ambiental, pueden presentar incertidumbre,
dependiendo si esas evaluaciones de SE se realizan considerando solo los criterios técnicos
de definicion del AIP o si se adiciona a esta definicion Areas para la evaluacion de Servicios
Ecosistémicos incluyendo los elementos de Propagacion espacial (APSE), lo cual puede
determinar la calidad de la gestidn de los SE impactados significativamente por los proyectos
de desarrollo, para este caso, proyectos de desarrollo de PCH.

Se opto por seleccionar las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH) como caso de estudio
para este trabajo de grado, ya que son catalogadas como proyectos de desarrollo que
requieren de LA para su ejecucion y operacion, debido a la generacién de impactos por las
acciones producidas por este tipo de proyecto (MADS, 2015). Ademas, Colombia demuestra
capacidad para desarrollar proyectos de PCH debido a la cantidad y a lo caudaloso que son
los rios. Antioquia en particular presenta un potencial hidroeléctrico importante y de alta
calidad gracias a la combinacion de sus saltos naturales, rios con gran caudal y condiciones
geoldgicas estables; presenta adicionalmente una aceptable conectividad eléctrica que facilita
la transferencia de energia, asi como infraestructura vial (Duque Grisales & Arango Vasquez,
2016).

11 50n lineamientos generales que la autoridad ambiental sefiala y publica para la elaboracion y ejecucion de EIA 'y
Diagndstico Ambiental de Alternativas (DAA) presentados ante la autoridad ambiental competente al momento de
solicitar el otorgamiento de una licencia ambiental (ANLA).
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Esta tesis de maestria analizo la forma en la que actualmente se esté realizando el analisis de
los SE dentro del AIP y/o las APSE, con el propésito de identificar: i) si la forma en como
son definidas las areas en los estudios de impacto de PCH son suficiente para involucrar los
criterios de propagacion espacial, ii) cuales elementos de la propagacion espacial de los SE
son excluidos (0 no) en los ejercicios de evaluacién de SE en este tipo de estudios y los
aspectos de incertidumbre que se generan en el caso de las omisiones de dichos criterios y
finalmente, iii) cudles son los aspectos minimos que requieren ser incluidos para acercarse a
la incorporacion de las APSE atendiendo todos los criterios/elementos de propagacion
espacial.

El trabajo se realizo en tres etapas. Primero se realiz6 una revision de literatura sobre los
principales conceptos de las PCH, las acciones y los impactos socioambientales causados por
ellas, que a su vez afectan los SE, con el proposito de identificar los principales SE afectados
por los proyectos de PCH, este resultado se obtuvo con la ayuda de la matriz de clasificacion
CICES. En la segunda etapa mediante la revision de casos de estudio de PCH en Antioquia,
se buscd comparar el area propuesta por la metodologia general y los Términos de Referencia
(TdR) con un area propuesta utilizando criterios de propagacion APSE, mediante el protocolo
ECOSER. se analizaron casos de EsIA de PCH en Antioquia, identificando aspectos
relacionados con la seleccion de los SE y como delimitan el area para su identificacion y
evaluacion, analizando las concordancias o divergencias entre estas areas y sus implicaciones
para el analisis de SE. Por ltimo, con los resultados obtenidos en las etapas anteriores se
generaron unos lineamientos técnicos minimos para incorporar las APSE en EsIA para PCH.

Consecuente con lo expuesto, este trabajo de investigacion avanzé en el entendimiento de los
vacios que se presentan a la hora de la toma de decisiones en relacion con la gestion ambiental
de la oferta, demanda y transporte de los SE, paralelamente se brindan lineamientos
operativos para mejorar la gestién ambiental alrededor de los proyectos de desarrollo de
PCH. Se espera contribuir en esta linea, aportando elementos operativos que permitan
mejorar la aplicacién especificamente en lo relacionado con los EsIA como requisito para el
tramite de Licencias Ambientales (LA) y aportar elementos que pueden ser incorporados
adecuadamente en el analisis de los SE dentro de los procesos de EsSIA para PCH, ademas
podra servir de referente para otros tipos de proyectos de desarrollo.
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2 Marco conceptual

2.1 Servicios Ecosistémicos

Los Servicios Ecosistémicos (SE) son posibles gracias al funcionamiento de los ecosistemas.
Segun Fisher & Kerry Turner (2008) “los SE son los aspectos de los ecosistemas utilizados
(activa o pasivamente) para producir bienestar humano” (Fisher & Kerry Turner, 2008). Es
decir, involucra la estructura, los procesos y/o funciones del servicio, implica también,
conocer si los SE son consumidos o utilizados directa o indirectamente por la humanidad
(usuarios) (Fisher et al., 2009).

Esta definicion implica el reconocimiento del flujo del SE, del cual dependen los usuarios
para el disfrute del beneficio (Fisher et al., 2009). El flujo abarca desde la zona donde se
produce el SE hasta llegar al lugar donde se aprovecha, es decir el transporte de informacion,
materia y energia desde un sistema de envio a un sistema de recepcion (Bagstad et al., 2013),
donde se involucran las conexiones espaciales y temporales entre las zonas de provision y
las zonas de beneficio (Serna-Chavez et al., 2014), este proceso se define como propagacion
espacial del SE (Ala-Hulkko et al., 2019).

2.2 Tipos de propagacion de acuerdo con los servicios

La propagacion espacial de los SE implica identificar aspectos como, lugar de provision del
SE, flujo del SE, localizacién y tipo de beneficiarios del SE, que determinan la escala espacial
en la que se mueven los SE (local, regional e incluso global) (Fisher & Kerry Turner, 2008).
Para identificar estos aspectos a lo largo de los afios se han propuesto clasificaciones de SE
gue toman en cuenta estos aspectos espaciales. EI marco propuesto por Fisher et al (2009)
involucra categorias que describen las relaciones entre la zona de produccién de servicios y
el lugar donde se obtienen los beneficios, clasificandolos en (Figura 2-1), a): i) in situ: la
zona donde se proveen los servicios y la zona donde estos son aprovechados para la obtencion
de beneficios es en el mismo lugar, ii) omnidireccional: los servicios se brindan en un solo
lugar, los beneficios pueden ser aprovechados fuera de la zona de provisién y alrededor de
esta sin sesgo direccional, iii) direccional: la zona de beneficio se encuentra fuera de la zona
de provisién y especificamente en una direccion debido al flujo que el servicio posee, y iv)
barrera/sumidero: la zona de provision actia como una barrera evitando que los beneficiarios
se vean afectados por algun fenédmeno o actividad, también se genera otro efecto, donde la
zona de provision sirve de amortiguamiento (sumidero) y colinda con la zona de beneficio,
especificamente en una direccion. Esta clasificacion permite reconocer caracteristicas como
la dindmica espacio-temporal de los ecosistemas y la dependencia de las distintas formas en
que los beneficios de los servicios son distribuidos a la sociedad (Fisher et al., 2009).
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Figura 2-1. (a). Posibles relaciones espaciales/tipos de propagacion entre areas de produccion de servicios
(P) y areas de beneficios de servicios (B)(Fisher et al., 2009); (b). flujo de servicios ecosistémicos (Serna
&Chavez et al., 2014).

Derivada de esta clasificacion se infiere que hay distintas zonas donde se obtiene el beneficio
y por tanto un servicio puede tener diversidad de beneficiario en necesidades y ubicacion
espacial con respecto a la zona de provision, como lo evidencia el marco conceptual para
analizar las conexiones espaciales propuesto por Serna-Chavez et al. (2014) (Figura 2-1,b).
El marco anterior propone un medio para reconocer los aspectos de las interacciones entre
las zonas de provision y captura y, la forma como se distribuye el servicio, se pueden
encontrar las siguientes clasificaciones de beneficiarios, beneficiarios presentes al interior de
la zona donde se producen el SE (bp), beneficiarios en la zona de flujo F (pf) e incluso
beneficiarios fuera de esta (pn) (Serna-Chavez et al., 2014). Con esto se logra entender que
cada servicio tiene una forma de propagacién y ubicacion de los beneficiarios diferente,
incluso aun cuando los beneficiarios capten el mismo servicio.

2.3 Clasificacion de los Servicios ecosistémicos

Otras clasificaciones, complementarias, centra su analisis en los aspectos del ecosistema que
determinan su funcionalidad y su capacidad para proveer los SE. Este es el caso de la
Clasificacion Internacional Comun de Servicios de los Ecosistemas (CICES) desarrollada a
partir del trabajo sobre contabilidad ambiental realizado por la Agencia Europea de Medio
Ambiente (AEMA) (2009). Esta clasificacion es coherente con las tipologias aceptadas de
bienes y servicios de los ecosistemas usadas actualmente en la literatura internacional, y
compatible con los métodos de Contabilidad Ambiental y Econdmica Integrada (Haines-
Young & Potschin, 2010). Para esta clasificacion existen varios tipos de conexion cruzada,
como la de los SE y la cobertura del suelo, la de los SE y las clasificaciones de los productos
(CICES Haines-Young & Potschin, 2018).

La clasificacion CICES (2010) considera que las funciones del ecosistema determinan la
capacidad del sistema para proporcionar servicios y beneficios a los usuarios. Las funciones
del ecosistema estdn conformadas por componentes que son las interacciones entre la
estructura y los procesos, que pueden ser fisicos (i.e, infiltracion del agua, el movimiento de
los sedimentos), quimicos (i.e, reduccion, oxidacion) o bioldgicos (por i.e, fotosintesis
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desnitrificacion) (Haines-Young & Potschin, 2010). Por lo tanto, esta clasificacion describe
los vinculos entre las estructuras, procesos y los beneficios que se derivan de ellos. El
objetivo es conectar entre los componentes biofisicos de los ecosistemas y los diversos
productos, actividades y beneficios que dependen total o parcialmente de ellos. La CICES se
encarga de los productos de aprovisionamiento, regulacién y culturales, ya que el objetivo es
identificar los "productos finales" de los ecosistemas (Haines-Young & Potschin, 2010).

2.4 Propagacion espacial de los Servicios ecosistémicos en la gestion ambiental
colombiana

2.4.1 Proyectos de desarrollo

En Colombia la gestion de los SE impactados por los proyectos de desarrollo se realiza por
medio del Licenciamiento Ambiental (LA), este es un procedimiento tramitado ante la
autoridad ambiental con base en el Estudio de Impacto Ambiental (ESIA) y otros
requerimientos (MADS & Desarrollo Sostenible, 2015). Antes de la expedicion de la Politica
Nacional para la Gestidn Integral de la Biodiversidad (PNGIBSE), publicada en el afio 2012,
no se incluia explicitamente el tema de los SE como un capitulo propuesto en la Metodologia
General para la Elaboracion de EsIA (MinAmbiente, 2002), es a partir del decreto 2820 de
2010 (Ministerio de Ambiente 2010) y el 2041 de 2014 (Congreso de Colombia, 2014) que
se exigi6 la valoracién econémica de los SE y su identificacion — evaluacion,
correspondientemente, dentro de los ESIA como un paso necesario para tomar decisiones
sobre el otorgamiento de la LA.

Afos mas tarde algunos Términos de Referencia (TdR) de los proyectos de desarrollo
incorporaron un capitulo adicional sobre la definicion, identificacion y descripcion de los SE,
antes de ser retomado por la Metodologia General para la elaboracion de EslA en el afio 2018
(ANLA, 2018). El capitulo sugiere, que el anlisis de los SE, se puede realizar en la misma
AIP que se establece para la evaluacion de impactos socioambientales, y no plantea - de
forma explicita - la delimitacién de un area especifica para identificar y evaluar los SE
atendiendo el criterio de propagacién espacial de los mismos (ANLA, 2018). En linea con lo
anterior la toma de decisiones sobre la gestion ambiental de los SE impactados por los
proyectos de desarrollo podria no ser acertada al dejar fuera del andlisis aspectos como:
multiples beneficiarios a distintas escalas, niveles de dependencia de un mismo servicio.

2.4.2 Pequeiias Centrales hidroeléctricas

Existen diferentes tipos de proyectos de desarrollo (ANLA, 2020). Las Pequefias Centrales
Hidroeléctricas (PCH) son catalogadas como proyectos de infraestructura, y de acuerdo con
la normatividad Colombiana requieren de LA para su ejecucion y operacion, debido a la
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generacion de impactos por las acciones producidas por este tipo de proyecto (MADS &
Desarrollo Sostenible, 2015). Las PCH muestran un desarrollo creciente debido a que posee
ventajas comparativas, como la eficiencia econémica a largo plazo, la flexibilidad para
adaptarse a la demanda y en algunos casos una mayor regulacion de la variabilidad
hidroldgica en los territorios frente a otros proyectos de suministro de energia hidroeléctrica
(Angarita et al., 2018).

Colombia se ubica entre los paises con mayor riqueza en recursos hidricos en el mundo
debido a la localizacion geografica, orografia y la variedad de regimenes climaticos (M
AVDT, 2010). Ademas, en Colombia, las PCH son consideradas como una de las opciones
méas adecuadas para suplir la creciente demanda de energia (Duque etal., 2016). Sin
embargo, las PCH pueden: fragmentar las coberturas vegetales, reducir la disponibilidad de
agua para riego, generar cambios en las practicas agricolas, disminucion de las poblaciones
de peces y erosion debido a su construccion y operacion (Harlan et al., 2020) (Zhang et al.,
2014) por lo tanto, requieren realizar un ESIA (MADS & Desarrollo Sostenible, 2015).

Las PCH, asi como otros proyectos de desarrollo, para elaborar el ESIA utilizan como guia
la metodologia general para la elaboracién de ESIA del afio 2018 y los TdR del afio
2017(ANLA., 2018). Dentro de estas guias como se menciond en el apartado anterior 3.4.1.
se incorpord un capitulo de andlisis de los SE. En ese capitulo se exige identificar el tipo de
beneficiarios (directos o indirectos) y la cuantificacion de estos dentro del AIP y cualificar
los SE teniendo en cuenta las comunidades y la dependencia del proyecto hacia los SE. Las
guias proponen la cualificacion por medio de criterios de dependencia: alta, media o baja, y
la tendencia de los SE: creciente, estable o decreciente. Y para calificar el impacto en los SE
causados por las acciones del proyecto de desarrollo se realiza con base a las consideraciones
del capitulo de Evaluacién Ambiental perteneciente al ESIA (ANLA., 2017) con el objetivo
de aplicar medidas de manejo para prevenir, mitigar, minimizar o compensar el impacto
negativo ocasionado en los SE (Conesa, 1997).

2.4.3 Area de influencia del Proyecto

El AIP se delimita mediante el analisis de cada uno de los componentes o medios (abiético,
bidtico y socioecondmico) que conforman el ambiente como se muestra en la Figura 2-2,
posteriormente mediante la interseccion y union de las areas definidas por cada uno de los
componentes se define el AIP (ANLA., 2018).
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Figura 2-2. Area de influencia por componentes y medio. Medio abiético. Fuente: tomado de (ANLA., 2018).
Fuente: Tomado de (ANLA. Autoridad Nacional De Licencias Ambientales., 2018)

Sin embargo, la forma como se delimita el AIP en proyectos de desarrollo puede no ser
suficiente en cuanto a la delimitacion del area necesaria para la evaluacion de los SE. La
evaluacion de un SE debe permitir entender donde y en qué cantidad los SE son producidos
y consumidos(Serna-Chavez et al., 2014). Sin embargo, el analisis de estos conceptos se ve
limitados por el AIP, ya que es posible en algunos casos existan beneficiarios fuera de esta
area, quedando excluidos de la cuantificacién y toma de decisiones de la gestion de los SE,
en algunos casos el AIP podria coincidir con un APSE, es decir con un area que incorpore
los elementos de la propagacion espacial. Aun asi, es un limitante y reto presente actualmente
los TdR y la metodologia general, para el analisis e identificacion de SE.

3 Objetivos
3.1 Objetivo general

Evaluar el ajuste entre el area de influencia de proyectos de desarrollo (AIP) delimitada bajo
los pardmetros de los estudios de impacto ambiental (EslA) para pequefias centrales
hidroeléctricas (PCH) desde el contexto técnico — normativo actual, y el Al que incorpore los
criterios de propagacion espacial para la delimitacion de areas para la evaluacion de servicios
ecosistémicos (APSE).

3.2 Objetivos especificos (OE)
e OEL: Identificar para el analisis y evaluacion de los servicios ecosistémicos en EsIA de

PCH, los criterios empleados para delimitar el area para el analisis de los servicios
ecosistémicos.
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e OE2: Analizar los puntos de articulacion entre las AIP determinadas bajo los enfoques
establecidos en los TdR y las que se planteen incorporando criterios de propagacion
espacial de servicios.

e OE3: Establecer requerimientos basicos para la incorporacion adecuada en los TdR para
el andlisis o la delimitacion de SE incorporando los criterios de propagacion espacial.

4

Métodos

El desarrollo de los objetivos se llevo a cabo en tres etapas como se muestra en la Figura 4-1.
La primera tuvo como objetivo identificar los criterios usados por los casos de estudio (EsIA)
para delimitar el &rea de los SE. Esta etapa se dividié en tres pasos, se llevd a cabo una
revision de bibliografia seguido de la revision de casos de estudio y, con la ayuda de la
clasificacion CICES, se identificaron los SE mas impactados por las acciones de este tipo de
proyectos y asi poder seleccionar el SE a utilizar en la siguiente etapa. En la segunda etapa,
se analizaron las AIP de cada caso de estudio propuesta por la metodologia general y los
Términos de Referencia (TdR) para luego ser comparadas area propuesta utilizando criterios
de propagacion APSE mediante el protocolo ECOSER. Por ultimo, se elaboraron
lineamientos para incorporar el APSE en los Estudios de Impacto Ambiental (EsIA).

ﬂdentiﬁcacién de los criterios usados por los ci
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A)

B)

&

A)
B)

C)

\

Seleccion de las acciones e impactos tipicos de
las PCH en la literatura.
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Figura 4-1. Estructura grafica de los métodos a desarrollar, dividido por objetivos especificos en tres
fases. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1 ldentificacion de los criterios usados por los casos de estudio (EslA) para
delimitar el area de los SE

En primer lugar, se llevé a cabo una revision bibliografica en la que se seleccionaron las
acciones/actividades e impactos tipicos de las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH).
Posteriormente, se unificaron los impactos ambientales siguiendo las normas de
estandarizacion y jerarquizacion establecidas por la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA, 2020). En segundo lugar, se realizo la revision de los casos de estudio,
Estudios de Impacto Ambiental (EIsA) solicitados a las autoridades correspondientes. De
estos se identificaron y unificaron los impactos socioambientales, nuevamente siguiendo los
criterios establecidos por el ANLA en el 2018. Finalmente, se aplico la metodologia de la
matriz CICES a los impactos extraidos desde la bibliografia al igual que en los casos de
estudio (EIASs). Los resultados de la matriz CICES permiti6 priorizar y seleccionar el SE mas
representativo tanto de la revision bibliografica como de los EIsA. Ademas, permitid
identificar los criterios utilizados por los EISA para el SE seleccionado, como se discrimina
a continuacion.

4.1.1 Revision bibliografica

En esta etapa, se realiz6 una revision exhaustiva de articulos indexados disponibles en bases
de datos cientificas como ScienceDirect y Scielo. Los articulos puestos en consideracion
proporcionan informacion crucial para avanzar en el desarrollo de la investigaciéon. Se
establecieron tres pautas fundamentales para la seleccion y analisis de los articulos: i)
Inclusion de Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH) ubicadas en diversas regiones del
mundo. ii) Abordaje de impactos sociales y ambientales, como erosion, contaminacion, entre
otros, asi como acciones que pudieran modificar factores o0 componentes ambientales, como
la remocién de cobertura vegetal o la desviacion del cauce. iii) Mencion de Servicios
Ecosistémicos (SE) y/o funciones afectadas por dichas acciones, como conectividad, biomasa
y hébitat.

A) Seleccion de las acciones/actividades

Posteriormente, se procedio a la seleccion de aquellos articulos que cumplian con las pautas,
y la informacién encontrada se sistematiz6 en un cuadro de sintesis como se observa en la
Figura 4-2. El cuadro abarca las acciones e impactos generados en las distintas etapas del
desarrollo de las PCH. Los impactos sociales y ambientales fueron consignados utilizando la
terminologia empleada en la literatura de origen, considerando que un mismo impacto puede
ser referido de diversas maneras.
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Nombre | Autor | Ubicacién (de las | Acciones | Impactos (tal y como se
articulo PCH mencionadas) nombran en la literatura)
1

2

Figura 4-2. Fragmento del modelo de la tabla de sintesis de las acciones e impactos, para la informacién
filtrada de la revision bibliografica. Fuente: Elaboracion propia.

B) Unificacion/Estandarizacion de impactos ambientales

A continuacion, se estandarizaron los nombres de los impactos mediante un proceso de
unificacion. El proposito era evitar la duplicidad o ambigliedad en el registro de los impactos,
permitiendo asi contabilizar con precision la frecuencia con la que estos fueron mencionados
en la literatura. Para llevar a cabo esta normalizacién, se adoptaron las pautas establecidas en
la "Estandarizacion y Jerarquizacién de Impactos Ambientales™ desarrollada por la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) en 2020 (ANLA, 2020), asi como el Listado de
Impactos Ambientales Especificos del ministerio de medio ambiente (MinAmbiente, 2021).

Este proceso se ejecutdé de manera manual, examinando individualmente cada impacto
presente en la literatura. Se compararon los impactos identificados con el listado del
ministerio, unificando aquellos que tenian denominaciones distintas en un unico impacto
estandarizado. Los resultados de este procedimiento se reflejaron en un cuadro de sintesis, el
cual se presenta en la Figura 4-3.

Nombre del | Acciones Impacto Impacto
articulo unificado
1

2

Figura 4-3. Fragmento del modelo de la tabla de sintesis, para la homologacién de impactos. Informacion
filtrada de la revision bibliogréfica. Fuente: Elaboracién propia.

4.1.2 Revision de casos de estudio (EslA)

Se llevo a cabo una revision de seis estudios de impacto ambiental (EslIA) que constituyeron
los casos de estudio de esta investigacion. El objetivo era examinar como se determinan las
areas para el analisis de los Servicios Ecosistémicos (SE). Siguiendo la directriz del manual
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de 2018 y los Términos de Referencia (TdR) de 2017, se identificaron y analizaron las
siguientes posibilidades: i) Realizar el analisis dentro de la misma Area de Influencia del
Proyecto (AIP). ii) Explorar variaciones en la AlP. iii) Considerar criterios de propagacion
espacial. iv) Incluso llevar a cabo el andlisis sin ninguna delimitacion especifica de la unidad
de analisis. Para llevar a cabo este andlisis, se siguio una serie de pasos que se describen
detalladamente a continuacion.

A) Solicitud de casos de estudio

Se solicitd la informacion de Estudios de Impacto Ambiental (EsIA) a las autoridades
ambientales con jurisdiccion en el departamento de Antioquia, considerado un ejemplo
representativo para las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH). Antioguia destaca en este
tipo de proyectos debido a su potencial hidroeléctrico, condiciones geoldgicas estables y la
infraestructura existente. La region lidera en Colombia con 47 PCH que representan 434.85
MW (Cuartas Hernandez, 2020).

Dado que varias jurisdicciones ambientales concurren en Antioquia, y que segun los datos
estimados hasta 2010, las subregiones de Antioquia mas ricas en capacidad hidroeléctrica
eran el Norte y el Oriente (Duque Grisales & Arango Vasquez, 2016), se solicitd la
informacidn a la Corporacion Auténoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro y Nare
"Cornare" y a la Corporacion Autonoma Regional del Centro de Antioquia "Corantioquia”.
Para garantizar la comparabilidad de los casos de estudio, se establecieron cuatro criterios:

e Estudios de impacto ambiental correspondientes a PCH.

o Preferiblemente, que los EsIA estuvieran aprobados o en revision. Esto garantiza que
la autoridad haya evaluado la validez del proceso y estudio.

e Los EslA posteriores al afio 2018, ya que después de esa fecha deben seguir la
metodologia modificada en 2018.

e Que los EslA se hubieran realizado conforme a los Términos de Referencia actuales
(TdR014), que incluyen el capitulo de identificacién y analisis de los Servicios
Ecosistémicos (SE).

Los EslA anteriores a la fecha indicada fueron excluidos, ya que no incluian el capitulo de
andlisis de SE, fue considerado un factor de exclusion.

B) Revision de casos de estudio (EslA), identificacion y unificacion de impactos
socioambientales

Se procedio a la consolidacion de los impactos sociales y ambientales identificados en cada
caso de estudio. Estos impactos fueron unificados de acuerdo con el Listado de Impactos
Ambientales Especificos del Ministerio de Medio Ambiente (MinAmbiente, 2021),
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manteniendo la coherencia con la metodologia empleada en el punto B anterior y evitando
ambiguedades en los nombres de los impactos. Simultaneamente, mediante la informacion
directa proporcionada por el estudio y la revisién de otros elementos del mimo, como la
matriz de impactos ambientales, se construyd un cuadro de sintesis que destaca la
importancia relativa asignada a cada impacto ambiental, como se ilustra en la Figura 4-4.

Valoracién Valoracién Evaldan
cualitativa cuantitativa | magnitud ylo
del impacte | del impacto | importancia

Proyecto Impacto | Impacto
hidroeléctrico | del EIA unificado

ElA1

EIAZ

Figura 4-4. Fragmento del modelo de tabla para los impactos ambientales identificados en los EIA y su
respectiva valoracion. Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3 Aplicacion de la matriz CICES
A) ldentificacion de funciones ecologicas y SE

Con el fin de llevar a cabo la identificacion de los Servicios Ecosistémicos (SE) y las
funciones ecologicas afectadas por las acciones analizadas, en la bibliografia al igual que en
los casos de estudio; se establecid un vinculo entre los impactos (factores ambientales) y las
propiedades/atributos que determinan el funcionamiento de los ecosistemas y los SE. Para
forjar la vinculacion, se adopté el enfoque conceptual de la Clasificacion Internacional de los
Servicios Ecosistémicos (CICES) propuesta por Haines-Young & Potschin, 2010.

La clasificacién CICES se estructura en varios niveles, incluyendo seccién, division, grupo,
clase y tipo de clase, como se detalla en la Figura 4-5. Al descender desde la Seccion hasta
la Division, el Grupo y la Clase, los "servicios" se vuelven cada vez més especificos, pero
siguen enmarcados dentro de categorias mas amplias. Estas categorias mas amplias hacen
referencia a los procesos bidticos o elementos abidticos que los sustentan (CICES Haines-
Young & Potschin, 2018).

En la parte superior de la clasificacion como se ve en la Figura 4-5, los servicios se agrupan
en tres secciones segun sus contribuciones al bienestar humano: i) suministro de necesidades
materiales y energéticas, ii) regulacion y mantenimiento del medio ambiente para los seres
humanos, o iii) caracteristicas no materiales de los ecosistemas que afectan estados fisicos y
mentales de las personas (CICES Haines-Young & Potschin, 2018). La division permite la
clasificacion estandar en grupos de procesos ecoldgicos, mientras que la clase, mas detallada
que el grupo, indica el proposito especifico de la actividad, y el tipo de clase especifica los
productos o fines particulares de la clase.
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u Seccidn —Provisién

| |
u Division Biomasa u Agua u u

I | !
Grupo Cultivo de Plantas Animales de
P plantas silvestres cria

| ] |
L] 1
‘ Clase | Plantas Plantas Plantas
cultivadas cultivadas para cultivadas
para nutricidén materiales para energia

[ |
u Tipo de clase u Cereales u

Figura 4-5. Fraccion de la matriz de clasificacion CICES. Fuente: (CICES Haines-Young & Potschin, 2018)
en su version 5.1.

B) Priorizacion/seleccion del Servicio Ecosistémico (SE) mas representativo de la
revision bibliografica

En coherencia con lo expuesto previamente, para la identificacion de los SE se llevo a cabo
un analisis que permitio establecer vinculos entre las acciones registradas en el cuadro de
sintesis de la Figura 4-2 y las funciones ecoldgicas que podrian ser afectadas por dichas
acciones. Este proceso involucré el andlisis del factor y efecto ambiental (accion e impacto),
utilizando la seccion y division de la clasificacion CICES como se muestra en la Figura 4-6.
Asi, se identificaron los procesos o elementos ecosistémicos (biéticos y abioticos) afectados
y, posteriormente, se establecid una conexion con la categoria clase para determinar el
Servicio Ecosistémico relacionado con esos procesos.

La informacidn derivada de este analisis se organizé mediante un cuadro de sistematizacion.
Este cuadro proporciona una vision estructurada de la relacion entre las acciones especificas,
sus impactos ambientales y los Servicios Ecosistémicos correspondientes, facilitando asi la
comprension y evaluacion de las interconexiones entre las acciones y los servicios ofrecidos
por el ecosistema.

Nombre del Acciones Impacto Impacto Sesion Clase
articulo P unificado CICES CICES
1
2

Figura 4-6. Ejemplificacidn de la identificacion de los SE impactados mediante la clasificacion CICES.
Fuente: Elaboracion propia.
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Considerando la frecuencia con la que los SE fueron identificados o mencionados en la
literatura, se tomd en cuenta este elemento como un criterio para la posterior selecciéon y
limitacidn gque se tuvo en cuenta en la fase de comparacion durante la siguiente etapa.

C) Priorizacion/seleccion del SE mas representativo los ESIA

Tomando como referencia la informacion extraida de los casos de estudio, se procedio a
verificar la asociacion de cada impacto identificado con un SE especifico. Ademas, se evalud
si el SE en cuestion contaba con alguna valoracion o evaluacién cuantitativa. Para realizar
este anélisis, se asignd a cada SE la clase correspondiente segun la clasificacion CICES. Los
resultados de esta evaluacion se sistematizaron en un cuadro de sintesis, detallado en la
Figura 4-7. Este enfoque permitié consolidar de manera clara la relacion entre los impactos
ambientales y los Servicios Ecosistémicos asociados, proporcionando una vision integral de
la interconexion entre ambos elementos.

Valor Clase del
Estructura del SE Servicio
Ecosistémico

Proyecto Impacto Tipo de | Servicio
hidroeléctrico | unificado | SSEE Ecosistémico

EIA1

EIAZ

Figura 4-7. Fragmento de la tabla de asociacion de los impactos socioambientales con los servicios
ecosistémicos y su clase. Fuente: Elaboracion propia.

Para concluir este proceso de andlisis, se llevé a cabo una priorizacién de los SE, con el
objetivo de seleccionar los mas relevantes segun las siguientes opciones:

i) Coincidencia en el punto A y B: Se priorizaron aquellos SE que fueron
mencionados tanto en la bibliografia revisada como en los EsIA. Esta doble
identificacion refuerza la importancia del SE al ser reconocido en ambas
instancias.

i) Consistencia en EslA: Se dieron prioridad a los SE que fueron consistentemente
mencionados en todos los EsIA evaluados, incluso si no estaban presentes en la
literatura revisada. Esta coherencia entre los estudios de caso destaca la relevancia
del SE en el contexto especifico de las PCH.

iii) Importancia segun la Literatura: También se priorizaron aquellos SE que fueron
identificados como significativos en la literatura revisada, pero no fueron
reconocidos de manera consistente en los EsIA. Esta divergencia entre las fuentes
resalta posibles brechas o diferencias en la percepcion de la importancia de ciertos
SE.
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En esta fase, se llevd a cabo un andlisis entre el area determinada por el EsIA para el analisis
y aquella que tiene en cuenta los elementos de propagacion espacial del SE (APSE).

La aplicacion de estas opciones permitid seleccionar y priorizar los SE relevantes, de los
cuales se selecciond un SE que fue sometido a una comparacion detallada entre las areas
(AIP vs APSE) en el siguiente item de analisis.

D) Identificacion de los criterios usados por los ESIA para el SE seleccionado

En el proceso de andlisis de los SE, se llevd a cabo una investigacion especifica para
determinar si dichos servicios incorporaban los criterios de propagacion espacial y/o un
APSE. Los métodos de analisis de los SE son variados y pueden abordarse de manera
cualitativa, descriptiva, participativa, a través de consultas, entre otros.

El proposito principal de parte de la metodologia fue comprender los elementos que
actualmente se incluyen en el capitulo de SE y aquellos que quedan excluidos cuando se
aplican los criterios de propagacion espacial APSE. Los resultados y hallazgos derivados de
esta evaluacién se organizaron de manera sistematica en un cuadro de sintesis, cuya
representacion gréfica se presenta en la Figura 4-8. Este cuadro proporciona una vision clara
y detallada de la integracidn de los criterios de propagacion espacial en el anélisis de los SE.

Area de
Proyecto Servicio ;:e::\rsil::io del prop_a(_.;acmn de Fona de | Zona de | Zona Beneficiarios | Beneficiarios
hidroeléctrico | Ecosistémico sefvicios provision | captura de flujo | directos indirectos

Ecosistémico | ecosistémicos
(APSE)

EIA1

ElA2

Figura 4-8. Ejemplo de la matriz de datos utilizada para la identificacion de los criterios de propagacion
espacial a el anélisis de SE de los casos de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

4.2 Articulacion/comparacion del AIP y las APSE de los casos de estudio

Con la finalidad de llevar a cabo el analisis de las areas, se emprendio la tarea de identificar
los mapas e informacidn geogréafica correspondiente a cada caso de estudio. La informacion
geografica recopilada mostrada en la Tabla 4-1 a escala de 1:100,000 fue esencial para llevar
a cabo la comparacion espacial entre el Area de Influencia del Proyecto (AIP) asociada a un
Servicio Ecosistémico (SE) y el Area de Propagacion de Servicios Ecosistémicos (APSE)
calculado mediante la herramienta ECOSER -aplicada en el software ArcGis- a nivel de
cuenca hidrogréafica realizada para cada caso de estudio. La informacion recopilada en la
Tabla 4-1 se desglosa de la siguiente manera: la columna A contiene datos elaborados de
manera propia para producir la APSE de cada caso de estudio; la columna B presenta los
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insumos proporcionados por la herramienta ECOSER, utilizando como base la informacion
de la seccion A; y la columna C incluye los insumos proporcionados por los casos de estudio
para realizar las comparaciones pertinentes.

Tabla 4-1. Informacion geografica recopilada para comparacion espacial de areas.

A) Insumos producidos
propios

B) Insumos producidos
ECOSER

C) Insumos producidos
por los casos de
estudio

Capa cuenca para la APSE

IE -retencion inicial

Area de influencia de cada EIA

Capa tipo hidrologico del suelo
(A, B,C,D)

IE*0.2

Capa de cobertura de la tierra

ES -escurrimiento superficial

Capa raster curva nimero CN

REP -retencion de excesos de
precipitacion por cobertura
vegetal (mm)

Capa raster de precipitacion
del evento (mm en 24 horas).

Mapa del SE

Dias de tormenta

Capa mascara escurrimiento
superficial

Factor de aporte relativo de la
funcion ecosistémica al SE

Capa REP normalizada en una
escala de 0-100

Mapa de captura de
beneficiarios

Shape  de
beneficiarios

puntos  de

Mapa de beneficio

Mapa del SE normalizado en
una escala de 0-100

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1 Anadlisis del AIP para el SE de cada caso de estudio

Se realiz6 un andlisis detallado de como cada caso de estudio identificd y evaluo el area para
el SE, examinando los criterios utilizados para seleccionar y ubicar espacialmente estos SE,
especialmente para el SE seleccionado. Este analisis tuvo como objetivo proporcionar una
base para comparacion con el area propuesta por la APSE (teorica).

4.2.2 APSE del SE seleccionado para cada caso de estudio, con el protocolo
ECOSER

Previo a dar inicio al desarrollo del protocolo ECOSER, fue fundamental delimitar la cuenca
hidrografica. Cada caso de estudio realiza su propia AIP tomando elementos territoriales
como cuencas, coberturas, entre otros(ANLA., 2018). En este caso, para el APSE
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considerando el movimiento del SE, se selecciona la cuenca hidrografica hasta el punto de
descarga de proyecto PCH.

ECOSER es una herramienta disefiada para respaldar tanto la toma de decisiones en relacion
con el uso del suelo como la investigacion, la integracion disciplinaria y la colaboracion
cientifica en torno a los "flujos de funciones (FE) y servicios ecosistémicos (SE)"(Laterra
etal., 2017). Su enfoque principal se centra en la interaccion de estos flujos y servicios, asi
como en su “captura por la sociedad" y la "vulnerabilidad socioecoldgica (VSE)" ante
diversos escenarios de pérdida de servicios ecosistémicos. Esta herramienta se basa en un
protocolo o conjunto de procedimientos que permiten evaluar y mapear servicios
ecosistémicos bajo la plataforma ArcGis (Laterra et al., 2018).

Los procedimientos, modelos e indices que integran ECOSER se dividen en dos modulos
esenciales: 1) la evaluacion del flujo de SE en una unidad de paisaje y 2) la evaluacion de la
vulnerabilidad socioecoldgica frente a la pérdida del flujo de SE y sus beneficios (Laterra
etal., 2017). Este trabajo de investigacion se centré especificamente en el modulo 1, que
hace uso de matrices de contribucion a partir de tres pasos principales como se observa en la
Figura 4-9, i) la evaluacion de las FE y/o paisajes, a partir de la seleccion de atributos que se
combinan dentro de variables sustitutas o proxys basadas en indices o modelos de procesos
para representar FE, ii) la evaluacion de SE a partir de la o las FE que los soportan
(considerando que en general, un SE dado resulta de la interaccion entre distintas FE), v iii)
la evaluacion de los beneficios que se derivan de los SE considerando que estos se propagan
espacialmente y son capturados por beneficiarios tanto directos como indirectos (Laterra &
ParueLo, 2011). Se resalta que este protocolo se usa como una herramienta dentro del
software ArcGis.
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SISTEMA SOCIO-ECOLOGICO

Figura 4-9. Protocolo colaborativo de evaluacion y mapeo de servicios ecosistémicos modulo 1. Fuente:
Tomado de (Laterra et al., 2017).

En esta fase de la investigacion, se empled un analisis detallado del Servicio Ecosistémico
(SE) priorizado, que como se vera mas adelante es el SE de aprovisionamiento de agua
potable en los seis casos de estudio seleccionados. Este analisis se realiz6 mediante el calculo
de la Funcién Ecosistémica (FE) de retencién de excesos de precipitacion por cobertura
vegetal otorgada por ECOSER (Tabla 4-1, B). Para obtener esta FE, se emple6 el método de
namero de curva de escorrentia (CN) (Tabla 4-1, A) que permite realizar un céalculo
distribuido de la escorrentia superficial. La FE de regulacion hidrolégica se refiere a la
capacidad del ecosistema para capturar la lluvia de tormenta a lo largo de un afio, se calcula
a partir de la diferencia entre la escorrentia superficial (ES) y la precipitacion (P) durante
eventos de tormenta otorgada por ECOSER.

REPi = (P— ES) X DT
Ecuacion 1

Donde,

REP: retencion de excesos de precipitacion por cobertura vegetal en el pixel i (mm),
P: lluvia de un evento de tormenta (mm) y

DT: nimero de dias de tormenta en un afio.
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ES: escorrentia superficial (mm), calculada a partir de:
_ 2

(P02X1E)” Sip>0.2xIE
P+0.8XIE

ES=0siP<02x1IE
Ecuacién 2

ES =

Donde,

IE: perdida inicial o retencion maxima potencial, que incluye la cantidad de lluvia retenida

por el ecosistema antes del escurrimiento, evaporacion e infiltracion, se determina mediante
[E = 25400 — 254

Ecuacién 3

Donde,

El valor de CN (Tabla 4-1,A) relacionado con usos del suelo, cobertura de la tierra,
permeabilidad y humedad antecedente del suelo, se encuentra en un rango de 0-100, donde
valores altos significan un mayor escurrimiento (poca infiltracion) y valores bajos garantizan
altas tasas de infiltracion (poco escurrimiento y erosion hidrica baja) (Barral, 2017), es decir
los valores de condiciones de humedad antecedente (AMC), por sus siglas en ingles.

Los AMC (Tabla 4-2) se obtuvieron a partir del nimero de curva para grupos de suelos
hidrolégicos (GHS) del manual de drenaje de INVIAS, 2009, mediante insumo propio como
se indica en la Tabla 4-1, A. Estos valores se determinaron segun la informacién textural del
horizonte A de cada unidad de suelo y las categorias del mapa de coberturas, que se catalogan
en cuatro tipos: A (bajo potencial de escorrentia), B (moderadamente bajo potencial de
escorrentia), C (moderadamente alto potencial de escorrentia) y D (alto potencial de
escorrentia) (Instituto Nacional de Vias, 2009).

Tabla 4-2. Precipitacion acumulada para tres niveles de condicion de humedad antecedente.

., Precipitacién acumulada
Condicion de de los 5 dias previos al
humedad evento en congideracic’)n Justificacion
antecedente (AMC)
(mm)
se caracteriza por el menor potencial de
escorrentia, indicando que los suelos estan lo
AMC | 0-36 suficientemente secos para permitir un arado
efectivo o la realizacion de siembras. Por otro
lado,
exhibe un potencial de escorrentia de nivel
AMC I 36.1-52.5 potent '
intermedio
, resenta el mayor potencial de escorrentia,
AMC 111 Més de 52.5 prese yorp 6 eseor
indicando que la cuenca hidrogréfica se
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encuentra practicamente saturada debido a
precipitaciones anteriores abundantes.

Fuente: Adaptado de (Instituto Nacional de Vias, 2009).

Los GHS vy las categorias del mapa de coberturas de la tierra se combinan para generar
complejos hidrologicos de la cobertura del suelo, a los cuales se les asigna un valor de CN.
Estos valores se calcularon para condiciones de humedad antecedente media (AMC II)
(Tabla 4-2) para cada cobertura del suelo, insumo que se ingresa a la interfaz de ECOSER
como se observa en la Figura 4-10.

ED'-‘ Paso 1: calculo de retencion imaial (IE)

¥ Curva Mimero

| | I
IE

| C:\ECOSER WIntermedio \IEF | I
0,27IE

| C:\ECOSER \Intermedio\21E |

Figura 4-10. Interfaz de la herramienta ECOSER en el software ArcGis mostrando el paso 1 de todo el

procedimiento. Fuente: Herramienta ECOSER 2.1

El procedimiento del protocolo ECOSER continua mediante la aplicacion exclusiva en dias
que conllevan eventos de precipitacion con el potencial de ocasionar inundaciones. Se
escogieron las estaciones de precipitacion distribuidas en el area de estudio y sus alrededores,
pertenecientes a los seis casos de estudio identificados, y se considerd un periodo de tiempo
especifico. La eleccion de los dias de tormenta para cada afio y estacion se basé en dos
condiciones clave, obtenidas mediante lenguaje de programacion R, ya que se trata de datos
dependientes:

i)

valores diarios de precipitacion que superen el percentil 90. Ya que ayuda a
identificar los eventos de precipitacién mas extremos, es decir, aquellos que se
encuentran en el 10% superior de los valores diarios, indicando que tienen un
mayor potencial para generar escorrentia significativa y acumulacion de agua. Al
seleccionar dias con precipitaciones que superan el percentil 90, por lo tanto el
area de influencia se centra en los eventos mas criticos y representativos (Chow
et al., 1988).

Correspondan con la condicion de humedad antecedente AMCII. Esta condicion,
que representa un nivel de humedad promedio, se utilizd porque refleja las
condiciones normales de la zona. Las caracteristicas de la zona en los casos de
estudio se consideran generales, por lo que AMC Il proporciona una referencia
adecuada.
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A este resultado, se le aplico un andlisis de desviacién estandar para evaluar la variabilidad
y dispersién de los datos del conjunto y de la varianza (ANOVA) para comparar las medias
del valor promedio de los dias de tormenta (mm). Se utiliz6 el software R para realizar el
analisis. Primero, se prepararon los datos, asegurando de tener una variable de respuesta y
una 0 mas variables categdricas. Luego, se ejecuto la desviacion usando la funcion sd() y
para la ANOVA utilizando la funcion aov (). Interpretando los resultados, considerando el
valor p para determinar si existen diferencias significativas entre los grupos.

Continuando con el resultado de la precipitacion con las condiciones anteriores se convirtio
en datos espaciales mediante un proceso de interpolacion para las cuencas delimitadas para
la APSE de cada caso de estudio. Para la eleccion del evento de precipitacion se calculd el
promedio de los milimetros correspondientes a los dias que cumplieron con las condiciones
clave mencionadas anteriormente, y mediante la herramienta "Interpolation” en "Spatial
Analyst Tools" de ArcGis, se evalud la interpolacion de todos los afios de informacion
mediante el método Kriging, ya que este es adecuado para eventos con una variabilidad
espacial compleja y permite modelar las correlaciones espaciales entre los puntos de datos.
Ademas, Kriging funciona bien con datos que presentan patrones irregulares, proporcionando
estimaciones mas precisas que Inverse Distance Weighting (IDW) (Lam et al., 2003). Por
otro lado, para la interpolacion de los dias de tormenta se utilizé IDW, ya que este método es
apropiado cuando los puntos de datos estan distribuidos regularmente en el espacio, en este
caso representa un unico valor para la cuenca.

Con todos los datos recopilados, se aplico el ArcToolbox segln el protocolo ECOSER
(Barral, 2017) como se muestra en la interfaz de la Figura 4-11 para la funcion ecosistémica
de retencidn de excesos de precipitacion por parte de la cobertura vegetal (REP). Se obtuvo
informacidn sobre la escorrentia para el evento de tormenta en las cuencas seleccionadas de
los seis casos de estudio al igual que la FE REP, es importante destacar que, para que el
calculo del escurrimiento sea valido, la cantidad de precipitacion seleccionada debe ser
mayor al 20% de las pérdidas iniciales, es decir, P>0.21E retencidn inicial.
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ED'-‘ Paso 2: cdlculo de escurrimiento superficial (ES) y retencidn de excesos de precipitacién (REP)
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| RAN=
e

| RN
¥ 0,2%IE

| RN
¥ Mascara escurrimiento superficial

| =l &

Escurrimiento superficial

| C:\ECOSER \Intermedio ESf | &

REP

. +
| C!\ECOSER \Intermedio |REPF |

Figura 4-11. Interfaz de la herramienta ECOSER en el software ArcGis mostrando el paso 2 de todo el procedimiento.
Fuente: Herramienta ECOSER 2.1

Del protocolo ECOSER se obtuvo la funcién REP (Figura 4-11) a la cual se le aplico una
normalizacion segun los valores maximo y minimo debido a que los mapas de funciones
tienen unidades diferentes, asi se gener6 un insumo propio para ingresar a ECOSER y obtener
la provision relativa del SE.

Continuando con el protocolo como se muestra en la interfaz de la Figura 4-12 se requiere
la funcion REP normalizada (Figura 4-1, A) y el valor del aporte relativo (Figura 4-1,B),
gue es un indice asignado por expertos, que determina la provision relativa de SE para cada
tipo de ecosistema principal, donde se consigna la importancia relativa de cada funcion
ecosistémica (filas) en cada tipo de ecosistema principal (columnas) (Tabla 4-3). Los
elementos de esta matriz variaron desde O (importancia baja o despreciable) hasta 1 (maxima
expresion de la funcién en el ecosistema (Laterra & ParueLo, 2011). Para este trabajo de
investigacion se utiliz6 la matriz proporcionada por (Laterra & ParueLo, 2011) (Laterraet al.,
2018) (Tabla 4-3).
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Tabla 4-3. Funciones ecosistémicas (filas) y principales tipos de ecosistemas (columnas)
considerados en el protocolo ECOSER. Los valores representan flujos relativos sugeridos
por defecto a partir la bibliografia.

8
g | ¢
] = = =3
.. @ = 2
Servicios 5 ] c H
@ k (%] B =
L g 8| %8| & |
ecosistemicos k= = =] =2 =
E 2 @ 1 =
- & = ] §
{=
£ z g - £
] E @ = &
= o = @
&= ] 2 = &
& 2 = ki g8
5 = 2 2
E E - 2
. S - -
Funciones ] &
[=] =
. . a8
Ecosistemicas
Almacenamisnto de carbono organico en el susle 08 02 03 0.3 0.8
Almacenamients de carbono en biomasa i0 0,2 0.2 02 0,3
Control de la erosién 0.4 0.7 0.9 0.8 0.8
Fertilidad dal suelo 0.2 0,2 0.1 0,2 1.0
Restencion de excesos de precipitacion por cobertura vegetal 0.4 1.0 07 0.8 07
Retencion de excesos de precipitacion por humedales 03 .0 07 0,8 07
Proteccion de acuiferos por cobertura vegeta 0.0 0.3 0.4 1.0 0.3
Filtrado de sedimentos y contaminantes en humedales 0.0 0.3 1.0 0.8 0,2
Filtrado de sedimentes y contaminantes en franjas de vegetacion 0.0 0.3 1.0 0.8 0.2
riberefia

Fuente: Protocolo ECOSER (Laterra et al., 2018).
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Figura 4-12. Interfaz de la herramienta ECOSER en el software ArcGis mostrando el paso 3, integracién de
la funcion ecosistémica REP normalizada con el b1: aporte relativo para obtener el SE. Fuente: Herramienta
ECOSER 2.1.
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Los beneficios se refieren a la porcion del flujo de SE que se captura o transforma en pro de
mejorar el bienestar de la poblacion local. Dos lugares con flujos iguales de Funciones
Ecosistémicas (FE) que respaldan ciertos SE pueden implicar ofertas diferentes de
beneficios, dependiendo de factores como la propagacion espacial del SE, el acceso y la
cantidad, asi como el tipo de beneficiarios (directos y/o indirectos) (Laterra & ParuelLo, 2011)
(Fisher & Kerry Turner, 2008).

Mediante la formula:

Beneficio = Flujo de Servicio Ecosistémico x Captura
Ecuacion 4

Para el flujo de SE, se normaliza el SE obtenido mediante el protocolo ECOSER para generar
un insumo propio. De manera similar, la captura se genera como insumo propio considerando
la distribucion de la poblacién en relacion con la poblacion total o maxima. Esta distribucion
implica la interpolacion de los beneficiarios en toda el area de estudio, utilizando para ello el
método de interpolacion de distancia inversa (IDW), al igual que se hace para los dias de
tormenta.

Estos insumos se ingresan en la interfaz como se muestra en la Figura 4-13, al igual que la
capa de beneficiarios, en este caso son los usuarios del agua obtenidos mediante la solicitud
oficial a las corporaciones ambientales mediante correo electronico o mediante las
plataformas, algunas corporaciones disponen de bases de datos de usuarios del agua con
acceso publico, los usuarios solicitados fueron los ubicados en los municipios pertenecientes
a las cuencas seleccionada para la APSE de cada caso de estudio.
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Figura 4-13. Interfaz de la herramienta ECOSER en el software ArcGis mostrando el Gltimo paso, integracién
del beneficio y el SE para obtener el beneficio. Fuente: Herramienta ECOSER 2.1.

4.2.3 Comparacion de areas AIP vs APSE

Mediante la superposicién de las areas de cada caso de estudio (AIP) y las obtenidas del paso
anterior con ECOSER, se realizd una comparacion entre ellas para determinar si el AIP es
suficiente para involucrar un APSE o si requiere ser modificado para incorporar los criterios.

La comparacién de estas dos areas podria arrogar tres posibles resultados para la evaluacion
e identificacion del SE:

) que el SE estuviera en el AIP y no en el APSE

i) que el SE no estuviera en el AIP, pero si en el APSE 'y

iii) que el SE no estuviera ni el AIP ni en el APSE.

Estos resultados se traducen en un indicador de comparacion

AIP — APSE(tedérica) <O0el AIP No captura la APSE
— =0 coincide el AIP con el APSE
APSE(tedrica) >0 el AIP puede incorporar el APSE

Ecuacion 5

se puede interpretar de la siguiente manera:

1) Cuando el indicador es menor que cero (< 0): Esto indica que el AIP no captura
adecuadamente el APSE tedrico. En términos practicos, significa que el valor del
AIP es menor que el valor del APSE teorico, sugiriendo una subestimacion de
area del SE identificado comparado con lo que se teoriza basado en las
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condiciones del suelo y la escorrentia (ECOSER). Esta discrepancia puede sefialar
una insuficiencia de AIP o una falta de integracion de todos los criterios relevantes
para una APSE.

i) Cuando el indicador es igual a cero (=0): Esto indica una coincidencia entre el
AIP y el APSE tedrico. En este escenario, el AIP puede reflejar los criterios para
una APSE lo cual sugiere que el AIP esta bien interpretado para incorporar los
criterios que determinan el APSE. Esta concordancia es ideal, ya que muestra que
el andlisis del SE esta alineado con las expectativas tedricas basadas de la APSE.

iii) Cuando el indicador es mayor que cero (>0): Esto indica que el AIP puede
incorporar el APSE tedrico, ya que el valor del AIP es mayor que el del APSE
teorico. Este resultado sugiere que el andlisis del area del SE no solo captura el
APSE tedrico, sino que también podria estar incluyendo otros factores
adicionales. Esto puede ser indicativo de un AIP mas conservador o que incluye
criterios o factores adicionales que aumentan el valor del AIP por encima del
APSE teorico.

El uso de este indicador es crucial para validar y ajustar el area de andlisis del SE en relacion
con el analisis tedrico de una APSE. Un valor negativo sugiere la necesidad de revisar y
potencialmente mejorar el AIP para asegurarse de que captura todos los factores relevantes
que influyen en el APSE. La coincidencia (valor igual a cero) es el objetivo ideal, indicando
una precision y adecuacion del AIP. Por otro lado, un valor positivo puede llevar a una
revision del AIP para entender por qué esta estimando un area mayor de analisis que el APSE
y determinar si este aumento esta justificado por la incorporacién de criterios adicionales o
si se trata de una sobreestimacion que requiere correccion. En resumen, este indicador sirve
como una herramienta de diagnostico y ajuste, asegurando que las areas de andlisis de SE
potencial se alineen adecuadamente con las condiciones de un APSE.

4.3 Generacion de lineamientos

Por ultimo, se elabor6 una propuesta de la generacidn de unos lineamientos para una APSE
dentro de los TdR de PCH, por medio de los resultados de las dos etapas anteriores.

Se procedio a la generacion de los lineamientos para la identificacion y analisis de los
Servicios Ecosistemicos (SE). Durante este proceso, se destaco la importancia de incorporar
criterios de propagacion para una identificacion y analisis mas integral de los SE.

La propuesta resultante busca ser aplicable a proyectos de desarrollo de Pequefias Centrales
Hidroelectricas (PCH) y, ademas, se plantea su potencial aplicabilidad a otros tipos de
proyectos de desarrollo.
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5 Resultados

5.1 Revision bibliografica

A) Seleccion de las acciones e impactos tipicos de las PCH en la bibliografia

Primero, se identificaron las acciones que provocan impactos ambientales y sociales,
resultando en un total de 110 acciones identificadas. Estas acciones, a su vez, generaron un
total de 169 impactos, como se observa en la Figura 5-1. El elevado nimero de acciones e
impactos se debe a la variabilidad en la denominacion de estas en cada articulo. Esta
diversidad de nombres para las mismas acciones conduce a una multiplicidad de impactos,

lo que resulta en el alto nimero total observado.

Acciones/actividades

Aumento en el procesamiento
de minerales

Impactos

Acceso reducido al agua de riego

Descarga de agua usada

Liberacion del agua utilizada

Afecta uso del agua: suministro de agua

Desvio del flujo de agua

Perturbacidn de la cuenca

Uso del agua

Estructuras demasiado densas

Reduccitn de la velocidad del flujo

Excavacion de terraplenes,
construccion instalacion de
equipos

Bloguea la conectividad del rio

Figura 5-1. Fragmento de los impactos ocasionados por las actividades de los proyectos PCH encontrados en
la bibliografia. Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, una alta cantidad de impactos genera multiplicidad en el conteo de estos.

B) Unificacion de impactos ambientales (Estandarizacion/jerarquizacion)

39



Criterios de propagacion espacial de servicios ecosistémicos para la definicion del area de

influencia en proyectos de desarrollo de Pequerias Centrales Hidroeléctricas-PCH

Posteriormente, se aplico un proceso de unificacion y estandarizacion siguiendo el ejemplo
detallado en la Figura 5-2. Este proceso implicd la comparacién de los diversos nombres
atribuidos a los impactos por los articulos (bloque izquierdo) con el listado proporcionado
por el Ministerio de Medio Ambiente (Min Ambiente, 2021) para determinar la

correspondencia y estandarizarlos.

Como resultado de este proceso, se determiné que, de los 169 impactos eran 79 impactos

distintos (ver Figura 5-3, barra rosa).

Impactos

Impacto unificado

¢ Acceso reducido al agua de
riego

¢ Afecta uso del agua’ suministro
de agua

o Perturbacion de la cuenca

* Uso del agua

* Reduccion de la velocidad del
flujo

* Bloguea la conectividad del ric

Cambic de la oferta

hidrica

Figura 5-2. Ejemplo: Unificacién y estandarizacion del impacto cambio de la oferta hidrica mediante el
listado de impactos ambientales especificos del Min Ambiente (2021). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5-3. Cantidad de impactos mencionados en la literatura e impactos mencionados en la literatura
unificados mediante el listado de impactos ambientales especificos del Min Ambiente (2021). Fuente:
Elaboracidn propia

En linea con lo mencionado anteriormente, se identificaron los impactos mas frecuentes
abordados en los articulos, como se aprecia en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1. Impactos unificados por cantidad de nombramientos en los articulos consultados
En la tabla se visualiza la frecuencia con la que el impacto unificado es mencionado en
cada articulo consultado, representado mediante una escala de colores que va desde un tono
azul intenso, indicando los impactos mas frecuentemente citados, hasta un tono mas claro
que denota los impactos mencionados en un solo articulo.

NUmero de articulos que
Impacto identificado unificado nombran
el mismo impacto

Interrupcion de las rutas migratorias de especies de fauna acuatica
cambio de la oferta hidrica

cambio de los volimenes de un cuerpo de agua superficial

afectacion a las poblaciones de especies acuaticas

cambio en los procesos sedimentarios

disminucion del habitat de las especies acuaticas
disminucion del habitat

fragmentacion del hébitat

cambio en los procesos erosivos

incremento de la oferta de energia eléctrica
interrupcion de la continuidad fluvial superficial

disminucion de la capacidad de asimilacién y dilucion de sustancias
contaminantes

A (Ml O1
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Impacto identificado unificado

Nimero de articulos que
nombran
el mismo impacto

cambios en las caracteristicas quimicas de las aguas superficiales

fragmentacion del habitat de las especies acuaticas

disminucion del volumen de agua

perdida de uno o0 mas horizontes del suelo

cambio en la diversidad de las especies

cambio en el habitat de las especies de flora y fauna

incremento de los sélidos suspendidos totales (SST)

incremento de la oferta hidrica para uso agricola

cambio en el habitat de las especies acuaticas

cambio en la conectividad ecosistémica

cambio en el nimero de especies

cambio en la conservacion de un recurso natural

cambio en la dinamica sedimentoldgica

generacion de ruido tonal

disminucion del caudal ambiental

cambio en la conectividad ecol6gica potencial

disminucion de la sedimentacion

ratificacion del entorno

afectacion a la salud de las poblaciones de especies acuaticas de
importancia econémica

disminucion de la biodiversidad

incremento de la demanda de recoleccién de residuos solidos ordinarios

disminucion en el transporte de sedimentos

incremento de los impuestos

cambio en la composicién de las especies

generacion de conflictos por el uso de la tierra

cambios de cauce

incremento de la oferta hidrica para consumo humano

cambio en el curso de los cuerpos de agua superficial

cambio en los nichos ecol6gicos

disminucion de ecosistemas

cambio en la organizacion comunitaria

afectacion de humedales

cambio en las caracteristicas fisicas del suelo

cambio de los caudales de un cuerpo de agua superficial

incremento de la oferta de empleo

afectacion a las poblaciones de especies acuaticas de importancia
ambiental

incremento de la oferta hidrica para uso industrial

disminucion de la cobertura vegetal

incremento de olores ofensivos - desagradables
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Nimero de articulos que
Impacto identificado unificado nombran
el mismo impacto

disminucion de la concentracién de nutrientes en el agua
cambio en la fisonomia del paisaje

disminucion de la diversidad genética

fragmentacion de la cobertura vegetal

disminucion de la ocurrencia de inundaciones

cambio en la percepcion de la calidad visual del paisaje

disminucion de la oferta hidrica para la preservacion de la flora y fauna
generacion de expectativas en la poblacion

disminucion de la oferta hidrica para uso agricola

incremento de la concentracion de gases de efecto invernadero (GEI)
disminucion de la potencia o capacidad de generacion energética
incremento de la demanda de recoleccién de residuos sélidos ordinarios

disminucion de la riqueza
cambio en las poblaciones y/o comunidades acuéticas
cambio en el turismo

cambio en las unidades geomorfolégicas

disminucion de las poblaciones de especies acuéticas

incremento de la sedimentacion

disminucion de las unidades paisajisticas

cambio en los ecosistemas acuaticos, marino-costeros y/o continentales

cambio en la estabilidad del terreno

incremento del pH (alcalinizacion - acidificacion)
cambio en la estructura de las especies

cambio en la abundancia de las especies

cambio en la estructura del suelo
incremento de la temperatura
Disminucion de la biodiversidad

N T N R S e N e e I I e (e e I e I S N (SN I (S (SN I SN IS [

5.2 Revision de casos de estudio (EsIA)

Las autoridades ambientales proporcionaron seis casos de estudio actuales relacionados con
Estudios de Impacto Ambiental (EsIA) de proyectos de desarrollo de Pequefias Centrales
Hidroeléctricas (PCH), los cuales requieren la aprobacion de la Licencia Ambiental (LA). El
estado de los EslA varia, algunos se encuentran en revision, mientras que otros ya han
obtenido la aprobacién y correspondiente LA. Como se muestra en la Tabla 5-2 la autoridad
ambiental CORNARE presentd tres casos de estudio: Pantagoras Antioquia (EslAl), PCH
Cocornd Il (EslA2) y Churimo (EslA3). Por su parte, la autoridad ambiental

43



Criterios de propagacion espacial de servicios ecosistémicos para la definicion del area de
influencia en proyectos de desarrollo de Pequefias Centrales Hidroeléctricas-PCH

CORANTIOQUIA Territorial Tahamies brindd tres casos adicionales: Chorreritas (EsIA4),
Los Milagros (EsIAS) y La Bonita Il (EsIAG).

Tabla 5-2. Ubicacion y area de influencia -AlP de los casos de estudio

Caso de estudio Ubicacion /municipio Zona a intervenir
Pantagoras Antioquia. (EsIAL) Cocorna Rio Cocorna

CASO DE ESTUDIO 1: PANTAGORAS ANTIOQUIA
(MICROCUENCA COCORNA)

I L BT Oor
- ——

[ smsam nsasciassa

012 4
O — e Kilometers

Municipios
[ Microcuenca rié cocornd  1: Carmen de Viboral

2: Santuario
I £1A1_Pantagoras 5 Cooaind

44



Criterios de propagacion espacial de servicios ecosistémicos para la definicion del area de

influencia en proyectos de desarrollo de Pequefias Centrales Hidroeléctricas-PCH

Caso de estudio Ubicacién /municipio Zona a intervenir

PCH Cocorna Il (EsIA2) Cocorna Rio Cocorna

CASO DE ESTUDIO 2: PCH (‘O('O!{NA m
(MICROCUENCA COCORNA)

012 6 8
O — e Kilometers

i 1Mgdpiosde Viboral
et i
[ Microcuenca Cocornéd 3: Cocomd
Churimo (EslA3) San Rafael Rio Churimo

CASO DE ESTUDIO 3: CHURIMO
(MICROCUENCA CHURIMO)

004985 17 255 34
Kilometers Municiplo:
1: San Rafael

I Area PCH Churimo

Microcuenca rio
- Churimo
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Caso de estudio Ubicacién /municipio Zona a intervenir

Chorreritas (EslA4), San Andrés de Cuerquia Rio San Andrés

CASO DE ESTUDIO 4: CHORRERITAS
(CUENCA RIO SAN ANDRES)

0255 10 15 0 Municipios:
Kilometers ;
I Area PCH Chorreritas ; g::\m;gé de la Montafia
[ cuenca rio San Andrés 3: Santa Rosa de Osos
4: San Andrés de Cuerquia
5: Yarumal
Los Milagros (EsIA5) San Pedro de los Milagros Rio Chico

CASO DE ESTUDIO 5: LOS MILAGROS
(QUEBRADA CHICO)

0153 6 ] 12
O — e Kilometers

Municipio:
[ cuenca 1: Belmira
—— Proyecto los Milagros 2: San Pedro de los Milagros

I Area los Milagros
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Caso de estudio Ubicacién /municipio Zona a intervenir
Bonita Il (EsIAB). Gémez Plata Quebrada la Trapichera

CASO DE ESTUDIO 6: BONITA 11
(QUEBRADA LA TRAPICIIERA)

0051 2 4
O — e Kilometers Municipio:

= Microcuenca la 1: Gomez Plata
trapichera

— Proyecto La Bonita IT
I Area Ia Bonita I

Fuente: Elaboracion propia con la GDB de cada caso de estudio.

En la revision de los seis casos de estudio (EslA), se aplicd el mismo procedimiento que en
la fase anterior, que consistié en la unificacion de los impactos mediante el listado de
Impactos Ambientales Especificos del Ministerio de Medio Ambiente (MinAmbiente, 2021).
Dado que cada caso de estudio mencionaba los impactos de manera diferente, esta
unificacion identifico 79 impactos diferentes. De estos, ocho impactos fueron mencionados
en todos los casos de estudio revisados (seis EsIA), como se puede observar en la Tabla 5-3.

Los impactos socioambientales comunes a todos los casos de estudio segun la Tabla 5-3.son:
cambio en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, cambio en la dinamica del empleo,
cambio en el habitat de las especies acuaticas, cambio en los niveles de ruido, cambio en los
procesos erosivos, cambio en el uso del suelo, deterioro o mejora de las condiciones de
conservacién del patrimonio arqueolégico y generacion de expectativas en la poblacion.

Tabla 5-3. Impactos unificados identificados en cada caso de estudio -EIA Los impactos se
encuentran en orden descendente, desde al mas al menos mencionado en los EIA.
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N°

Impacto unificado

EIA
1

EIA
2

EIA
3

EIA

4

EIA
5

EIA
6

Deterioro o mejora de las condiciones de conservacion del

patrimonio arqueolégico

X

X

X

X

X

X

Cambio en el habitat de las especies acuaticas

Cambio en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

cambio en los procesos erosivos

Generacion de expectativas en la poblacién

cambio en los niveles de ruido

cambio en la dindmica del empleo

cambio en el uso del suelo

X|X[X|X|X[X]|X

Ol |IN|JOO|U|PAJW]DN

Cambio en las actividades econdmicas tradicionales

X|IX[X]|X[X]|X]|X]|X

[EnN
o

disminucion de la concentracion de contaminantes criterio

[y
[y

Cambio en las précticas de cultivo

XIX[X[X[X[X]|X[X]X]X

[any
N

alteracion del flujo de agua

[any
w

disminucion de la cobertura vegetal

[Eny
»

Cambio en la seguridad vial

[any
u

cambio en la dinamica poblacional

16

Incremento de las poblaciones de especies de fauna
terrestre

17

Incremento de la cobertura vegetal

18

Cambio en el turismo

19

Incremento o disminucion de la demanda de bienes y
servicios

20

Cambios en la organizacion social de la comunidad

X| X [ XX X | X[X]X[X]X]|X[X]X[X]|X[X]X]X]|X

X| X [ XX X | X[X]|X[X]|X]|X[X]|X[X]|X[X]X]|X]|X

X| X [ XX X | X[X]X[X]X]|X[X]|X[X]|X[X]X]X]|X

21

Incremento o disminucion de la calidad de la salud

22

Modificacidn en las actividades econdmicas

23

Desplazamiento o ahuyentamiento de fauna

24

Incremento o disminucién de la diversidad de flora

25

Incremento o disminucion de la muerte de individuos de
fauna silvestre

26

disminucion del volumen de agua

27

disminucion de la calidad del paisaje

X | X[ X | X]|X

28

Cambios en las caracteristicas fisicas, hidrobiolégicas y
guimicas de las aguas superficiales

X | X|X] X | X

X | XX X | X]|X

29

Incremento o disminucién de la calidad de los servicios
publicos

X

X

X

30

alteracion de la fauna acuatica

31

Cambio en los lazos de interrelacion entre los ciudadanos y
sus instituciones

32

Disminucioén del nivel freatico
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N°

Impacto unificado

EIA
1

EIA

2

EIA
3

EIA

4

EIA
5

EIA
6

33

Cambios en la estructura territorial

X

34

Incremento o disminucion de la actividad minera

X

35

Generacion de expectativas institucionales

36

Incremento de la diversidad de flora

37

Relocalizacién involuntaria de unidades sociales
residenciales

38

Incremento de la poblacién permanente

39

Incremento del deterioro de la infraestructura privada

40

Incremento de la calidad de vida

41

Incremento del nivel freatico

42

disminucion del deterioro de la infraestructura privada

43

Incremento de la calidad del paisaje

44

Incremento o disminucién de la calidad de vida

45

disminucion de las areas destinadas a la explotacion de
recursos naturales

46

Incremento del volumen de agua

47

Incremento de la calidad de la salud

48

Incremento de la calidad de los servicios pablicos

X XX X | X[X[X]|X[|X]|X[X] X |X]|X]|X]|X

XXX X | X]IX|X|X|X]|X[X|[ X [X[X[X[X

XXX X [ X[|X[X]|X[X]|X[X] X |X

49

cambio de los volumenes de un cuerpo de agua superficial

50

Cambios en las caracteristicas fisicas, microbiologicas y
quimicas de las aguas superficiales

51

Perturbacién en la cuenca

52

Incremento de la concentracion de contaminantes criterio

X

53

Cambio en el habitat de las especies de flora 'y fauna

54

alteracion de la geoforma del terreno

55

Cambio en la gestion de la administracion municipal

56

Incremento o Disminucidn del nivel freatico

X | X[X]X

57

Cambio en las condiciones de cobertura, calidad y/o
disponibilidad de los servicios publicos

X [ XXX

58

Incremento o disminucion del deterioro de la
infraestructura privada y espacio publico

X

59

disminucion de las poblaciones de especies de fauna
terrestre

60

Generacion de conflictos entre actores (publicos y
privados)

61

Incremento o disminucion de la cobertura vegetal

62

Incremento o disminucion de las unidades paisajisticas

63

erosion del suelo

64

Cambios en las caracteristicas fisicas las aguas
superficiales
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N°

Impacto unificado

EIA | EIA | EIA | EIA
1 2 3 4

EIA

EIA
6

65

Cambio en la fisionomia del paisaje

X

66

alteracion en la calidad del agua

67

Incremento o disminucion de la densidad poblacional

68

generacion de residuos solidos

69

Incremento o disminucidon del deterioro de la
infraestructura privada

70

cambio en la estructura demogréafica

71

Incremento o disminucidén de la abundancia de las
especies de flora

72

Incremento o disminucion de los impuestos

73

Incremento o disminucion de las poblaciones de especies
acuaticas

74

alteracion del paisaje

75

Incremento o disminucién de ecosistemas

76

Incremento o disminucion del riesgo de lesiones

77

disminucion en la poblacién de peces

78

perdida de uno o mas horizontes del suelo

79

cambio en la dindmica hidrogeomorfologica del sistema
fluvial

X [ XX [X]X][X

80

alteracion en la fauna y flora

Fuente: Elaboracion propia

Con el resultado anterior se muestra a continuacion (Figura 5-4) los impactos mas nombrados

en la

Figura 5-4

literatura y en los casos de estudio-EIA.

Impactos relevantes de la
bibliografia

Impactos relevantes de

los E1A

e [nterrupcion de las rutas

migratorias de especies de
fauna acudatica.

¢ (Cambio en la oferta hidrica.

¢ (Cambio de los volumenes de un
cuerpo de agua superficial.

¢ (Cambio en los procesos
sedimentarios.

¢  Disminucidn del habitat de las

especies acuaticas.

Cambio en las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo.
Cambio en la dinamica del
empleo.

Cambio en el habitat de las
especies acuaticas.

Cambio en los niveles de ruido.

Cambio en el uso del suelo.

Elaboracién propia

. Impactos relevantes identificados en la literatura y en los seis casos de estudio. Fuente:
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En este contexto, se procedié a determinar si cada uno de los 80 impactos identificados
(Tabla 5-3) estaba asociado a un Servicio Ecosistémico (SE) o no. De los cuales el EIA2 no
establecio ninguna asociacion o relacion entre los impactos identificados y algin SE, a
diferencia de los otros cinco casos de estudio, que si llevaron a cabo esta asociacion.

Ahora entrado en detalles del SE, se observa en la Figura 5-5 que la mayoria de los casos de
estudio -EIA clasifican el servicio de regulacion y soporte como uno sélo, Gnicamente dos
de los seis EIA utilizan la clasificacion de regulacion y soporte por separado, sin embargo,
el EIA 4 asocia los impactos a SE de aprovechamiento y regulacion dejando por fuera el resto
de SE.

= Tipo /divisidn de Servicio ecosistemico presente en cada caso de estudio
%]

< 40

= - .
© 35 = Aprovisionamiento
w

£ 30

< ®  Cultural

@ 25

g 20 Regulaci6

@ gulacion

< 15 .

8 m Regulaciony

8 10 soporte

@

w O I I Soporte

o

g 0 =

a EIA1 EIA2 EIA3 EIA4 EIAS EIA6

E Casos de estudio EIA

Figura 5-5. Tipo /divisién de Servicio ecosistémico presente en cada caso de estudio. fuente: Elaboracion
propia.

5.3 Aplicacion de la matriz CICES

Este paso resultd esencial, ya que la literatura revisada no detallaba la afectacién especifica
de los tipos de SE por parte de los proyectos de PCH. De los 24 articulos seleccionados, solo
dos mencionaron los SE, aunque lo hicieron de manera general sin proporcionar detalles
adicionales.

A) Priorizacion/seleccion del SE mas representativo de la revision bibliografica

Después de identificar las actividades e impactos previamente mencionados, se llevé a cabo
una asociacion con los tipos de Servicios Ecosistémicos (SE) mediante la clasificacion
CICES. Los resultados, presentados en la Figura 5-6, muestran la asociacion de los SE de
cada categoria de division (Provisién, Regulacion y Mantenimiento, y Culturales) (Haines-
Young & Potschin, 2010).
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[ T S I SN ]

—

|

]

|

|

|

|

|

|

|
otro: [

Reduccian de olores I
naturaleza que permiten interaceiones

Control de tasas de erosion -
potable)

plantas y animales
nutricionales
abidticos
energia

en la calidad del suelo

Animales criados con fines nutricionales
con fines nutricionales

Biaremadiacian por microarganismas, algas,
Plantas cultivadas mediante acuiculturain situ
cultivadas con fines nutricionales

hongos v algas) utilizadas para la nutrician
algas) que se cultivan con fines nutricionales
Cultivo de plantas, de animales con propositos
lincluide & contral de inundacianes v la
y fisicos inarginicos naturales
Agua superficial [y subsuperficial) para beber
Aguasuperficial utilizada como material [no
Elementos de sictemas vivos utilizados para
entretenimiento o representacion
Caracteristicas naturales y abioticas de la

Aguadulee superficial utiizada coma fuente de I

Plantas silvestres [terrestres y acudticas, incluidos
Plantas terrestres cultivadas [incluidos hongos v
animales salvajes [temestres v acudticos) utilizados
Regulacidn del ciclo hidroldgico y del flujo de agua
Amartiguacion y atenuacion del movimiento de
as

Mantenimiento y regulacién por procesas quimicos
Mediacion de malestias por estructuras o pracesas
Procesos de descomposicidn vy fijacion v su efecto

Provision [bigtico) Reguladdny mantenimiento (abidtico) Provisién RESL”E_E-@" Culrural Cultural
|=bigtica) mantenimier  (bidtica) [abidtico)
[biatica)

Numero de menciones del Servicio
Ecosistemico

Figura 5-6. Asociacion de Servicios Ecosistémicos afectados por las actividades de las PCH. En la figura se
indican las distintas clases de SE, en las cuales se indica el beneficio que esta asociado a cada SE. Fuente:
Elaboracién propia.

Los resultados, presentados en la Figura 5-6, muestran la asociacion de los SE de cada
categoria de division (Provision, Regulacion y Mantenimiento, y Culturales) (Haines-Young
& Potschin, 2010). Estas categorias, a su vez, se subdividen entre abidticas y bidticas con el
fin de especificar el SE afectado. Se observa que el SE mas vinculado a la literatura pertenece
a la division de provision bidtica, destacando el SE de animales criados con fines
nutricionales, el cual fue mencionado en 18 de los 24 articulos revisados. Las actividades que
mas afectan a este SE se detallan en la Figura 5-7, al igual que para el segundo SE mas
asociado en los articulos que corresponde al agua superficial (y subsuperficial) para beber,
presentadas en las Figura 5-8.
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Obras de construccion de

infraestructura

(Obras de construccion de la presa

Remocién de la capa vegetal Animales criados con
¢ Excavacion — fines nutricionales
Vertidos de tierra y otros
materiales

Usc del agua para generacion de
Energia

Funcicnamiento de la presa

* Funcionamiento de las turbinas

Liberacian del agua utilizada
Obras de construccion

Figura 5-7. Actividades que causan el impacto al SE: animales criados con fines nutricionales. Fuente:
Elaboracidn propia.

Construccion de PCH en un

Mismo no

(Obras de construccion de la presa

» Excavacion Agua superficial (y
e Vertidos de tierra y otros - > subsuperficial) para beber
materiales

Uso del agua para generacion de
energia

* Funcionamiento de la presa
Funcionamiento de turbinas
Liberacion del agua utilizada
Obras de construccion

Figura 5-8. Actividades que causan el impacto al SE: agua superficial (y subsuperficial) para beber. Fuente:
Elaboracién propia.
B) Priorizacion/seleccién del SE mas representativo los EISA

Continuando con la clasificacion CICES se procedid a realizar la asociacion entre la clase, la
accion realizada por la PCH y el impacto, de esta manera observar cual SE se ve afectado.
Analizando los resultados en la Tabla 5-4 se obtienen SE como: Agua superficial (y
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subsuperficial) para beber y control de tasas de erosion se asociaron a casi todos los EIA
revisados, indicando que estos dos son los mas impactados por las actividades de PCH.

Tabla 5-4. Servicios ecosistémicos asociados a cada Casos de estudio

N° | SE con CICES EIA1 | EIA2 | EIA3 | EIA4 | EIAS | EIA6
1| Agua superficial (y subsuperficial) para beber X X X X X
2 | Control de tasas de erosion X X X X X
3 | animales criados con fines nutricionales X X X X
4 Caracteristicas naturales y abidticas de la naturaleza que X X X X
permiten interacciones fisicas y vivenciales activas o pasivas

5 Regulacion del ciclo hidrolodgico y del flujo de agua (incluido el X X X X
control de inundaciones y la proteccion costera)

6 | Cultivo de plantas, de animales con propdsitos nutricionales X X X X

7 Fibras y otros materiales de plantas silvestres para uso directo o procesamiento X X X X
(excluidos los materiales genéticos)

3 Regulacion de la temperatura y la humedad, incluyendo la X X X X
ventilacién y la transpiracion

9 | Amortiguacion y atenuacion del movimiento de masas X X X

10 Caracteristicas naturales y abidticas de la naturaleza que X X X

permiten interacciones espirituales, simbdlicas y de otro tipo

11 | Dispersion de semillas X

12 [ Mantenimiento y regulacién por procesos quimicos y fisicos inorganicos naturales X

13 Plantas cultivadas mediante acuicultura in situ cultivadas con X X X

fines nutricionales

14 | Procesos de descomposicidn y fijacion y su efecto en la calidad del suelo X X X

15 Regulacién de la composicién quimica de la atmdsfera y los X

océanos
16 | Sustancias minerales utilizadas para fines materiales X

De la Figura 5-6 y la Tabla 5-4 se obtienen los cinco SE mas relevantes de la bibliografia y los
casos de estudio respectivamente, los cuales por medio de la Figura 5-9 se les realizd una
comparacion y se les aplico la priorizacion de las opciones mencionada en los métodos, para
este caso se aplico la opcion i) Se priorizaron aquellos SE que fueron mencionados tanto en
la bibliografia revisada como en los casos de estudio. De los cinco SE relevantes se
selecciond Unicamente un SE al cual se le realzd la comparacion de areas de la siguiente
etapa.
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Servicios ecosistémicos relevantes Servicios ecosistémicos relevantes

de la bibliografia

de los casos de estudio

Animales  criados con  fines
nutricionales.

Apua superficial (v subsuperficial)
para beber.

Plantas silvestres (terrestres vy
acuaticas, incluidos hongos vy algas)
utilizados para la nutricion.
Caracteristicas naturales y abiaticos
de la naturaleza que permiten
interacciones fisicas y wvivenciales
activas o pasivas.

Amortiguacion v atenuacion  del
movimiento de masas.

Animales  criados  con  fines
nutricionales.

Agua superficial {y subsuperficial)
para beber.

Cantrol de tasas de erosidn
Caracteristicas naturales y abioticos
de la naturaleza que permiten
Interacciones fisicas y vivenciales
activas o pasivas.

Regulacidn del ciclo hidrologico del
flujo de agua (incluido el control de
inundaciones  y la  proteccidn

cotera).

| |
|

Agua superficial (y
subsuperficial) para beber.

Figura 5-9. Seleccion de los servicios ecosistémicos mas importantes encontrados en la literatura y en los
casos de estudid. Fuente: Elaboracion propia.

C) ldentificacion de los criterios usados por los EIsA para el SE seleccionado

Una vez seleccionado el SE a analizar se le examinaron los criterios de propagacion espacial
dentro de cada caso de estudio, es decir, se evalu6 el Area de Propagacion de Servicios
Ecosistémicos (APSE). En el &mbito de los Estudios de Impacto Ambiental (EIA), el enfoque
descriptivo y cualitativo es el mas cominmente utilizado. Se observo que ninguno de los EIA
incluye el APSE. Aunque ningun EIA incorpora el APSE, algunos identifican ciertos criterios
relacionados con la propagacién espacial (Figura 5-10). Por ejemplo, cuatro casos de estudio
sefialan la zona de provision, se aclara que esta zona de provision la identifican dentro del
AIP y en la mayoria de los casos se refieren a la misma zona de captura, mientras que tres
identifican la zona de captura, ningun caso de estudio identifica la zona de flujo, al igual que
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los beneficiarios directos ni los indirectos. Sin embargo, ademas, se evidencié que algunos
de estos criterios identificados no se aplicaron a todos los SE.

)

Zona de Zonha de Zona de [Beneficiarios |Beneficiarios
provisién | captura flujo directos indirectos

LKBRKIK
SKBIRIK
R® QXY
RI¥¥|Q®&
®|QIQIQRQR

Figura 5-10. Identificacion de los criterios de propagacion espacial en los casos de estudio. Fuente:
Elaboracién propia.

5.4 Articulacion/comparacién del AIP y las APSE de los casos de estudio

La comparacion que en esta fase se realizd a partir de las areas resultd crucial, ya que la
mayoria de los enfoques cartograficos presuponen de manera implicita que la provision o
captura y el valor de los SE son homogéneos en diversas areas de estudio (Laterra et al.,
2017).

Las posibles opciones que podria arrogar esta comparacion los resultados revelaron la opcion
i) AIP y no APSE. Ninguno de los casos de estudio revisados posee un APSE o area
especifica para la identificacion de los SE. La mayoria de ellos utiliza la misma AIP o el Area
de Influencia Social, como se explica a continuacion para el SE seleccionado, agua potable
para beber.

5.4.1 Andlisis del AIP para el SE
54.1.1  EslA 1. Ubicado en el Rio Cocorna
En este caso de estudio, para el servicio de agua potable para beber consideraron el area de
influencia social de unidades territoriales menores. Elaboraron un mapa que identifica los

puntos de captacion del agua y las fuentes de abastecimiento. Sin embargo, no se evidencio
informacidn detallada sobre la ubicacion de los usuarios.
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54.1.2 EIA 2. Ubicado en el Rio Cocorna

El area de influencia considerada por este caso de estudio fue el area de influencia del
proyecto. En relacién con el servicio de agua potable para beber, elaboraron un mapa donde
dicen que detalla los diversos usos del agua, sin embargo, cuando se entra a analizar esta
informacion unicamente se encuentra el mapa del suministro de agua destinada al consumo
humano, abarcando la captacion y el vertimiento, dejando fuera el resto de los usos del agua
del cual hacen mencion.

54.13 EIA 3. Ubicado en el Rio Churimo

El area de influencia considerada por este caso de estudio fue el area de influencia del
proyecto. La informacion utilizada para esta identificacion fue primaria, proveniente de la
caracterizacion del area de influencia, en cuanto a los usuarios Unicamente se tomaron en
cuenta aquellos predios atravesados por alguna obra constructiva del proyecto.

54.1.4 EIA 4. Ubicado en el Rio San Andrés

El area de influencia considerada por este caso de estudio fue el area de influencia del
proyecto, sin contar con mapas explicitos de los Servicios Ecosistémicos.

54.15 EIA5. Ubicado en el Rio Chico

El alcance espacial lo definieron a través de los limites politico-administrativos a nivel de
unidades territoriales menores, especificamente las veredas donde se ejecutan las obras del
proyecto. En relacion con el servicio de agua potable para beber, identificaron tanto usuarios
legalizados como no legalizados que hacen uso del SE, aungue su ubicacién no se refleja en
el mapa correspondiente al SE.

5.4.1.6  EIA6. Ubicado en la quebrada La Trapichera

El area de influencia considerada por este caso de estudio fue el area de influencia del
proyecto. En cuanto al servicio de agua potable para beber, identificaron usuarios legalizados
y no legalizados que utilizan el SE; sin embargo, no se refleja su ubicacion en el mapa
correspondiente al SE.

A continuacion, se presenta el area resultante del Servicio Ecosistémico (SE) de agua potable
para beber, mediante el protocolo ECOSER, junto con una comparacion del area de
influencia del proyecto (AIP) correspondiente a cada Estudio de Impacto Ambiental (EIA).
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5.4.2 APSE del SE seleccionado para cada caso de estudio con ECOSER

Siguiendo el tutorial del protocolo (Laterra et al., 2018), que se presenta en la metodologia
de este trabajo, se determing lo siguiente.

Las areas para identificar el SE de agua potable para beber (APSE), se delimitaron teniendo
en cuenta la ubicacion de cada Proyecto de PCH. Se delimito una cuenca a hasta el punto de
descarga de la PCH, ya que la zona de provision del SE no se limita exclusivamente al Area
de Influencia Propuesta (AIP) por los EIA (ANLA, 2018), que se distingue por el color negro
(ver desde la Figura 5-11 hasta la Figura 5-16), ya que esta area se limita a los alrededores del
proyecto sin tomar en cuenta que la cuenca o rio tiene su origen aguas arriba de la PCH y
abarca las coberturas circundantes.

La distribucién de los 6 casos de estudio consiste en 5 cuencas, dado que los EIA 1y 2 estan
ubicados en la misma cuenca. Cada cuenca de estudio cuenta con una cantidad distinta de
estaciones de monitoreo, asi como con diferentes periodos de informacion. Estos datos se
detallan en la tabla siguiente (Tabla 5-5).

Tabla 5-5. informacidn de la precipitacion de cada cuenca de estudio

Valor de Valor Cumple con
referencia . p Anfos de
- .| promedio de las . s .
Cuenca/caso | Codigo de | para cumplir : . informacion Dias de
. . . los dias de | condiciones
de estudio |la estacion dia de de las tormenta
tormenta |para evento de .
tormenta estaciones
(mm) tormenta
(mm)
23080650 23 44,72+0.20 Si
26185020 27,2 44,66+0.28 |
CUENCA 1. | 23085140 43 44,79+0.46 sl 20 1527
EIALY 2 | 26180170 18,2 44,72+1.20 sl
23080750 36 44,68+1.56 Sl
23080920 22 44,71+0.78 Si
23085110 21,2 36,05+0.89 Si
CUENCA 2. | 23080810 27 46,89+1.21 Sl
28 698
EIA3 23085160 23,3 38,73+0.96 S|
23085210 32,8 54,17+1.13 Si
26230220 19 29,85+068 |
26230200 31 5,90+1.56 NO
26230140 17 23,41+1.66 Sl
CUENCA 3. | 27020210 18 5,90+1.78 NO
28 117
EIA4 26230240 22 56,42+0.99 Sl
26230190 24 5,90+1.09 NO
26230160 48 5,90+1.13 NO
26230130 19 29,68+2.1 Sl
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Valor de

. Valor Cumple con ~
referencia . Afios de
- .| promedio de las . o .
Cuencalcaso | Codigo de | para cumplir . - informacion | Dias de
. - . los dias de | condiciones
de estudio |la estacion dia de de las tormenta
tormenta |para evento de .
tormenta estaciones
(mm) tormenta
(mm)

26230110 18 31,44+2.1 Sl

27010820 18 35,25+1.56 |

27010800 15 26,68+1.17 Sl

26230180 17 32,78+0.98 |
CUE:\IACSA 4. 27010830 14 28,22+1.12 Sl 27 237

27010870 18 31,60+1.92 Sl

26230140 17 5,21+0.65 NO

27015150 16 30,48+078 Sl

27010840 30 49,56+1.21 Sl

27010900 30 48,75+0.21 Sl
CUE:\ACQ 5 1227011230 20 41,43+0.45 Sl 24 688

27010880 19 8,41+2.12 NO

27010850 26 8,41+2.8 NO

Fuente: Tomado del IDEAM, 2022

Se interpretan los resultados de la ANOVA que arrojé el R, considerando el valor p para
determinar si existen diferencias significativas entre los grupos. Se Obtuvo para todos los
conjuntos un valor P > 0.05, lo que sugiere diferencias significativas para los dias de tormenta
dentro de cada una de las cuencas de los casos de estudio en todos los afios de anélisis; la
falta de homogeneidad en todos los grupos; se debe a la dispersion de datos a través de los
afios de recoleccion de datos. Los resultados de la deviacion estdndar se pueden verificar
dentro de la Tabla 5-5, para cada uno de los datos en relacion.

Después de ingresar la informacidn obtenida y seguir el procedimiento de la herramienta, se
determind finalmente el area del SE del agua potable para beber, considerada como la APSE,
la cual se muestra a continuacion.

5.4.3 Comparacion de areas AIP y APSE

El AIP se encuentra delineado por color negro mientras que el APSE se encuentra en la
escala de colores azul como se observa en las siguientes figuras
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Figura 5-11. Comparacion de areas, APSE con AIP del caso de estudio 1. Mapas cartogréficos, dénde se
evidencia la comparacion de areas, APSE vs AIP, para el caso de estudio 1 (Pantagoras). El raster que
delimita el APSE fue obtenido bajo el protocolo ECOSER y geoprocesado dentro del software de ArcGIS pro,
para el servici6 ecosistémico de agua potable para beber. Fuente: Elaboracion propia.
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se evidencia la comparacion de areas, APSE vs AIP, para el caso de estudio 2 (Cocorna Ill). El raster que
delimita el APSE fue obtenido bajo el protocolo ECOSER y geoprocesado dentro del software de ArcGIS pro,
para el servici6 ecosistémico de agua potable para beber. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-13. Comparacion de areas, APSE con AIP del caso de estudio 3. Mapas cartograficos, dénde
se evidencia la comparacion de areas, APSE vs AIP, para el caso de estudio 3 (Churimo). El raster que

delimita el APSE fue obtenido bajo el protocolo ECOSER y geoprocesado dentro del software de ArcGIS pro,
para el servici6 ecosistémico de agua potable para beber. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-14. Comparacion de areas, APSE con AIP del caso de estudio 4. Mapas cartogréficos, donde
se evidencia la comparacion de areas, APSE vs AIP, para el caso de estudio 4 (Chorreritas). El raster que

delimita el APSE fue obtenido bajo el protocolo ECOSER y geoprocesado dentro del software de ArcGIS pro,
para el servici6 ecosistémico de agua potable para beber. Fuente: Elaboracion propia.

BN V=N
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Figura 5-15. Comparacion de areas, APSE con AIP del caso de estudio 5. Mapas cartograficos, donde se
evidencia la comparacion de areas, APSE vs AIP, para el caso de estudio 5 (Los Milagros). El raster que
delimita el APSE fue obtenido bajo el protocolo ECOSER y geoprocesado dentro del software de ArcGIS pro,
para el servici6 ecosistémico de agua potable para beber. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-16. Comparacion de areas, APSE con AIP del caso de estudio 6. Mapas cartograficos, dénde
se evidencia la comparacion de areas, APSE vs AIP, para el caso de estudio 6 (La Bonita). El raster que
delimita el APSE fue obtenido bajo el protocolo ECOSER y geoprocesado dentro del software de ArcGIS pro,
para el servici6 ecosistémico de agua potable para beber. Fuente: Elaboracion propia.
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El resultado de las areas del APSE, se clasificaron en 7 subclases, que se diferencia en una
escala colorimétrica; desde el azul mas oscuro (mayor disponibilidad de agua para beber),
hasta el mas claro (menor disponibilidad del SE). En cada uno de los 6 mapas (Figuras 5-11
hasta la 5-16); se logro percibir las distintas APSE, en confrontacion con el area de influencia
de cada proyecto.

Para el calculo del beneficio se utilizo el SE obtenido en la Tabla 5-5 normalizado de 0- 100
(esri ArcGis, 2023) y la base de datos de los usuarios de los municipios a los cuales pertenece
cada cuenca, abarcando en lo posible la totalidad de los usuarios de la cuenca.

Para calcular el beneficio, se empleo el SE de las Figura 5-11, Figura 5-12, Figura 5-13, Figura
5-14, Figura 5-15 y Figura 5-16 previamente revitalizado en una escala de 0-100 (Esri ArcGIS,
2023). Al mismo tiempo, se utilizo la base de datos de los usuarios correspondientes a los
municipios donde se ubica la cuenca, los cuales son los mostrados en la Tabla 5-6, estos
datos fueron proporcionados por las autoridades ambientales. Para el caso de Cornare otorgo
la informacién de los municipios mediante correo electrénico para las cuencas 1, 2 y 3,
mientras que la informacién de Corantioquia se obtuvo mediante la plataforma publica con
registro previo el Sirena para las cuencas 4, 5 y 6. Ademas, en uno de los campos de
informacion requeridos para el calculo, se solicita el numero exacto de beneficiarios de cada
punto.

Tabla 5-6. Usuarios del agua pertenecientes a la cuenca para cada APSE

Cuenca del SE de agua potable para beber | Usuarios del agua de los municipios

(APSE) solicitados

APSE 1 para el caso de estudio 1y 2 Cocorna, Grana y el Carmen del Viboral

APSE 2 para el caso de estudio 3 San Rafael

APSE 3 para el caso de estudio 4 San Andrés De Cuerquia, Belmira, Santa Rosa
De Osos y San José de la Montafia

APSE 4 para el caso de estudio 5 San Pedro De Los Milagros, Belmira Y
Sopetran

APSE 5 para el caso de estudio 6 Gbmez Plata

Fuente: Elaboracion propia.

Los mapas de beneficio no pudieron ser analizados adecuadamente debido a la informacién
incompleta sobre la totalidad de los usuarios del agua. En algunos mapas, la cantidad de
datos de usuarios y beneficiarios por cada punto no era suficiente para el software de
ECOSER. Ademas, estos mapas no proporcionaron informacion que permitiera obtener un
resultado representativo. En contraste, los mapas del APSE ofrecieron una vision mas
completa y confiable.

Para las Figura 5-11 y Figura 5-12 el indicador de la Tabla 5-7. Indicadores de los casos de
estudio 1 y2, muestra un valor menor a cero, lo que confirma que el AIP no captura
adecuadamente la APSE.
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Tabla 5-7. Indicadores de los casos de estudio 1 y2

Caso de estudio 1 Caso de estudio 2
3805 — 21002(teorica) 4673 — 21002 (teorica)

=—-0,819h - = —0,777ha
21002(teorica) 4 21002(teorica)

Mientras que el indicador para la Figura 5-13 es un resultado de un valor positivo, lo que
sugiere que el AIP puede incorporar el APSE. Aunque el indicador es positivo, no significa
que el AIP realmente incorpore el APSE de manera efectiva.

1978 — 1726(teorica)
1726(teorica)

= 0,146ha

Por otro lado, los indicadores para las Figura 5-14, Figura 5-15 y Figura 5-16 dieron todos
negativos indicando que el AIP no captura el APSE (Tabla 5-8).

Tabla 5-8. Indicadores de los casos de estudio 4,5y 6

Caso de estudio 4 Caso de estudio 5 Caso de estudio 6
8900 — 29757 (teorica) 3 — 24586(teorica) 8860 — 21002 (teorica)
29757 (teorica) 24586(teorica) 21002 (teorica)
= —0,701ha = —1,000ha = —0,578ha
6 Generacién de lineamientos

En el contexto del EslA, los lineamientos son cruciales para asegurar una evaluacion integral
y precisa de los SE. Estos lineamientos guian el proceso de evaluacion y garantizan que se
aborden todos los aspectos relevantes, desde la identificacion hasta la gestion de impactos
(ver Figura 6-1).

La identificacion del Area de Propagacion del Servicio Ecosistémico (APSE) es fundamental
para delimitar las areas donde los SE se producen y se consumen. Esta delimitacién permite
una comprensién mas completa de la distribucién espacial de los SE y asegura que se
incluyan todas las areas relevantes en la evaluacion. Evitar la exclusion de beneficiarios
potenciales fuera del area de influencia del proyecto, asi como asegurar que se consideren
tanto los usuarios directos como los indirectos en la evaluacion, es esencial para una
evaluacion justa y exhaustiva, proporcionando una vision integral del impacto del proyecto
sobre la comunidad.

Entender el tipo de propagacion y el flujo de los SE es vital para evaluar como estos servicios
se distribuyen y se mueven en el espacio. Este conocimiento es crucial para comprender las
interacciones entre diferentes componentes del ecosistema y como los proyectos de
desarrollo pueden afectar estas dinamicas.
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El desarrollo de un mapa que visualice la distribucion y el beneficio de los SE es una herramienta
poderosa para comunicar los resultados de la evaluacion. Este mapa facilita la comprensién de cémo
los SE se distribuyen espacialmente y quiénes son los beneficiarios, apoyando la toma de decisiones
informadas. Existen diversas herramientas para mapear los SE y, como se observé en este caso,
ECOSER puede ser una opcion efectiva, siempre y cuando se disponga de la informacién completa.

La validacion de los datos utilizados en la evaluacién es crucial para asegurar la precision y fiabilidad
de los resultados. Este proceso incluye la revision y corroboracion de la informacion recogida,
garantizando que las conclusiones del EsIA sean sélidas y basadas en datos verificados.

Proveer capacitacion para los profesionales involucrados en los EsIA sobre la integracion de los SE
y los criterios de propagacion espacial es esencial. La formacién adecuada asegura que todos los
involucrados comprendan y apliguen correctamente los conceptos y metodologias, mejorando asi la
calidad y efectividad de la evaluacién ambiental.
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7 Discusion

Se seleccionaron inicialmente 40 articulos indexados, de estos, se revisaron detalladamente
24, descartdndose el resto al encontrarse que no abordaban especificamente las PCH. De los
articulos revisados. En la Figura 5-1 se observa una cantidad de actividades que generan
diferentes impactos, los cuales se identificaron un total de 169 impactos distintos (ver Figura
5-3, barra azul). No obstante, es importante sefialar que esta cantidad aparentemente alta se
debe a la variabilidad en la terminologia empleada para describir un mismo impacto, incluso
dentro de un mismo articulo. Esta diversidad o ambigiiedad en la denominacién de los
impactos, comun en los estudios de impacto ambiental, plantea desafios tanto en la medicion
precisa como en la comparacion de resultados entre diferentes investigaciones (Toro
Calderén & Prada, 2015).

La utilizacion del listado de Impactos Ambientales Especificos proporcionado por el
Ministerio de Medio Ambiente (Min Ambiente, 2021) se evidencié como una estrategia
eficaz para evitar ambigledades en los nombres y errores en la contabilizacion de los
impactos. Este enfoque implicé un proceso de estandarizacion, donde los impactos
identificados con diferentes nombres pero que se referian al mismo impacto fueron
consolidados bajo una unica denominacién (ver Figura 5-2). Esta medida permitio contar
con precision cada impacto, evitando errores en el recuento total. A través de este proceso de
unificacion y estandarizacion, se determind que, de los 169 impactos inicialmente
identificados, en realidad correspondian a 79 impactos distintos, segin los nombres
utilizados en los articulos (ver Figura 5-3, barra naranjada). EI Anexo 1 presenta la lista
completa (169) de los impactos identificados, asi como su posterior estandarizacion basada
en el listado de impactos proporcionado por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA). En el mismo anexo, se incluye la lista estandarizada de los 79 impactos diferentes
y la cantidad de articulos que los mencionaron.

Este enfoque posibilitd la cuantificacion de la frecuencia con que estos impactos se hicieron
referencia en la literatura.

En la Tabla 5-1 se organizé por orden de impactos mas recurrentes a menos recurrentes
mencionados, en donde se destacan: la interrupcion de las rutas migratorias de especies de
fauna acuatica, atribuida a los cambios en el flujo ascendente y descendente que afectan aguas
abajo a las especies de peces migratorios (Jimenez, 2022). Ademas, se sefiala que la corriente
generada por el agua tras pasar por la turbina estimula el ingreso de peces potamédromos a
los taneles de descarga, afectando el proceso de migracién (Jiménez-Segura et al., 2018).

Otro impacto relevante es el cambio en la oferta hidrica, originado por actividades como la
desviacion de aguas, excavaciones, obras de construccion de infraestructura y liberacion del
agua utilizada (Walczak, 2018) (Popa et al., 2020) (McManamay et al., 2015). Asimismo, se
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destaca el cambio en los procesos sedimentarios, influenciado por actividades como obras de
desviacion de aguas y construccion (Osorio, 2017) (Angarita et al., 2018). Por ultimo, se
aborda el cambio en los volumenes de un cuerpo de agua superficial, asociado a préacticas
como el funcionamiento de la presa, obras de construccion de la presa y el uso del agua para
la generacion de energia (Harlan, 2018) (Braun-Cruz et al., 2021).

La Tabla 5-3 revela los impactos mas recurrentes asociados a proyectos similares en
Antioquia. Se identifican 8 impactos que son mencionados en todos los casos de estudio, lo
cual se atribuye a la coincidencia en zonas geogréaficas y contextos ambientales y sociales
similares, aunque cada proyecto tenga sus particularidades.

Comenzando con el impacto del Deterioro o mejora de las condiciones de conservacion del
patrimonio arqueoldgico, es significativo dada la rica historia precolombina de Antioquia.
La region ha sido objeto de numerosos estudios arqueoldgicos destinados a investigar y
preservar su valioso patrimonio cultural. Este impacto se cataloga como no recuperable ni
reversible (Pantagoras, 2021).

El impacto del Cambio en el habitat de las especies acuéticas se relaciona con las actividades
de crianza de especies de peces, que requieren recursos como el agua para su cria y
abastecimiento. Dado que los peces desempefian un papel crucial en la ecologia al ser los
principales animales estructuradores de los ecosistemas acudticos y tener altos
requerimientos de caudal, garantizar condiciones Optimas para satisfacer sus necesidades
ecologicas puede favorecer la conservacion de otras especies, como invertebrados y algas
bentonicas (Ibarra, 2005). EI cambio en el habitat se ha manifestado mediante la reduccion
de la biomasa, cambios en la composicion de especies y modificaciones en la estructura de
la poblacion. Ademas, la interrupcion de la conectividad longitudinal, especialmente a partir
del azud en el canal, se ve agravada por los flujos reducidos que pasan sobre el azud
(Churimo, 2019).

En cuanto a los impactos relacionados con el suelo, se observan cambios en las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo, asi como procesos erosivos y modificaciones en el uso del suelo
debido a la realizacion de apiques y sondeos y demas procesos que implican el transporte de
materias primas para la construccion de obras, asi como el traslado de escombros materiales
de construccién y material vegetal removido, lo que conlleva el flujo constante de vehiculos
y maquinaria pesada. En algunos proyectos, ademas, se requiere la construccion de nuevas
vias para facilitar el acceso. Otro aspecto para considerar es la excavacion y la instalacion de
tuberias de conduccion, que incluye tanto la excavacion manual como la mecanica (Churimo,
2019) (Pantagoras, 2021).

En cuanto al impacto de las expectativas generadas por el desarrollo de los proyectos, aunque
moderadamente negativas, estan estrechamente vinculadas a la aceptacion de las
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comunidades en el area de influencia respecto al proyecto. ElI empleo, un aspecto
significativo, se relaciona con la contratacion de personal segun las politicas establecidas.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que el empleo demandado por el proyecto implica
la utilizacion de recursos de mano de obra que podrian haberse destinado a otras actividades
productivas anteriormente desarrolladas por la comunidad. Ademas, dado que muchos de los
empleos generados son de naturaleza transitoria, particularmente durante la etapa de
construccidn, existe incertidumbre sobre la posibilidad de vinculacion a otras actividades una
vez que finalicen los contratos laborales (Los Milagros, 2019).

En la Figura 5-4 se presenta una comparacion de los cinco impactos mas relevantes tanto en
la literatura como en los casos de estudio. Se han seleccionado los primeros cinco impactos
de ambos analisis para facilitar la comparacion, dado que el impacto més relevante en la
literatura no coincide necesariamente con el méas relevante en los casos de estudio. Esta
discrepancia se debe a la diversidad de ubicaciones de las PCH mencionadas en la literatura,
mientras que los casos de estudio comparten una ubicacion geogréafica similar. Ademas, el
impacto mas relevante en la literatura se centra especificamente en la ruta de migracion de
los peces, mientras que en los casos de estudio el enfoque es mas general, abarcando la fauna
acudtica en su totalidad (Jiménez-Segura et al., 2018). Esto indica que, si bien es un tema
relevante a nivel mundial, es generalizado a nivel local.

De los SE presentados en la Figura 5-6, se ha seleccionado el SE mas mencionado, lo que
sugiere que la mayoria de la literatura coincide en que es el mas afectados por las actividades
de las Pequerias Centrales Hidroeléctricas (PCH) y los impactos que estas generan. Es "Agua
superficial (y subsuperficial) para beber", pertenecen a las categorias de provision abiética.
Esta eleccion se justifica porque las actividades que generan impacto sobre el servicio afecta
directamente al suelo o al agua que proporcionan alimento y bebida, como se ilustra en la
Figura 5-7 y Figura 5-8.

Al aplicar esta misma clasificacion CICES en los casos de estudio, se observan similitudes
con la literatura. Se realiz6 un cuadro comparativo entre los SE mas relevantes (Figura 5-9),
preseleccionando los primeros cinco de cada grupo para una comparacion adecuada, ya que
no todos los SE més relevantes coinciden en ambos. A pesar de las discrepancias, tres SE
coinciden en ambos conjuntos, mientras que los otros dos son completamente diferentes. Por
ejemplo, en los casos de estudio, un SE relevante es el control de tasas de erosion, que no se
menciona en la literatura. Esto se debe a la geografia montafiosa de los proyectos en
Antioquia, caracterizada por pendientes pronunciadas y alta intensidad de lluvias
(Pantagoras, 2021), lo que aumenta la propensién a la erosion. Ademas de la descarga de
aguas turbinadas que pueden activar procesos erosivos en el cuerpo de agua (Los Milagros,
2019).

Una vez identificados los impactos, tal como se muestra en la Figura 5-5, se procedio al
andlisis de los SE. La mayoria de los casos de estudio clasifican el servicio de regulacion y
soporte como uno solo, argumentando que en ocasiones es dificil diferenciar entre ambos
servicios. Solo dos de los seis EIA utilizan la clasificacion de regulacion y soporte de manera
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separada. Sin embargo, en el EIA 4 Unicamente se hace referencia a los SE de
aprovechamiento y regulacion, omitiendo el resto de los SE. Esta omision resulta
significativa, ya que excluye otros SE que son importantes para el analisis y que estan
presentes en la zona, pero que no son considerados en el analisis realizado.

En la Figura 5-10 se concluye que los EIA respecto al analisis de los SE no se realizan de
forma completa ni contemplan los criterios de propagacion espacial, revelando un vacio en
este analisis. Aunque los EIA identifican los beneficiarios, lo hacen Unicamente dentro del
AIP y, en algunos casos, cuantifican una estimacion de beneficiarios indirectos, referidos a
visitantes por turismo. Ningun EIA identificé la zona de flujo, ya que, al estar limitados por
el AIP, no logran contemplar completamente dicho movimiento del SE. Profundizando en
las zonas de provision y captura, aunque todos los casos dicen identificar la zona de
provision, se limitan a la correspondiente al AlIP, dejando fuera una parte del area.

EsIA 1: especifica que se separa la zona de provision de la zona de captura, pero existe
confusion en la representacion espacial de estas areas, ya que las combinan en un solo mapa
como si se tratard de la misma area. Esta superposicion podria generar discrepancias en la
correcta identificacion y evaluacion de los servicios ecosistémicos relacionados con el agua
potable, destacando la necesidad de una delimitacién mas clara y precisa de estas zonas.
Ademas, como se observa en la Tabla 5-2. Ubicacion y area de influencia -AlP de los casos
de estudio Tabla 5-2 el proyecto delimita la cuenca hasta el punto de captacion del agua, sin
abarcarla por completo y aunque el proyecto delimita una cuenca no la incluye dentro de
AIP, por lo tanto, se excluye la zona de provision que pertenece a la cuenca a la que el
proyecto pertenece.

EsIA 2: aunque no incluyeron ubicaciones de usuarios, se estimo el caudal demandado
mediante la dotacidn neta por habitante y la cantidad de habitantes que requieren el servicio.
Se llevo a cabo un andlisis comparativo entre la oferta hidrica y la demanda, considerando
tanto el caudal demandado por la comunidad como la oferta total sobre la demanda real hasta
el afio 2019. Ademas, como se muestra en la Tabla 5-2, el proyecto traza los limites de la
cuenca solo hasta el punto de captacion del agua, sin cubrirla en su totalidad. Aunque se
delimite una cuenca, esta no se incluye dentro del AIP, por lo tanto, se excluye la zona de
provision que pertenece a la cuenca a la que el proyecto pertenece.

EsIA3: En relacion con el servicio de agua para beber, no identificaron el SE en algin mapa
u expresion espacial y ademas en cuanto a captacion y vertimiento tuvieron en cuenta
unicamente los del proyecto, dejando por fuera los usuarios. El andlisis del EIA dice
identificar cuatro unidades de vivienda que hacen uso domeéstico del agua captada de
vertientes hacia el rio, donde las personas utilizan el agua para diversas actividades como
cocinar, ducharse, uso sanitario y lavado de ropa, sin embargo, no fueron ubicadas
espacialmente en el mapa. Ademas, como se muestra en la Tabla 5-2 gran parte del AIP
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incluye la cuenca delimitada por este, y la cuenca se extiende hasta el punto de descarga, por
lo tanto, se excluye gran parte de la zona de provision que pertenece a la cuenca a la que el
proyecto pertenece.

EslA4: En cuanto al servicio de agua potable para beber, se menciona en la existencia de un
mapa de demanda de recursos, pero este se limita inicamente al agua, excluyendo los demas
recursos de los cuales hacen mencidn que se encuentran en AIP. Ademas, como parte de la
identificacion de los usuarios reconoce los puntos de captacion asociados a los acueductos
veredales. Ademas, como se muestra en la Tabla 5-2, al igual que para los ESIA 1y 2 el
proyecto traza los limites de la cuenca hasta el punto de captacion del agua, sin embargo, el
AIP abarca una pequefia parte de la cuenca delimitada por ellos, por lo tanto, se excluye gran
parte de la zona de provision que pertenece a la cuenca a la que el proyecto pertenece.

EsIA5: A pesar de que el EIA indica que se separa la zona de provision de la zona de captura,
se observa confusion en la localizacidn de estas areas, ya que se combinan en un solo mapa
como si se tratara de la misma zona. La informacion cartografica con la que se cuenta
limitada, respecto a la Tabla 5-2 Unicamente se cuenta con la infraestructura del proyecto,
la cual se encuentra dentro de la cuenca delimitada por el caso de estudio.

EIA6: A pesar de que el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) menciona la separacion entre
la zona de provision y la zona de captura, se evidencia confusion en la localizacion de estas
areas, ya que ambas se combinan en un solo mapa. Ademas, como se muestra en la Tabla
5-2 el proyecto delimita la cuenca hasta el punto de captura del agua y el AIP no incluye la
cuenca., por lo tanto, se excluye la zona de provisidn que pertenece a la cuenca a la que el
proyecto pertenece.

Las estaciones de monitoreo pasaron por varios filtros de seleccion para asegurar que
cumplieran con ciertas caracteristicas esenciales. Se descartaron aquellas que no cumplian
con un minimo de afios de informacidn, necesario para considerar una buena variabilidad de
datos. Ademas, se seleccionaron al menos tres estaciones por cuenca para garantizar que la
informacion abarcara adecuadamente toda la cuenca.

Los resultados muestran que las estaciones estan ubicadas en areas propensas a tormentas
intensas y frecuentes, debido a su ubicacion geografica. Sin embargo, algunas estaciones no
cumplieron con las condiciones necesarias para clasificar un evento como tormenta.

La variabilidad de los datos, con un p<0,5, refleja la naturaleza cambiante del clima tropical.
Esta alta variabilidad se debe a que las estaciones estan ubicadas en una zona tropical,
caracterizada por cambios climaticos significativos y diferentes patrones de precipitacion.
Aunque todos los casos de estudio se encuentran en Antioquia, esta region cuenta con
diferentes pisos térmicos y climas, lo que hace del departamento una zona con variaciones
significativas en precipitacion.
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Ademaés, la calidad y confiabilidad de los datos recopilados pueden verse comprometidas
porque algunas de estas estaciones son antiguas. Esto podria afectar la precision de los
registros debido al desgaste y la obsolescencia de los equipos, asi como a posibles registros
incompletos y periodos de intermitencia en la recoleccién de datos. Esta falta de continuidad
en los datos dificulta el analisis robusto y la toma de decisiones informadas. A pesar de la
importancia de estos datos para la gestion ambiental, no se tiene certeza sobre la actualizacion
y el mantenimiento adecuado de todas las estaciones de monitoreo.

El SE de agua potable para beber se delimita en la APSE dentro de la cuenca seleccionada.
En la representacion visual, el color azul oscuro indica las areas con mayor disponibilidad
del SE, identificando las zonas de provision del SE, las zonas de color mas claro se deben a
la presencia de un tipo de cobertura del suelo con una capacidad de retencion de precipitacion
muy limitada, lo que resulta en un fomento de la escorrentia superficial (Jullian et al., 2018).

Dentro de los EsIA se plasmd que el area de influencia utilizada para analizar los SE es la
misma que el AIP. En la mayoria de los casos, se emplea el area de influencia
socioeconOmica, esta area asocia Unicamente al beneficiario, es decir, a la zona de captura.
No obstante, se observa en la figuras: Figura 5-11, Figura 5-12, Figura 5-13, Figura 5-14,
Figura 5-16 y Figura 5-15, que la zona de provision capturada en el AIP del EIA es
insuficiente, ya que no abarca la zona de provision, lo que plantea desafios en la
identificacion y analisis actual de los SE.

Para las Figura 5-11 y Figura 5-12 aunque existen zonas de provision dentro del AIP, es
evidente que la mayor parte se encuentra aguas arriba del AIP. Esto implica que no se
considera adecuadamente este criterio para analizar el SE. Ademas, considerando el
indicador Tabla 7-1, muestra un valor menor a cero, lo que confirma que el AIP no captura
adecuadamente la APSE. Esta omisién subraya la necesidad de revisar y ajustar los criterios
de delimitacion de las AIP para garantizar un analisis completo y preciso del SE en futuras
evaluaciones.

Tabla 7-1. Indicadores de los casos de estudio 1 y2

Caso de estudio 1 Caso de estudio 2
3805 — 21002 (teorica) 0819 h 4673 — 21002(teorica) 0.777h
= — = -0, a
21002 (teorica) er7ha 21002(teorica)

Mientras que el indicador para la Figura 5-13 representa un caso particular, se observa que
el resultado es un valor positivo, lo que sugiere que el AIP puede incorporar el APSE. En
este caso, el AIP incluye un area considerable que se extiende mas alld del APSE. Esta
extension es lo que genera el valor positivo en el indicador. Los AIP suelen considerar
municipios o unidades territoriales menores, mientras que el APSE se enfoca en cuencas o
microcuencas, especialmente porque se trata de un SE de aprovisionamiento de agua. Aunque
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el indicador es positivo, esto no significa que el AIP realmente incorpore el APSE de manera
efectiva.

1978 — 1726(teorica)
1726(teorica)

= 0,146ha

Por otro lado, los indicadores para las Figura 5-14, Figura 5-15 y Figura 5-16 dieron todos
negativos indicando que el AIP no captura el APSE. Las AIP dejan fuera la mayor parte de
la zona de provision perteneciente a la cuenca. Respecto a la APSE 6 (Figura 5-16) gran
parte del AIP queda por fuera del APSE, ya que considera las sociales unidades territoriales.

Tabla 7-2. Indicadores de los casos de estudio 4,5y 6

Caso de estudio 4

Caso de estudio 5

Caso de estudio 6

8900 — 29757 (teorica)
29757 (teorica)

3 — 24586(teorica)
24586(teorica)

8860 — 21002 (teorica)
21002(teorica)

= —0,701ha = —1,000ha = —0,578ha

Los AIP consideran municipios que la APSE no tuvo en cuenta ya que se enfoca en un SE
de agua por lo tanto se excluye a la cuenca o microcuenca, por lo que el indicador debe
analizarse a detalle. Por Gltimo, dado que se trata de una cuenca, el flujo del SE es direccional,
y una gran parte de este flujo queda fuera del AIP, para todos los casos de estudio.

En relacion con los resultados de los beneficiarios, es importante considerar que no pudieron
evaluarse debido a que el insumo principal estaba incompleto. Para obtener una vision
completa, es necesario contar con informacidn sobre la totalidad de los usuarios, incluyendo
la intensidad de uso y las bases de datos. Actualmente, los datos solo involucran al duefio o
administrador del acueducto veredal, sin proporcionar la cantidad exacta de personas que se
benefician de él. Por lo tanto, seria recomendable descartar estos resultados, ya que carecen
de consistencia y no ofrecen un panorama significativo. El beneficio real parece limitarse
Unicamente al potencial.

Los lineamientos que se generan en este estudio son esenciales para una evaluacion integral
y precisa de los Servicios Ecosistémicos (SE) en los Estudios de Impacto Ambiental (EslA).
La identificacion del Area de Propagacion del Servicio Ecosistémico (APSE) es crucial para
delimitar adecuadamente las areas de provision y beneficio de SE, evitando la exclusion de
beneficiarios y proporcionando una evaluacion justa.

El estudio destaca la necesidad de un enfoque integral en los EsSIA, integrando los criterios
de propagacién espacial de los SE. Las herramientas de mapeo, como ECOSER, han
mostrado ser efectivas para visualizar la distribucion y los beneficios de los SE, siempre que
se disponga de informacion completa y precisa.

La validacion de los datos es fundamental para la fiabilidad de los resultados, asegurando

que las conclusiones sean solidas y basadas en datos verificados. Estos lineamientos
proporcionan una estructura clara para la evaluacion de SE en los EsIA, mejorando la
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precision y la comprension de los impactos ambientales, beneficiando tanto al medio
ambiente como a las comunidades.
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8 Conclusiones

Durante la revision de literatura y la comparacion con los casos de estudio, se
encontraron coincidencias en algunos impactos ambientales entre la literatura y los
Estudios de Impacto Ambiental (EIA). Sin embargo, se identificO un impacto
mencionado frecuentemente en la literatura, pero de escasa relevancia en los EIA: el
impacto en la poblacion de peces. Este hallazgo sugiere que investigaciones futuras
deberian considerar detalladamente este aspecto.

Al hacer uso de la clasificacion CICES, se asociaron con precision actividades e
impactos a tipos especificos de SE. Esto fue esencial debido a la falta de detalles en
la literatura sobre la afectacion de los SE por proyectos de Pequefias Centrales
Hidroeléctricas (PCH). Los SE mas afectados pertenecen a la provision biotica,
incluyendo el SE de animales criados con fines nutricionales, asi como el agua
superficial para beber y la regulacion del ciclo hidrolégico.

Los mapas generados a través del protocolo ECOSER resaltan la necesidad de ajustar
las AIP delineadas en los EIA. Es importante considerar un Area de Provision de
Servicios Ecosistémicos (APSE) para una gestion informada de los impactos
ocasionados por proyectos de desarrollo, especialmente en el caso de PCH.

Los lineamientos desarrollados ofrecen una guia solida para la consideracion y
mitigacion de impactos en diversos contextos de desarrollo. Ademas, se debe tener
en cuenta la complejidad de los patrones de lluvia en la regién al interpretar los
resultados y planificar futuras investigaciones y proyectos. También se sefiala la
necesidad de ajustar los criterios de delimitacion del AIP para capturar
adecuadamente el APSE.

Las conclusiones de este trabajo reflejan la necesidad de mejorar la precision en la
delimitacién y evaluacion de las areas de provision y captacion de recursos hidricos
en los estudios de impacto ambiental para asegurar una gestion sostenible y efectiva
de los servicios ecosistémicos.

9 Recomendaciones

e Realizar trabajo de campo puede reducir incertidumbre en cierto porcentaje y
Comprender el contexto social y politico puede ayudar a disefiar estrategias mas
efectivas para la gestion ambiental.

e Las condiciones sociopoliticas en el area de estudio también deben ser consideradas.

Esto incluye aspectos como la participacion comunitaria, conflictos de intereses y
relaciones con las autoridades locales.
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Dado que la informacidon sobre los beneficiarios puede estar incompleta, se
recomienda recopilar datos precisos. Esto podria incluir encuestas, entrevistas o
analisis de registros existentes. La identificacion clara de los beneficiarios es
fundamental para evaluar los impactos y distribuir los beneficios equitativamente.

El protocolo ECOSER, actualmente en desarrollo, requiere revision o espera a la
version final para mayor precision. Durante este proceso, se pueden ajustar los pasos,
incluir mas variables o considerar diferentes enfoques. Por ejemplo, en el paso para
generar los servicios ecosistémicos (SE), el protocolo exige ingresar 10 funciones,
aunque en este estudio solo se identificé una funcion. Ademas, el paso para calcular
los beneficios solicita el total de usuarios, pero las bases de datos suelen tener
informacidn sobre el consumo de agua en volumen por punto. Seria Gtil incluir una
casilla para el volumen (m?3) en ECOSER en lugar del total de usuarios o agregar una
condicion.

ECOSER podria beneficiarse al permitir la entrada de datos sobre el volumen (m3) en

la casilla de beneficio. Esto se alinea con la informacion disponible en las bases de
datos y proporciona una estimacién mas realista.
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