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Resumen

Colombia es el segundo pais latinoamericano con mayor potencial hidroeléctrico, al contar con 26
centrales hidroeléctricas (hasta 2015) y proyecciones de expansion de 31 proyectos mas. Ante la
presencia de tal nimero de estructuras hidréaulicas, se da lugar a la sobre regulacién de las corrientes
de agua donde estas se encuentran. Generando asi, la alteracion hidrolégica del régimen de caudales
y a la modificacion de la biota acuética presente. De manera que, el estudio del caudal ambiental
desde una perspectiva holistica resulta fundamental para un pais con el recurso hidrico y biodiversidad

como el de Colombia.

Recientemente, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible propuso la Guia Metodol6gica
para la Estimacion de Caudales Ambientales en Colombia (GMECAC). Esta busca estandarizar la
estimacion de caudales en Colombia en el marco de la gestién integral del recurso hidrico a nivel de
cuenca. Para ello se tienen en consideracion los cinco componentes del régimen de caudal ambiental

dentro de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos del ecosistema.

Esta investigacion presenta el analisis comparativo de dicha metodologia en relacién con una
metodologia holistica altamente reconocida a nivel mundial. El andlisis se hizo a partir de una
comparacion cualitativa y una comparacion cuantitativa; la comparacion cualitativa en términos de
alcance y procesos involucrados para la implementacion de cada uno de los enfoques en estudio. En
la comparacién cuantitativa se identificaron las diferencias entre las metodologias producto de los
regimenes de caudal ambiental calculados desde el punto de vista ambiental y econdémico para
diferentes escenarios de operacidn del embalse. Como resultado se obtuvo para las dos metodologias
el escenario de regla de operacién del embalse que menor alteraciones genera, la produccion
hidroenergética de este y los costos econdmicos asociados respecto a la regla de operacion real de la

represa de Betania.

Se observé que GMECAC representa un mayor crecimiento econdémico para la regién en términos de
produccion de hidroenergia y ELOHA evalla el impacto generado por la operacién del embalse de
una manera que permite conocer la severidad de la alteracion y la direccién de la misma.
Adicionalmente, el escenario viable de operacion fue el escenario mas conservador ambientalmente,
sin implicar una pérdida econdémica significativa en relacion con la produccién de energia
hidroeléctrica.

Palabras clave: Régimen de caudal ambiental, metodologias holisticas, caudal ambiental,

ecosistemas de agua dulce, andlisis comparativo.



Abstract

Colombia is the second Latin American country with the greatest hydroelectric potential, with 26
hydroelectric plants (until 2015) and expansion projections for 30 more projects. In the presence of
such a number of hydraulic structures, the over-regulation of the water currents where these are found
occurs. Thus generating the hydrological alteration of the flow regime and the modification of the
aquatic biota present. So, the study of environmental flow from a holistic perspective was essential
for a country with water resources and biodiversity such as Colombia.

Recently, the Ministry of Environment and Sustainable Development proposed the Methodological
Guide for the Estimation of Environmental Flows in Colombia (GMECAC). This seeks to standardize
the estimation of flows in Colombia in the framework of the integral management of water resources
at the basin level. For this, the five components of the environmental flow regime are considered

within the physical, chemical and biological processes of the ecosystem.

This research presents the comparative analysis of this methodology in relation to a holistic
methodology highly recognized worldwide. The analysis was made from a qualitative comparison
and a quantitative comparison; qualitative comparison in terms of scope and processes involved for
the implementation of each of the approaches under study. In the quantitative comparison, the
differences between the methodologies resulting from the environmental flow regimes calculated
from the environmental and economic point of view for different reservoir operation scenarios were
identified. As a result, for the two methodologies, the scenario of the operation rule of the reservoir
that generates the least alterations, its hydro-energy production and the associated economic costs

with respect to the actual operating rule of the Betania dam were obtained.

It was observed that GMECAC represents a greater economic growth for the region in terms of
hydropower production and ELOHA evaluates the impact generated by the operation of the reservoir
in a way that allows to know the severity of the alteration and the direction of the same. Additionally,
the viable operating scenario was the most environmentally conservative scenario, without implying

a significant economic loss in relation to hydroelectric power production.

Keywords: Environmental flow regime, holistic methodologies, freshwater ecosystem, e-flows,
comparative analysis, ELOHA.
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1. Capitulo I. Introduccién

1.1. Motivacion

Los ecosistemas de agua dulce proporcionan servicios ecoldgicos hidricos de gran importancia para
la humanidad, tales como el control de inundaciones, suministro de agua potable para consumo,
conservacion de la biodiversidad, entre otros (Meli, Rey, Carabias, Ruiz, & Martinez, 2013). Por
consiguiente, los cambios en la salud de los ecosistemas tienen una influencia directa e indirecta sobre
el bienestar del hombre y, asi mismo, las acciones humanas generan impactos sobre los mismos
ecosistemas (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Sin embargo, el crecimiento econémico ha
implicado secuelas considerables sobre el ambiente, aun cuando el valor econémico de los servicios
ecosistémicos (estimado en 124.8 billones de dolares para 2011) supera el producto interno bruto

mundial (estimado en 75.2 billones de délares para el mismo afio) (UNESCO, 2015).

La répida tasa de crecimiento demogréafico, el crecimiento de la produccion y consumo vy el
crecimiento econdmico han provocado un aumento significativo en la demanda de agua dulce, tanto
gue se estima que para el 2030 y para un escenario climatico invariante, habra un déficit de agua del
40% a nivel mundial (UNESCO, 2015). Lo que implica necesariamente un progreso basado en el
desarrollo sostenible, propendiendo por un equilibrio entre los tres pilares; el econémico, el social y
el ambiental. De modo que, el manejo integral de los ecosistemas de agua dulce se ha vuelto un tema
de gran relevancia a nivel mundial (King & Brown, 2009), puesto que, con el incremento de la
explotacion de los rios, ha aumentado el reconocimiento de la necesidad de la cuantificacién de un
régimen de flujo de agua para mantener un estado ecolégico aceptable de los rios a través de los
caudales ambientales (Sapkota, Bharati, Gurung, Kaushal, & Smakhtin, 2013). Razén por la cual se
pretende desarrollar la investigacion propuesta en el presente documento, dada la abundancia e

importancia del recurso hidrico en Colombia.

1.2. Problema

Los caudales ambientales se pueden definir como el flujo necesario en un ecosistema de agua dulce
para cumplir con una condicién especifica de dicho ecosistema (Brown & Joubert, 2003). Las represas
han sido uno de los progresos de los que se ha beneficiado la humanidad, sin embargo, estas son una
de las causas de la pérdida de conectividad entre los flujos aguas abajo de estas, el transporte de

sedimentos (es importante resaltar que en Colombia las represas no tienen permitida la liberacion de
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los sedimentos que atrapan) y biota; ocasionando impactos negativos sobre la diversidad y capacidad
de recuperacion de los ecosistemas riberefios (King & Brown, 2018). Como respuesta a esta
problematica, ha surgido una nueva especialidad cientifica denominada “Evaluacion de Caudales
Ambientales”, que tiene como finalidad el suministro de informacion ecologica y social para la toma
de decisiones entre los stakeholders dentro de los planes de manejo integral del recurso hidrico (King
& Brown, 2018) vy, de esta forma, evitar la degradacién de los ecosistemas de agua dulce.

Los ecosistemas de agua dulce aportan funciones ecoldgicas fundamentales que se resumen en
servicios ecosistémicos elementales para el desarrollo de la sociedad (Meli et al., 2013). No obstante,
las intervenciones antrdpicas pueden llegar a tener consecuencias drasticas e irreversibles dentro de
los servicios principales del ecosistema, tales como la hidrologia y dindmica de los sedimentos, la
biogeoquimica y ciclo de nutrientes y la provision de habitat y mantenimiento de cadenas troficas
(Meli et al., 2013). Dentro de estas acciones humanas se pueden encontrar cuatro categorias
principales: Afectacion de la dindmica hidroldgica de la cuenca, contaminacion y cambio del uso del
suelo (Naiman, Décamps, & McClain, 2005).

De acuerdo con el informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en
el Mundo, alrededor del 60% de los caudales de los mayores rios del mundo ha sido interrumpido por
alguna estructura hidraulica (UNESCO-WWAP, 2003). Hecho que apoya la afirmacion de que la
afectacion humana con mayor influencia corresponde a la alteracion del régimen hidroldgico de las
cuencas mediante la construccion de obras como diques y represas (Meli et al., 2013). De manera
que, se ha incurrido en el deterioro de los ecosistemas; pues se observa que a nivel mundial el 24%
de los mamiferos, el 12% de las aves, y alrededor del 4% de los peces se encuentran amenazados
(UNESCO-WWAP, 2003).

Dentro de los prop6sitos mas comunes ante la construccion de las represas y embalses se encuentra
el control de inundaciones, el suministro de agua potable, la irrigacion, la recreacion, la navegacion
y la generacion de energia hidroeléctrica (Lehner et al., 2011). La generacion de energia hidroeléctrica
es considerada como la fuente principal de energias renovables en el mundo pues esta representa una
quinta parte de la electricidad a nivel mundial (Banco Mundial, 2015). Esto se ve reflejado en el
aumento de la cantidad de presas y embalses construidos alrededor del mundo que en los ultimos
sesenta afios ha llegado a mas de 50.000 grandes presas, de modo que, estas estructuras hidraulicas
representan un papel fundamental dentro del manejo de los recursos hidricos (Lehner et al., 2011).
Por consiguiente, resulta indispensable realizar un adecuado calculo e implementacion de los caudales

ambientales sobre la zona en estudio; al propender por la proteccion contra la sobre-explotacion y la

17



sobre-regulacién los caudales ambientales son considerados como una de las herramientas clave

dentro del manejo integral del recurso hidrico (McClain, 2017).

América Latina es reconocida como una de las regiones que cuenta con mayor potencial
hidroeléctrico del mundo (Banco de Desarrollo de América Latina - CAF, 2015). De los 2800 GW
de potencial hidroeléctrico del mundo, América Latina y el Caribe cuenta con 694 GW, para lo cual
Colombia es el segundo pais latinoamericano después de Brasil con mayor potencial hidroeléctrico
(Olade, 2012). Hasta 2015, se estimd que en la cuenca del Rio Magdalena existen alrededor de 26
centrales hidroeléctricas con una capacidad instalada de 6.36 GW y en construccion dos grandes
embalses con una capacidad instalada total de 2.80 GW (Angarita, Wickel, Chavarro, Escobar-Arias,
& Delgado, 2015). Por otro lado, se proyecta la expansion de al menos 30 grandes proyectos
hidroeléctricos mas que adicionarian 7.64 GW a la capacidad instalada en Colombia (Angarita et al.,
2015).

De modo que, es evidente la importancia de los proyectos hidroeléctricos en el pais y, por lo tanto,
de dar un manejo ambiental adecuado para la construccion y operacion de los mismos. Por esto, en
2010 el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial; con el apoyo de otras entidades,
establecen la “Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico”. En esta se establece
como una de las estrategias la conservacion de los diferentes ecosistemas que contribuyen a la
regulacion de la oferta hidrica mediante la “definicion de los caudales minimos necesarios para el
mantenimiento de las corrientes superficiales y sus ecosistemas acuaticos asociados e implementar
medidas para garantizarlos” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Territorial, 2010). Sin embargo, la
mayoria de las metodologias establecidas en la normatividad colombiana, corresponden a métodos

hidroldgicos basados en la curva de duracion de caudales.

No obstante, la salud de los ecosistemas acuéaticos depende de la estacionalidad, de las variaciones en
los niveles del agua y de los flujos de agua (Avila et al., 2013). De ahi la importancia de la aplicacién
de metodologias que permitan la evaluacion del ecosistema como un todo, contemplando variables
tanto bidticas como abidticas, tales como: Calidad del agua, geomorfologia, vegetacion acuatica,
hidraulica, especies relacionadas con el ecosistema ripario (peces, macroinvertebrados, etc.), entre

otras (Rodriguez-Gallego et al., 2011).

Consecuentemente, esta propuesta tiene como finalidad principal el desarrollo de un analisis que
permita la comparacion entre la aplicacion de dos metodologias holisticas diferentes para la
cuantificacion de caudales ambientales con el fin de evaluar el grado de influencia que tiene la

variacioén de la metodologia de célculo dentro de diferentes elementos del ecosistema en relacién con
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los tres pilares del desarrollo sostenible; tomando la cuenca alta del rio Magdalena como zona de
estudio y el bocachico como especie objetivo de conservacion.

1.3. Antecedentes

Conforme han ido cambiando las necesidades del ser humano, lo ha hecho la manera en la que este
consume recursos naturales para suplir dichas necesidades. Consecuentemente, el impacto sobre el
medio ambiente por la sobreexplotacion de los ecosistemas que albergan dichos recursos. Asi mismo,
han variado y evolucionado las metodologias para la cuantificacion de caudales ambientales, pues a
través del tiempo ha incrementado la necesidad por considerar de manera mas aproximadas todos los

elementos y relaciones dentro de los ecosistemas.

Empezando en la década de los 70’s con las metodologias hidroldgicas al desarrollarse el método de
Tennant y su implementacion por parte del US Fish and Wildlife Service en 11 corrientes de 3 estados
en Estados Unidos. Posteriormente, se introducen los métodos hidraulicos y ecohidraulicos que
ademas de la hidrologia permitian la consideracion de otros parametros tales como la velocidad de
flujo, la profundidad de flujo y el ancho superficial, entre otros. Hasta que a principios de 1990 se da
el inicio de las metodologias holisticas implementandose en proyectos ubicados especialmente en
Sudafrica, Australia y Asia, debido al incremento en la construccién de embalses y presas en estos

paises.

Existen maltiples enfoques holisticos basados en teorias diferentes, pero todos apuntando a considerar
el ecosistema como un todo. Dentro de los mas destacados y mayormente usados a nivel mundial
encontramos Building Block Methodology (BBM) implementado en la evaluacién del caudal
ambiental para el rio Luvuvhu, Downstream Responde to Imposed Flow Transformation (DRIFT)
aplicado por los gobiernos de Lesoto y Sudafrica en el proyecto de generacién de energia
hidroeléctrica denominado The Lesotho Highlands Water Project (LHWP); estudio que llevo al
desarrollo de las herramientas computacionales DRIFTSOLVER y DRIFTCATEGORY para
automatizar en cierto grado el proceso de la metodologia. Adicionalmente, esta el Integrated Basin
Flow Management (IBFM) que introdujo el concepto de Espacio de Desarrollo como la region
aceptable de maxima degradacién en relacién con la explotacion del recurso hidrico a través de la

planeacién hidrica de la cuenca del rio Mekong a cargo de la Comision del mismo.
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Sin embargo, todas las metodologias mencionadas anteriormente no tienen en consideracion la
relacion entre la alteracion del régimen hidroldgico y la respuesta ecoldgica del ecosistema ante dicha
alteracion, por lo que, en respuesta a esto se desarroll6 la metodologia Ecological Limits of Hidrologic
Alteration (ELOHA); usada en la presente investigacion en contraste con la Guia Metodoldgica para
la Estimacién de Caudales Ambientales en Colombia, desarrollada por el IDEAM.

1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar la influencia cualitativa y cuantitativa de la aplicacién de la Guia Metodol6gica para la
Estimacion de Caudales Ambientales en Colombia frente al marco de referencia Ecological Limits of
Hidrologic Alteration (ELOHA) sobre la toma de decisiones en la planificacion de una cuenca desde
en términos ambientales y econémicos, tomando como caso de estudio la represa de Betania en el

departamento del Huila.

1.4.2. Objetivos especificos

e Establecer los componentes cualitativos relevantes de la metodologia colombiana en relacion
con la metodologia conocida globalmente.

e Determinar los procesos fundamentales requeridos para la implementacion de las dos
metodologias en estudio.

e Identificar los requerimientos de informacion para la aplicacién de las dos metodologias para
la estimacion del régimen de caudales ambientales.

e Calcular el régimen de caudales ambientales para el caso de estudio aplicando los dos
enfoques holisticos objeto de estudio de la investigacion.

e Establecer los eventos hidroldgicos de interés para mantener los procesos de las funciones
ecoldgicas a conservar.

e Modelar en WEAP los escenarios de caudal ambiental para las dos metodologias

contempladas para diferentes reglas de operacion.
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e Determinar la variacion en el impacto econémico y ambiental que implica el uso de una u
otra de las metodologias holisticas en estudio de acuerdo con la alteracion generada por los
diferentes escenarios de operacion del embalse planteados.

1.5.Estructura de la investigacién

Para dar solucion al problema planteado fue necesario plantear una estructura que permitiera el
establecimiento de una secuencia de procesos ordenados cronolégicamente para una mayor eficiencia
en la investigacion. Esta estructura fue definida para dos escalas de detalle diferentes, la primera de
manera general contemplando todo el procedimiento del estudio y, la segunda, corresponde a una
detallada en la que se definen los procesos requeridos para el desarrollo del estudio cuantitativo. A
continuacion, se sintetizan estas estructuras a través de dos diagramas explicativos.

Revision tedrica de las
metodologias de caudal
ambiental a implementar

Revision bibliogréfica -
Diagndstico

Identificacion del problema

Identificacion de los
Recoleccién de la requerimientos de
informacidn requerida para informacién para la
el estudio cuantitativo implementacion de las
metodologias

Determinacion del caudal
ambiental a través de la
implementacion de las
metodologias

Anélisis cualitativo y
cuantitativo de las
metodologias holisticas para
el cdlculo del caudal
ambiental

Figura 1. Estructura general de la investigacion. Fuente: Propia.
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Obtencidn de la informacién
requerida para la
implementacién de las
metodologias

GMECAC: Comparacion a
través de pruebas
estadisticas

ELOHA: Principio del
semaforo a partir de los
ecodéficits y ecoexcesos

Caracterizacion del caso de
estudio

Evaluacidn del impacto
generado por los escenarios
respecto a la condicién

natural

Obtencion de los regimenes
de caudal ambiental para
ambas metodologias

Naturalizacion de los flujos
de agua en los tramos de rio

Planteamiento de los
escenarios de
aprovechamiento de caudal

Comparacion cuantitativa
entre escenarios y
metodologias

Caracterizacion hidrolégica
de los tramos de rio

Identificacién de eventos
ecolégicamente relevantes

Indicadores ambientales

Indicadores econémicos

Indicadores sociales

GMECAC: Indicadores
del ONI

ELOHA: Diagrama de
Isopercentiles

GMECAC: Métricas
hidrolégicas e
hidromosfométricas

ELOHA: Relaciones
ecoldgicas en funcién
de la hidrologia
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2. Capitulo 1. Revision de la literatura y conceptos generales

2.1. Caudal ambiental

Los caudales ambientales son las variables que representan la cantidad, la calidad y el momento de
los flujos de agua dulce que se requieren para mantener los servicios del ecosistema que se encargan
de la salud del mismo y sus estuarios y, asi mismo, de garantizar el bienestar humano que depende

de dichos servicios (International River Foundation, 2007).

De acuerdo con lo anterior, es evidente la relevancia que los caudales ambientales tienen dentro de
un sistema fluvial. Asi mismo, el gran riesgo al que son expuestos los ecosistemas cuando estos no
son considerados o estimados correctamente. De manera que, en 1970 se da el inicio de una rama de
la hidrologia preocupada por la estimacion del caudal ambiental; para la conservacion de los servicios

ecosistémicos de interés.

Debido al nivel alto de complejidad que implica su estimacion, se han desarrollado multiples
metodologias a través del tiempo y originarias de diferentes lugares del mundo. A partir de 1950,
comienza una construccion de proyectos de presas no distribuidas uniformemente, concentrandose
especialmente en Estados Unidos, Australia, Surafrica y China, por lo que, estas naciones dedicaron
un gran esfuerzo al entendimiento de los caudales ambientales. De manera general, todas estas
metodologias se clasifican en cuatro grandes grupos: Metodologias hidrologicas, metodologias

hidraulicas, metodologias de simulacién de habitat o eco — hidraulicas y metodologias holisticas.

2.2. Metodologias para la estimacion del caudal ambiental

2.2.1. Metodologias hidrolégicas

Son aqguellas que estan basadas en series de tiempo de caudales y, por ende, no cuentan con una
relacién explicita entre los componentes hidroldgicos y biolégicos. Por esto mismo es considerada
como la metodologia con mayor cantidad de simplificaciones y la mas econémica. Esta se encuentra
clasificada en tres categorias: Unico valor de caudal ambiental para todo el afio, valor de caudal
ambiental para cada mes de afio y régimen completo. A continuacion, se muestra un cuadro resumen

gue contiene las metodologias mas destacadas en cada una de las categorias.
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— Método Montana - Tennat

Unico valor de caudal ambiental

Método Hoppe
para todo el afio

|
I
I
Método Robinson-Stalnake y Arnette I
I
I

— Método 7QX

~ . .
| Val i lal bi tal Método del Porcentaje del Caudal Medio Mensual I
étodos Hidro ﬁ' os | alor de caudal ambiental para
M Hidrolégic | cada mes del aiio - |
Método de la Curva de Duracion de Caudales

— —
——

Figura 3. Clasificacion general de las metodologias hidrolégicas.

2.2.2. Metodologias hidraulicas

Son métodos que relacionan variables de la geometria de la seccién del canal de flujo como la
velocidad de flujo, la profundidad de flujo, perimetro mojado o el ancho superficial con las descargas
y respuesta bioldgica del ecosistema. Estos establecen dos criterios para determinar los

requerimientos minimos de caudal:

— Umbral de caudal minimo: Punto de inflexién que resulta de la grafica que relaciona al
perimetro con el caudal; donde se observa que al aumentar el caudal se aumenta el perimetro
mojado.

— Porcentaje de reserva de habitat: Para un valor determinado de caudal (normalmente
asociado al caudal medio) debe considerarse el correspondiente ancho o perimetro mojado

para conservar un porcentaje de habitat en especifico.

Dentro de las submetodologias mas reconocidas se encuentran el método del perimetro mojado, el

método de ldaho, el método R2Cross, entre otros.
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2.2.3. Metodologias de simulacion de hébitat o eco-hidraulicas

Como su nombre lo indica, estas metodologias tienen una gran similitud con las metodologias
hidraulicas, sin embargo, difieren en que en las eco-hidraulicas se debe desarrollar un modelo que
permita la determinacion de la idoneidad del habitat para un organismo en especifico bajo diferentes
escenarios. Motivo por el cual requiere de mayor cantidad y variedad de informacién tal como
batimetria, topografia y ecologia. Un ejemplo de estas es el Instream Flow Incremental Methodology
(IFIM), que tiene como finalidad establecer el habitat real util.

2.2.4. Metodologias holisticas

Estas consideran que en el manejo de los caudales ambientales se deben contemplar los factores
bidticos y abidticos y, adicionalmente, el espectro completo del régimen hidroldgico; esto quiere decir
que se debe tener en cuenta tanto la variabilidad temporal como espacial pues los procesos de las
especies también son variables a lo largo del espacio y del tiempo. De manera que, buscan el
entendimiento de la interaccion entre los factores hidroldgicos y los ecosistémicos e incluso
socioecondmicos. Obteniendo asi la descripcion del régimen hidrolégico necesario para mantener una

condicién en especifico del ecosistema.

Dentro de las metodologias mas conocidas se encuentran Building Block Methodology (BBM),
aproximacion holistica, evaluacion por panel de expertos, Downstream Response to Imposed Flow
Transformation (DRIFT), entre otras. No obstante, en la presente investigacion se utilizaran otras dos
metodologias un poco mas recientes, Ecological Limits of Hidrologic Alteration (ELOHA) y la Guia

Metodoldgica para la Estimacion de Caudales Ambientales en Colombia.

2.2.4.1. Ecological Limits of Hydrologic Alteration (ELOHA)

Es un marco de referencia que permite evaluar las necesidades de caudal ambiental sobre areas
geograficas de gran tamafio, es decir, que esta destinado a analisis a nivel regional. Busca establecer
las relaciones que existen entre la alteracion del régimen de flujo y la respuesta ecoldgica del
ecosistema para rios con diferentes regimenes hidroldgicos; a través de la sintesis de informacion
tanto hidrolégica como ecoldgica. Para esto, la metodologia estd dividida en tres procesos

fundamentales: Proceso cientifico, proceso social y monitoreo y evaluacion.
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2.2.4.1.1. Proceso cientifico

Este proceso tiene como finalidad el desarrollo de las relaciones entre alteracion de flujo y respuesta
ecoldgica a través de la aplicacion de una serie de cuatro fases: Construccion de la funcion
hidroldgica, clasificacion de los segmentos de rio, célculo de la alteracion hidroldgica y, finalmente,
determinacion de las relaciones entre alteracion de flujo y respuesta ecoldgica.

2.2.4.1.1.1. Construccion de la funcién hidrologica

Esta fase consiste en la creacion de un hidrograma a paso diario o mensual en un periodo de tiempo
que sea capaz de representar la variabilidad del clima e incluso estos periodos de tiempo pueden ser
ampliados mediante la aplicacién de modelos hidrol6gicos. Cabe resaltar que este proceso es
fundamental pues es la base para el desarrollo de las condiciones de los segmentos de rios a lo largo

de la region.

2.2.4.1.1.2. Clasificacién de segmentos de rio

La categorizacion de los segmentos de rio se debe hacer de acuerdo con la similitud entre los
regimenes de flujo de los diferentes segmentos; esto mediante estadisticos de flujo ecolégicamente
relevantes con base en los hidrogramas de linea base elaborados en la fase anterior. Adicional mente,
se puede realizar una subclasificacion segun las caracteristicas geomorfoldgicas que definen el habitat
fisico en estudio. De modo que, la cantidad de tipos de rios depende de la heterogeneidad y del tamafio

de la region a analizar.

2.2.4.1.1.3. Célculo de la alteracion hidroldgica

Esta fase corresponde al célculo de la desviacion porcentual entre los flujos bajo la condicién del
desarrollo y los flujos de la linea base, para cada uno de los segmentos de rio clasificados. Esto
mediante el uso de estadisticos que se encuentren fuertemente ligados con las condiciones ecoldgicas

y gque puedan ser usados como objetivos dentro de la gestion del recurso hidrico.
2.2.4.1.1.4. Determinacion de las relaciones entre la alteracion del flujo y la respuesta ecolégica

Las relaciones a determinar se encuentran asociadas a los cambios en la condicion ecoldgica del
ecosistema de acuerdo con el grado de alteracion hidrolégica ante el cual este se ve expuesto.
Consecuentemente, se obtiene una familia de relaciones para cada tipo de rio con el uso de estadisticos
de flujo y variables ecol6gicas relevantes para la preservacion de los servicios del ecosistema. Dentro

de las variables ecolégicas mayormente usadas para analizar la respuesta ecoldgica se encuentran la
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riqueza de especies de invertebrados acudticos y la abundancia de peces; en general estas variables
deben ser sensibles a alteraciones de flujo. Adicionalmente, estas variables deben ser validadas a
partir de monitoreo y de didlogos con la comunidad.

2.2.4.1.2. Proceso social

En este proceso se busca realizar la gestion del recurso hidrico a partir de las relaciones establecidas
entre la alteracion del flujo y la respuesta ecoldgica, obtenidas en el proceso cientifico. Dicha gestion
esta dividida en tres etapas: Determinacién de las condiciones ecoldgicas aceptables, desarrollo de

los objetivos de caudal ambiental e implementacién de la gestion de caudal ambiental.

2.2.4.1.2.1. Determinacion de las condiciones ecoldgicas aceptables

Teniendo en cuenta que el objetivo de ELOHA es entender los compromisos entre los usos
antropogénicos del agua y la degradacién ecoldgica causada por ese uso, esta etapa pretende
identificar los elementos ecoldgicos y culturales que deben ser protegidos o restaurados a través de
la gestion de los rios. Dichos valores a conservar deben representar los intereses de todos los
involucrados, por lo que, esto debe llevarse a cabo a través de un proceso controlado entre los
Stakeholders, los expertos y la comunidad. Asi mismo, este proceso requiere de supervision por parte
de los gobiernos de acuerdo con los diferentes niveles de desarrollo del recurso hidrico y de las

correspondientes jurisdicciones.

2.2.4.1.2.2. Desarrollo de los objetivos de caudal ambiental

De acuerdo con los elementos identificados en la fase anterior, se determina un flujo ambiental
objetivo, es decir, el maximo grado de alteracién del flujo que puede darse; de ese modo se establece

un flujo adecuado para el rio en funcion del mantenimiento de la condicidn ecoldgica deseada.

2.2.4.1.2.3. Implementacion de la gestién de caudal ambiental

Su finalidad es la determinacion de los efectos acumulativos resultado de la alteracion del flujo
mediante la incorporacién de objetivos de flujo ambiental en el proceso de planificacion del recurso
hidrico. Para ello, se evaltan las limitaciones y oportunidades para la implementacién de las metas
(objetivos) de caudal ambiental en cualquier sitio en especifico o incluso para cada sitio de manera
simultanea. Por otro lado, la gestion es una herramienta que tiene otros maltiples usos, como, por

ejemplo:
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e Optimizacion de la eficiencia del suministro de agua.

e Priorizacion de los proyectos de restauracion.

e Base para la toma de decisiones de autorizacion, considerando los efectos acumulativos tanto
aguas arriba como aguas abajo.

2.2.4.1.3. Proceso de monitoreo y evaluacion

Una vez calculado e implementado el caudal ambiental para la region en estudio, se da el inicio a un
proceso iterativo de mejoramiento continuo de los resultados obtenidos. De manera que, se determine
el porcentaje alcanzado en cuanto a las metas de caudal ambiental establecidas y los elementos del

sistema a mejorar para cumplir dichos objetivos.

{E} Base hidroldgica o i
{2} Clasificacién de rios

1
! 1
1
1 Clasificacién Subdlasificacion :
: hidrolagica de rios geomorfolégica |1
- Modelos '
hidrol6gicosy < el el e el e
estaciones de aforo [N T [ (P
1
Grado de alteraciéon Altsr’a(.mnes :
hidrologica hidrologicas por H
Monitoreo = tipo de rio 1 Proceso
____________________________ 1 —

{E} Alteracion de caudales cientifico

Relacicnes entre la alteracion del
caudal y la respuesta ecologica
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ecologia
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________________________________________________________________ [—
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REESEERSE caudal ambiental aceptables necesidades de gestion SOC ia I

Figura 4. Esquema de funcionamiento de ELOHA. Fuente: Poff et. Al 2010.

2.2.4.2. Guia Metodoldgica para la Estimacién de Caudales Ambientales en Colombia
(GMECAC)

Esta es una metodologia desarrollada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales con el objetivo de estandarizar una metodologia para la estimacién de caudales
ambientales en Colombia a nivel de cuenca hidrografica, dentro del marco de la gestion integral del

recurso hidrico. Pasando de las metodologias actualmente usadas basadas en el concepto de conservar
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un minimo, a un enfoque holistico en el que se considera la hidrologia, la geomorfologia, la hidraulica,
la calidad del agua, la ecologia y los servicios ecosistémicos. De modo que, se obtiene como resultado

un régimen de caudales ambientales con atributos ecoldgicos que tiene en consideracion procesos
fisicos, bioldgicos y quimicos.

Dicho régimen de caudales ambientales se da en términos de cinco componentes fundamentales:
Duracion, frecuencia, momento, magnitud y tasa de cambio.
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Figura 5. Componentes del régimen de caudales ambientales. Fuente: Modificacion Postel y Richter 2003.

La metodologia esta dividida en dos niveles de desarrollo, denominados “estimacion” y “gestion” y,
a su vez, estos estan divididos en diferentes fases de ejecucion.
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NIVEL 1: ESTIMACION
FASE 1: LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION Y CARACTERIZACION DEL CUERPO DE AGUA Productos: 1. Mapa con red de
drenaje segmentada

incluyendo sistemas Iénticos
Paso 2: Definicién de las Paso 3: Definir estrategia 2. Estrategia de levantamiento
unidades de andlisis del de levantamienta de informacién
cuerpo de agua de informacion

FASE 2: ESTIMACION DEL REGIMEN DE CAUDAL AMBIENTAL CONSIDERANDO EL
FUNCIONAMIENTO ECOLOGICO

Paso 2: Calcular e
Paso 1: Estimar régimen S . caracterizar los eventos de
= = métricas de interés - . L e
hidrolégico natural ecolégico interés ecologico del régimen
hidrolégico natural

Paso 1: Delimitar area
de estudio

Paso 4: Generar la Paso 5: Identificar los Paso 6: Evaluar
estrategia de eventos de interés. iterativamente la alteracién Producto: Régimen de
aprovechamiente maximo ecologico para la serie del régimen hidrolégico caudales ambientales
de caudales alterada de caudales natural {con pasos 3y 5)

Producto: Especies
representativas

Paso 7: Obtener informacién hidrobiolégica de linea base

FASE 3: EVALUACION DEL REGIMEN DE CAU DALES AMBIENTALES CONSIDERANDO SERVICIOS
ECOSISTEMICOS

Paso 1: Determinar
idad de

Paso 2: Simular Paso 3: Identificar
i problemas ambientales

Paso 5: Consolidar Producto: Anilisis de criterios
problemas y conflictos de calidad y sus actuales y
ambientales potenciales

Paso 4: Identificar
conflictos ambientales

NIVEL 2: GESTION

Medidas de gestidn: Prevenir,
corregir, mitigar

LINEAMIENTOS PARA LA GESTION DEL RECURSO HIDRICO

Instrumentos de planificaciény || Reglamentacién del uso de Reglamentacion de

administracién de los recursos las aguas (Decreto 1076 de vertimientos (Decreto 1076
naturales renovables 2015) de 2015)

Figura 6. Marco metodoldgico de GMECAC. Fuente: Guia Metodolgica para la Estimacion de Caudales Ambientales en
Colombia, MINAMBIENTE 2017.

2.2.4.2.1. Nivel 1: Estimacién

En sintesis, este nivel de implementacion se lleva a cabo a partir de 3 fases: Levantamiento de
informacion y caracterizacion del cuerpo de agua, estimacién del caudal ambiental considerando el
funcionamiento ecoldgico y evaluacion de caudales ambientales considerando servicios

ecosistémicos; las cuales estan compuestas por las siguientes subfases o0 pasos:
2.2.4.2.1.1. Fase 1: Levantamiento de la informacién y caracterizacion del cuerpo de agua

e Delimitacion.

o Definicion de unidades de andlisis.
o Clasificacion geomorfoldgica.

e Trabajo de campo.

e Informacion secundaria.
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Resultado: Bases de datos con la informacidn y caracterizacion de los cuerpos de agua.

2.2.4.2.1.2. Fase 2: Estimacion del caudal ambiental considerando el funcionamiento ecol6gico

e Funcionalidad ecol6gica: Hidrologia, geomorfologia e hidraulica.

e Diagnostico ecolégico

Resultado: Régimen de caudales ambientales, alteracion del régimen hidrolégico de acuerdo con la
linea base y factor de habitat para las especies representativas como informacién hidroldgica base.

Estimacidn del régimen natural de
caudales (serie diaria naturalizada
de caudal o nivel)

Paso 1: Estimar el régimen
hidrolégico natural

Caracterizacidén del régimen anual
de caudales [seco, medio y
hamedo)

Conectividad longitudinal: Qmin TR=10 afios
Métricas y umbrales hidrolGgicos
de interés ecoldgico
Conectividad longitudinal: min TR=10 afios
Paso ¥ Calculas métricas
de interés ecoldgico
Métricas y umbrales Conectividad longitudinal: Qmin TR=10 afios
hidromorfométricos de interés
ecoldgion
Conectividad longitudinal: Qmin TR=10 afios

Eventos de déficit {conectividad longitudinal)
Paso 3: ldentificar y MNamero de eventos y valores de
caracterizar los eventos de media y varianza de duraddn,

interés ecolGgico magnitud e intensidad

Eventos de exceso (conectividad lateral)

Paso 4: Generar la
propuesta de Serie diaria de caudal/nivel con
aprovechamiento maximo imtervencidn
de caudales

P 5: identificar | i il i
aso &n - car los Namero de eventos y valores de Eventos de déficit {conectividad longitudinal)
eventos de interés

- _ media y varianza de duradidn,
B magnitud e intensidad para la
alterada de

caudales/niveles serie alterada Eventos de exceso [conectividad lateral)

Paso & Evaluar
iterativamente la Prueba estadistica para comparar
alteracidn del régimen los eventos de interés ecoldgico
[comparacién resultados de la serie naturalizada y alterada
paso 3 ¥ 5)

Paso 7: Obtener la
informacién hidrobiolégica
de linea base para
seguimiento y evaluacién

Si

No

(indicadores)

Figura 7. Marco metodoldgico de la fase 2 del nivel de estimacion. Fuente: Guia Metodoldgica para la Estimacion de
Caudales Ambientales, MINAMBIENTE 2017.
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2.2.4.2.1.3. Fase 3: Evaluacidn de caudales ambientales considerando los servicios
ecosistémicos

o Calidad de agua
e Servicios ecosistémicos
e Problematicas y conflictos ambientales

Resultado: Escenarios criticos definidos, problematicas ambientales y conflictos ambientales.

Resultados de la Priorizacion de tramos a
fase 1 escala regional

Trabajo en campo

Resultados de la
fase2 Paso 1: Determinar la Modelo regional de
capacidad de asimilacion de calidad del agua calibrado
Inventario de usuarios los cuerpos de agua yverificado

del recurso hidrico y
Decreto 1076 de dernanda hidrica
2015 (o el que lo
Susljtu;'al Régimen de caudales Paso 7- Simular escenarios Perfiles espacio-temporales de

- ambientales y oferta criticos cantidad (oferta disponible) y
Objetivos de hidrica total disponible calidad de agua (concentraciones)
calidad definidos
por la AAC Usos actuales del
recurso hidrico

Problematicas por reduccién de la
oferta y disponibilidad del recurso
hidrico (cantidad y calidad de agua)

Paso 3: Identificar
Criterios de calidad de problematicas ambientales
agua (asodados a usosy
hébitats)
Registros de quejas,
derechos de peticién,

Paso 4: Identificar conflictos
ambientales

etc.

Paso 5: Consolidar
problematicas y conflictos
ambientales

Insumos para el nivel 2

Figura 8. Marco metodoldgico de la fase 3 del nivel de estimacién. Fuente: Guia Metodoldgica para la Estimacion de
Caudales Ambientales en Colombia, MINAMBIENTE 2017.

2.2.4.2.2. Nivel 2: Gestién

De acuerdo con las condiciones estimadas de régimen y calidad de agua obtenidas en el nivel de
estimacion, el nivel de gestion tiene como finalidad principal establecer los lineamientos del manejo
integral del recurso hidrico convenientes para que se alcancen dichas condiciones de caudal
ambiental. Adicionalmente, al tener identificadas las problematicas y conflictos ambientales, estos se

deben consolidar con la priorizacion de diferentes tematicas en términos de agua, tales como:

» Reglamentacion del uso del agua.

= Declaratoria de agotamiento o reservas si la demanda supera la oferta hidrica disponible.
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= Reglamentacion de los vertimientos si la calidad del cuerpo de agua no es idonea para los
usos actuales y potenciales.
= Revision de permisos ambientales que apliquen cuando la cantidad o calidad del agua en

cuanto a una problematica estén asociadas a un usuario en particular.

Complementariamente, con base en la condicion ecolégica deseada y dentro del marco de la
planificacion de los recursos naturales renovables, las autoridades ambientales correspondientes
deben establecer las medidas de gestion adicionales que se requieran para restaurar, rehabilitar o
recuperar el ecosistema de agua dulce. Esto a través de estrategias de seguimiento y monitoreo de

caudal ambiental, en términos de cantidad y calidad.

2.3. WEAP (Water Evaluation and Planning System): Modelacion de operacion la
operacion del embalse para los escenarios de caudal ambiental

Es una herramienta que tiene como objetivo principal incorporar la asignacion del recurso hidrico
limitado, la calidad del agua y las politicas para el uso sostenible del agua dentro de la planificacion

de los recursos hidricos. Consecuentemente tiene tres enfoques:

1) Herramienta de prondstico con la simulacion de la demanda, el suministro, los flujos y el
almacenamiento de agua y la generacion, el tratamiento y la descarga de la contaminacion.

2) Herramienta de analisis de politicas al evaluar el conjunto de opciones de gestién y desarrollo
del agua, teniendo en cuenta los multiples usos competitivos de los sistemas de agua.

3) Herramienta de informacién al establecer una base de datos sobre la demanda y suministro

del recurso.

Esta herramienta puede ser utilizada en sistemas agricolas y municipales, subcuencas y sistemas de
rios complejos. Esta incluye aplicaciones tales como el analisis de demanda sectorial, la conservacion
del agua, derechos de agua, priorizacion de la asignacion del agua, modelacién de sistemas de agua
subterraneos, operaciones de represas, generacion de energia hidroeléctrica, demanda de energia,
seguimiento de la contaminacion, requisitos del ecosistema, analisis de costos, entre otros. Esto a
través de la definicion de los componentes del sistema, el marco de tiempo, los limites espaciales y

la configuracion del problema.
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3. Capitulo I11. Comparacion cualitativa de las metodologias holisticas

Con el pasar de los afios, se han desarrollado multiples métodos para la estimacion del caudal
ambiental debido al aumento en la preocupacion por la conservacion de los ecosistemas. Los gestores
y reguladores del agua requieren de guia para la seleccion del método mas apropiado para la
cuantificacion del caudal ambiental de acuerdo con el contexto y disponibilidad de informacion con
la que se cuente y, asi mismo, para la aplicacion de este. Recientemente (Opperman et al., 2018)
propusieron un marco de trabajo de tres niveles para la evaluacion e implementacion de los caudales

ambientales.

En funcion de la informacion disponible, los recursos asociados al estudio y el nivel de resolucion
que requiera el mismo, los tres niveles establecidos responden a una jerarquia donde el nivel 1
corresponde al mas basico y el nivel 3 al mas completo. EI primer nivel hace referencia a un anlisis
bajo métodos holisticos hidroldgicos de escritorio basados en informacion existente, el segundo nivel
también trabaja con informacién existente, pero en conjunto con workshops en los que el trabajo
depende del juicio y conocimiento de expertos y el tercer nivel requiere de la recoleccion de nueva
informacion y de la prueba de hipdtesis a través de la generacion de modelos por parte de un equipo
de profesionales expertos. En la investigacion desarrollada, se presenta una comparacion cualitativa

correspondiente a la estimacion de caudales ambientales a través de métodos de nivel 1.

Esta comparacion se realiza a través de tres componentes fundamentales: El técnico, el social y el de
gestion. Dado que el componente técnico abarca multiples tematicas, este se dividid en tres elementos;
uno hidrol6gico, uno ecolégico y uno de medicion del impacto. A continuacién, se explican

detalladamente cada uno de los componentes y elementos mencionados anteriormente.

3.1. Componente técnico

3.1.1. Subcomponente hidrologico

Dentro del subcomponente hidrolégico se consideran dos factores, la definicion de la condicién
natural de flujo, es decir, pre aprovechamiento de caudales y como segundo factor, la caracterizacién

del flujo anual del tramo en estudio en tres tipos que corresponden a flujos altos, flujos estacionales

o normales (tipicos) y flujos bajos para las dos metodologias objeto de comparacion.
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3.1.1.1. GMECAC

3.1.1.1.1. Definicion de la condicion natural de flujo

Esta definicion depende de la disponibilidad de informacion con la que se cuente. De manera que, se
presentan dos escenarios posibles. EI primero hace referencia a un tramo en el que se tiene la
informacidn de interés, es decir, se tienen registros sistematicos a escala diaria de al menos 10 afios
y con una cantidad de datos faltantes menor al 10% sobre el total de los datos. En el segundo
escenario, se requiere de la caracterizacion del régimen hidrol6gico a lo largo de toda la red de drenaje

mas alla de los tramos instrumentados.

Para ambos escenarios. Se identifica la alteracion del régimen de flujo desde el punto de vista de

regulacién o fragmentacion, partiendo de los siguientes 3 criterios como minimo:

3.1.1.1.1.1. Porcentaje de cuenca controlada

El porcentaje de una cuenca controlada por uno o varios embalses debe ser mayor al 10% de la cuenca
vertiente a un tramo de estudio o el volumen Util de uno o varios embalses debe ser mayor que el 10%

del volumen del hidrograma de la creciente con periodo de retorno de 10 afios.

3.1.1.1.1.2. Grado de regulacion (DOR)

Este concepto corresponde a la proporcion del volumen de flujo anual de un tramo de rio que puede
ser almacenado por uno o varios embalses, calculados para todos los tramos de la red de drenaje;

adicionalmente el valor de este indice debe ser mayor a 2.

=20 (1)

Donde:

S;: Numero de embalses aguas arriba del tramo i.
V.: Almacenamiento total de cada uno.

Q;: Volumen de escorrentia media anual del tramo i.
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3.1.1.1.1.3. Indice de fragmentacion y de regulacion (RFI, RRI)

Por un lado, el indice de fragmentacion hace referencia a una medida de la fragmentacion del rio
causada por barreras en la estructura de conectividad de la cuenca o subcuenca. Por otro lado, el
indice de regulacion proporciona una aproximacion al grado de alteracion de un rio causado por las
modificaciones en el régimen natural de flujo inducidas por la operacion de presas aguas arriba de
este. Para determinar el grado de alteracion, Grill et. Al 2015 propusieron una matriz de impacto de
las represas (Dam Impact Matriz, DIM) en la que se clasifican dichos indices en cuatro categorias,
segun los rangos de ocurrencia de cuartiles (por medio de percentiles): Débil 0-25, moderado 25-50,
fuerte 50-75 y severo 75-100. De manera que, se considera que el régimen de flujo natural ha sido

alterado cuando estos indices son fuertes o severos.

Figura 9. DIM para grado de alteracion con RFI y RRI. Fuente: Grill et. al 2015.

3.1.1.1.2. Caracterizacion del régimen anual de caudales

El flujo se categoriza en tres condiciones hidroldgicas que permiten considerar la variabilidad natural
del clima: Condicion himeda (flujos altos), condicion normal (flujos tipicos) y condicién seca (flujos
bajos). Dicha variabilidad ocurre a dos escalas, una intranual y otra interanual, a través de las cuales
se identifica si el régimen de lluvias es monomodal o bimodal. Esto en conjunto con los periodos

secos y humedos resultado de la variabilidad climética se encargan de regular la respuesta hidroldgica.

Debido a la alta documentacién que se tiene del fenémeno ENOS (El Nifio-Oscilacion Sur), la

clasificacién del flujo se hace a partir de este de acuerdo con alguno de los tres siguientes indicadores:

e indice Oceanico EI Nifio (ONI)
e indice Oscilacion del Sur (SOI)
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indice ENOS Multivariado (MEI)

De manera que, cominmente se asocia el fendmeno de El Nifio con la condicion seca y el fenémeno
de La Nifa con la condicién himeda, siendo asi la condicion normal lo que se considera neutral entre
estos dos fendmenos. Para la seleccion del mejor indicador, se determina cual de estos tiene mayor
correlacion con las variables medias mensuales tales como precipitacion, caudal, temperatura, entre

otras. Una vez clasificados los caudales diarios, se estima el caudal minimo medio anual para cada

mes y condicion hidrolégica y se comparan con los caudales medio multianuales.

—o—Condichdn seca (Min)

—s—Condicidn himeda (Min)

L=UB I -

Q(m?/fs)

B = kW B
1

—o— Condichktn normal (Min)

Caudal medio multianual

Eme Feh Mlar Abr May

Juin Jul Ago Sep Oct Mow Dic

Figura 10. Caudales minimos para cada condicion hidrolégica VS caudal medio multianual. Fuente: Guia Metodoldgica

para la estimacion de Caudales Ambientales en Colombia, MINAMBIENTE 2017.

Posteriormente, se realiza el mismo procedimiento para los caudales maximos representativos para

cada mes y condicion hidroldgica; teniendo en cuenta los siguientes criterios de seleccion de caudal

maximo:

para dicha condicién.

periodo de retorno de 2.33 afios (estimado con toda la serie de caudales ajustados a Gumbel

0 a la funcién que mejor se ajusten) y la media de la serie de caudales maximos para dicha

condicion.

Condicién humeda: El caudal maximo

periodo de retorno de 15 afios (con toda la serie de caudales) y la media de la serie de caudales

maximos para dicha condicién.

Condicion seca: El caudal maximo corresponde a la media de la serie de caudales maximos

Condicion normal: El caudal maximo es el mayor valor entre el caudal maximo para n

sera el mayor valor entre el caudal maximo para un
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De esta manera, se obtiene el rango inicial de variacion de caudales dentro del cual se debe garantizar
el régimen de caudales ambientales que condicionara cualquier aprovechamiento hidrico en un sitio

especifico de la red de drenaje.

3.1.1.2. ELOHA

3.1.1.2.1. Definicion de la condicion natural de flujo

En este sentido, ELOHA no ofrece lineamientos en términos de tiempo o alteracion para la definicion

de lo que puede considerarse como natural dentro del tramo o area de estudio.

3.1.1.2.2. Caracterizacion del régimen anual de caudales

La caracterizacion hidrologica del tramo fluvial de interés se realiza en relacion con los procesos
ecoldgicos relevantes. Dentro de dicha caracterizacion hidroldgica, se tienen en cuenta 4 de los 5
componentes del caudal: La temporalidad, la magnitud, la frecuencia y la duracion de los eventos
hidrolégicos. Una de las maneras mas utilizadas para poder identificar la variabilidad de la hidrologia

del rio corresponde a la realizacion de un diagrama de isopercentiles.

Un diagrama de percentiles hace referencia a la curva que resulta de la relacion entre los caudales
para una determinada frecuencia de excedencia correspondiente a cada dia del afio, de manera que,
se puede caracterizar la hidrologia del rio en todo el afio. Las frecuencias de excedencia caracteristicas
estan definidas de acuerdo con los tipos de flujo establecidos: Flujos altos, flujos estacionales
(tipicos), flujos bajos, flujo minimo y flujo medio. Para cada tipo de flujo estas frecuencias de la curva

de regulacion de caudales son:

Flujos altos: Rango percentil Q5 — Q10

Flujos estacionales: Rango percentil Q10 — Q75
Flujos bajos: Rango percentil Q75 — Q95
Flujos minimos: Rango percentil Q95 — Q99
Flujo medio: Q50

AN NN

Sin embargo, la caracterizacién principal del flujo esta dada por tres de los cinco tipos de flujo
mencionados anteriormente. Estos son, flujos altos, flujos estacionales (tipicos) y flujos bajos. Para
la elaboracion del diagrama de percentiles se construye la curva de duracion de caudales para cada

dia del afio con toda la serie de caudales con la que se cuente, es decir, que se tendran 365 curvas de
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duracion de caudales para la condicion natural. Una vez se tienen las curvas, se determinan los
caudales correspondientes a las frecuencias de cada tipo de flujo y, asi, se caracteriza el rio de acuerdo

segln cada tipo de flujo.

1200
High FLow Events (Q10 to Q5)

Seasonal flow (Q75 to Q10)

1000 m Low Flow (Q95 to Q75)
Minimum to Q95

—Q50

800

600

Caudal (m3/s)

400 -

200

Figura 11. Caracterizacion hidroldgica del flujo de ELOHA a partir de diagramas de isopercentiles.

3.1.2. Subcomponente ecoldgico

3.1.2.1. GMECAC

En este subcomponente se tiene como fin el establecimiento de meétricas hidroldgicas e
hidromorfométricas para caracterizar los eventos de interés ecoldgico en la serie natural e intervenida
de caudales. Dentro de estas métricas se tienen en cuenta cuatro de los componentes del régimen de
caudales ambientales: Magnitud, duracién, intensidad y momento. A continuacion, se explican las

métricas y el proceso de obtencion de estas.
3.1.2.1.1. Estimacion de métricas

3.1.2.1.1.1. Métricas hidroldgicas

Estas buscan la caracterizacién de los eventos extremos del régimen de caudales, tanto los caudales
minimos como los caudales maximos. Esto se hace para los eventos extremos porque esta dinamica

de flujo es mas dificil de garantizar respecto a la dinAmica normal del rio. Consecuentemente, el
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ecosistema y sus funciones ecoldgicas son méas vulnerables durante estos eventos, que en la mayoria

de los casos ocurren con una muy baja frecuencia.

Para ello, la serie de caudales debe ajustarse a una funcion de probabilidad que represente de mejor

manera el conjunto de datos hidrolégicos comprobando esto a través de pruebas de bondad de ajuste.

Las métricas se calculan a partir de la siguiente definicion:

Caudales extremos minimos: Caudal minimo con periodo de retorno de 10 afios

min
(Q TR=10 aﬁos)'
Caudales extremos maximos: Caudal maximo con periodo de retorno de 15 afios

(QmaxTR=15 aﬁos)'

3.1.2.1.1.2. Métricas hidromorfométricas

Para las métricas hidromorfométricas hay dos elementos a conservar en el segmento de interés, la

conectividad longitudinal y la conectividad lateral, por medio de la relacién tiempo — caudal y del

caudal de banca llena, respectivamente.

1) Conectividad longitudinal

Esta se mide a traveés de la relacién tiempo-caudal (Q;_p) 0 a partir de la relacion de geometria
hidraulica para el tiempo de transito. Se tiene que cuando el caudal es menor que el caudal
Q:_p hay presencia de barreras hidraulicas, las cuales pueden ser permanentes, temporales,
naturales o inducidas. Estas barreras restringen el movimiento tanto de aguas arriba hacia
aguas abajo como de aguas abajo hacia aguas arriba. Adicionalmente, se generan incrementos
significativos del tiempo de residencia en el tramo ante pequefias disminuciones en el caudal,
provocando gue el oxigeno se acabe rapidamente ante la llegada de cargas contaminantes

considerables.

Para la determinacion de Q;_, se propone el diagrama de tiempo de residencia versus el
caudal para cada tramo. Este representa el tiempo medio de transito (t,,,) que un soluto emplea
para moverse desde el extremo aguas arriba hasta el extremo aguas abajo. Para ello existen

dos alternativas:

a) Enausencia de informacion hidraulica detallada:
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Para rios de alta pendiente:

% Propuesta de Jiménez y Wolf

t *p= 1.4247q 0507 (2)

T Wadghs® ¥
tm/ gHS
== (4)

Donde:
Q: Caudal.
Wy Ancho medio de la banca llena en el tramo.

Hs: Altura promedio de los escalones o caidas caracteristicas del

tramo.
Lg: Longitud del tramo.

¢+ Propuesta de Comiti

t *m= 1.0870q %66 (5)

Q
q = ———
W,/9D843 (6)

_ tm+/ 9Dg4 7

Donde:
Q: Caudal.
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W: Ancho de flujo.
Dg,: Didmetro caracteristico del sedimento correspondiente al 84%
de la curva granulométrica.

Lg: Longitud del tramo.

Para rios de baja pendiente (Limitados por capacidad):

Se recomienda el modelo MDLC (Multilinear Discrete Lag-Cascade). Este
establece que para el transporta del caudal a lo largo de un tramo se combina
el transito a lo largo de n embalses lineales con un coeficiente de
almacenamiento (k), a través de un cana lineal caracterizado por un

parametro de retraso advectivo (7)

Hidrograma de Hidrograma de
entrada al tramo salida del framo

L A S o B g Sy B g Y

Canal Embaises lineales en sene
lineal Ki=K=K= .. = K],

Figura 12. Esquema de modelo MDLC. Fuente: Guia Metodoldgica para la Estimacion de
Caudales Ambientales en Colombia, MINAMBINTE 2017.

Ecuaciones:
Co
m=—
Vi (8
Donde:
C,: Celeridad de la onda.
V.. Velocidad media del flujo
3 Y, L
_ > _ 2 o R
k=g L+ m—DFr )(SLR) (me) (9)

Donde:
Fr: NUumero de Froude.
Y, : Profundidad normal.

42



b)

S: Pendiente del tramo.
Lg: Longitud del tramo.

) (%’”) (1= (m — 1)2Fr?)

= RSty (S?R) (10)
( Ly \(: (3)a - -12Frd)
= (2R 1-
i\ o o ) (o
tm = m(nk + 1) (12)

Donde:

t,,: Tiempo de transito.
Con informacién hidraulica detallada:

Al tener este tipo de informacidn, se puede desarrollar un modelo hidraulico a escala
de tramo, para simular diferentes condiciones y evaluar el tiempo de transito. Asi
mismo, se pueden realizar experimentos con trazadores para mayor detalle. Una vez
se tiene el modelo, se realiza el diagrama de tiempo en funcién del caudal y se
determina el caudal para la relacién tiempo caudal del tramo siguiendo el siguiente

proceso:

= Normalizar ejes respecto al valor maximo.

. At
= Calcular las pendientes A—(’Z”

= Identificar el punto de quiebre del diagrama, el cual corresponde a donde la

pendiente es igual a menos 1. Dicho punto corresponde al caudal Q;_j.
Posteriormente se regionaliza dicho caudal, repitiendo el proceso para todos los

tramos; obteniendo asi un modelo general para cada tipo de rio (alta pendiente y baja

pendiente).
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2) Conectividad lateral

Esta se evalla por medio del caudal de banca llena pues esta es una variable indicadora

asociada con:

= Maximizacion del transporte de sedimentos a lo largo de la corriente.
= Qcurrencia de eventos de desbordamiento de agua y sedimento hacia planicies de
inundacion o ecosistemas de transicién (como humedales y rondas hidricas).

= Eventos que favorecen la conexion entre cuerpo de agua léticos y Iénticos.

Para la determinacién del caudal de banca llena, se requiere de informacion hidrométrica
primaria y secundaria (modelos hidraulicos, secciones transversales, propiedades

hidraulicas). Para ello existen dos alternativas de calculo:

c) Maximizacién de la potencia especifica de la corriente (w)

w =yQS,W (13)

Donde:

y: Peso especifico del agua.

Q: Caudal que fluye.

S, Pendiente media del segmento.

W Ancho superficial de flujo.

d) Minimo local de la relacion ancho-profundidad:
Esta corresponde a la propuesta de Radecki-Pawlik (2002) en la que se sugiere
identificar la condicidn de banca llena cuando la relacién ancho-profundidad (W/H)
alcanza un minimo local (siguiendo el mismo criterio de la pendiente para determinar
dicho punto de quiebre).

Cabe aclarar que para ambas alternativas se deben incluir las siguientes etapas:

(1) Delimitacion del &rea de la cuenca que drena.
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(2) Modelo hidraulico calibrado: Simulacién de condiciones hidraulicas en cada tramo

0 con secciones transversales para simular a través de modelos de flujo uniforme, por

ejemplo.

(3) Estado de banca llena: Las métricas, ya sea la potencia especifica de la corriente o la
relacion ancho-profundidad, se deben estimar para condiciones de flujo diferentes;

teniendo en cuenta que estas se deben verificar con observaciones de campo.

(4) Propiedades de banca llena: Determinacion del ancho, profundidad y caudal de banca

llena a través de modelos hidraulicos (valor promedio en el tramo) o secciones

transversales (valor singular en el tramo)

Una vez se han caracterizado las métricas de conectividad longitudinal y lateral para el tramo donde

hay diponibilidad de informacion, estas se calculan en aquellos tramos que no cuentan con

informacidn hidraulica extendiendo las métricas conocidas a nivel regional a través de modelos. Para

ello se utilizan relaciones de geometria-hidraulica como el ancho de banca llena en funcién del area

de la cuenca, de acuerdo con el tipo morfol6gico del rio. Adicionalmente, se debe considerar que

como el ancho y la profundidad de banca llena no representan la variabilidad de las propiedades

hidraulicas para flujos diferentes al caudal de banca llena. Consecuentemente, se plantea el uso de

relaciones adimensionales, como las mostradas a continuacion:

W*:WKB:al(QgB)bl
H*:HEB:aZ((‘%)bZ
., Q
YT

Donde:

W Ancho asociado a cualquier caudal Q.

H: Profundidad asociada a cualquier caudal Q.

a,, a,, by, b,: Parametros adimensionales de la seccion.
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Qg Caudal de banca llena.

Q: Caudal circulante por el tramo,
Wg: Ancho de banca llena.

Hpg: Profundidad de banca llena.

3.1.2.1.2. Eventos de interés ecoldgico

La identificacion de los eventos de interés corresponde a los eventos extremos maximos y minimos,

es decir, a aquellos eventos en los que el caudal es mayor al caudal maximo con periodo de retorno

de 15 afios 0 mayor al caudal de relacion tiempo — caudal y a los eventos para los cuales el caudal es

menor que el caudal minimo con periodo de retorno de 10 afios 0 menor al caudal de banca llena.

Dichos eventos se miden en términos de magnitud (D), duracion (T) e intensidad (1), donde:

Jj=tr
D= z (@ — qamin)
i=t,
T = tf - to
[= D
T
Donde:
D: Magnitud.

qy- Caudal del evento de interés ecologico.

Gamin. Caudal correspondiente a la métrica evaluada.

T: Duracion del evento.
t,: Tiempo inicial del evento.
ts: Tiempo final del evento.

I: Intensidad del evento.
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3.1.2.2. ELOHA

3.1.2.2.1. Estimacion de métricas

Una vez se tiene caracterizada la hidrologia de flujo del tramo, se identifican los procesos ecol6gicos
asociados a dichos procesos hidrolégicos De manera que, se lleva a cabo la creacion de una base de
datos ecoldgica en la que se liga el cambio en el proceso biolégico al correspondiente proceso
hidrolégico; teniendo en consideracion el tipo de rio, el tipo de régimen, el tipo de proceso bioldgico,
la duracion del proceso hidrolégico, el umbral de alteracion que indica alerta, el umbral de alteracion
critico, asi como la funcion del componente biol6gico que esta siendo alterado. Dentro de los procesos
biologicos a considerar se puede encontrar la migracion de peces, la reproduccion de peces, el
esparcimiento de semillas de vegetacion, entre otros. Todas estas relaciones se determinan de acuerdo
con la informacion disponible y con base en el conocimiento de expertos, asi como, con la revision

de bibliografia relacionada.

Posteriormente, Se introduce el concepto de “Ecochange” que se puede definir como el cambio
relativo entre los caudales para las frecuencias de excedencia caracteristicas de cada tipo de flujo para
la condicién natural y la condicidn alterada (después de la implementacion de la propuesta de
aprovechamiento de caudales), es decir, el cambio entre las curvas de duracion de caudales en
condicién natural y en condicién alterada. Dependiendo de si el cambio es negativo o positivo, esto
es, si el proceso bioldgico disminuyo o aumentd respecto a la linea base, se le denomina “Ecodéficit”

0 “Ecoexceso”, respectivamente.
3.1.2.2.2. Eventos de interés ecoldgico

El principio de seméaforo ecolégico explicado anteriormente, funciona como un sistema de
priorizacion de impactos sobre el ecosistema. En consecuencia, los eventos de interés corresponden
a aquellos que tienen mayor urgencia de ser atendidos de acuerdo con la priorizacion realizada segln

el grado de alteracion sobre el ecosistema.

3.1.3. Subcomponente de medicién del impacto
En este se analizan dos factores, en primer lugar, la propuesta de aprovechamiento de caudales y, en

segundo lugar, el criterio de aceptacion del impacto de acuerdo con la propuesta establecida en

relacidn con el ecosistema.
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3.1.3.1. GMECAC

3.1.3.1.1. Propuesta de aprovechamiento de caudales

Dentro de esta metodologia se plantea que la propuesta de aprovechamiento de caudales puede
estimarse como un porcentaje del caudal medio mensual; garantizando que el caudal aguas abajo del

aprovechamiento satisface el caudal minimo caracterizado inicialmente. Esto es:

0 _{Qi,j_qj ;o SiQu;—qj >Qjm1’nimo}

v Q]minimo ;o St Qi,j —qj < Q’ minimo (20)

Donde:

Q" )t Caudal aguas abajo del aprovechamiento.

Q;j- Caudal en condicion natural.
q;- Caudal aprovechado.

En cuanto a la serie de caudales alterada (resultado del aprovechamiento de caudales establecido), se

realiza nuevamente el proceso de identificacidn y caracterizacion de los eventos de interés ecolégico.

3.1.3.1.2. Criterio de aceptacién del impacto

Para la determinacion del impacto aceptable después de la implementacion de la propuesta de
aprovechamiento de caudales sobre el correspondiente rio, se realiza un proceso iterativo de
comparacion entre los caudales en a condicién natural y los caudales aguas abajo, resultado de la
modificacion. Esta comparacion se realiza a través de la aplicacion de pruebas estadisticas para todos
los eventos y componentes de caudal ambiental para el rango intercuartil Q25 — Q75 mensual; una de
las pruebas recomendadas corresponde a la prueba t, sin embargo, esta sélo resulta conveniente ante
una muestra de datos homogénea y la informacion hidrolégica usualmente no tiene ese
comportamiento, de manera que, alternativamente pueden ser usadas otras pruebas como la prueba
de Spearman o Kendall. En este proceso iterativo, se eval(an tres métricas relacionadas con el caudal
ambiental, su magnitud, su duracién y su intensidad; verificando que su distribucién no sea

significativamente diferente para los dos escenarios contemplados.

Al realizar este proceso iterativo, se obtiene como resultado el maximo caudal aprovechable que
permita mantener las condiciones del ecosistema aguas abajo. Una vez definido dicho caudal, se
prosigue con la clasificacion de la serie de caudales aguas abajo en los tres periodos hidrolégicos ya

mencionados (seco o bajo, normal o tipico y himedo o alto). Posteriormente, para cada una de las
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condiciones hidroldgicas se compara la serie de caudales aguas abajo con la serie de caudales
minimos aguas abajo y la serie de caudales maximos aguas abajo, de manera que, el régimen de
caudal ambiental resulta siendo el &rea entre el caudal aguas abajo y el caudal minimo aguas abajo
para cada condicion hidrolégica, y el caudal aprovechable se define como el area entre el caudal
maximo aguas abajo y el caudal aguas abajo de la condicion hidrologica, como se muestra a
continuacion:

Caudal aprovechahble

Caudal ambiental

—e—Qmax - Condicion seca
=o=—Qmin - Condicién seca

+—-Q. Ambiental Condicién seca

Q (m’/s)

Figura 13. Caudal ambiental y aprovechable para la condicién hidroldgica seca de un punto en la red de drenaje. Fuente:
Guia Metodol6gica para la Estimacion de Caudales Ambientales en Colombia, MINAMBIENTE 2017.

3.1.3.2. ELOHA

3.1.3.2.1. Propuesta de aprovechamiento de caudales

La metodologia no propone una guia para el desarrollo de la propuesta, esta tarea queda bajo el criterio
del operador del proyecto para ser evaluada posteriormente de acuerdo con la magnitud de la

modificacion del régimen de caudales que esta genere.

3.1.3.2.2. Criterios de aceptacion del impacto

Se establece una escala de grado de alteracién para los indices del ecochange, a partir del principio
de funcionamiento de un seméaforo. De manera que, dependiendo del valor del indice, se le asigna un
color que indica la magnitud de la alteracion y, asi mismo, la prioridad de la misma. La escala se
presenta a continuacion:
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Ecochange > 0.60

0 #)

0.20 < Ecochange < 0.60

0.10 < Ecochange < 0.20

0.00 < Ecochange < 0.10

Figura 14. Escala de grado de alteracion a partir del ecochange tipo semaforo. Fuente: Propia.

3.2. Componente social

Este es un elemento que no se encuentra contemplado dentro de la metodologia colombiana, mas alla
de una interaccion con la comunidad para la identificacion de los problemas y conflictos resultado de
la implementacion del régimen de caudal ambiental. A diferencia de esta, ELOHA proporciona una
base cientifica para una discusién pubica alrededor de los diferentes stakeholders interesados en el
recurso hidrico. Con ello, se promueve una negociacion para la definicion de las condiciones
ecoldgicas aceptables y los objetivos de caudal ambiental a traves del grado permisible de alteracion

del flujo.

De esta manera, es posible tener en consideracion los valores, tanto ambientales como sociales,
apreciados por todos aquellos interesados y beneficiados por la cuenca. Todo esto se lleva a cabo de
un proceso que se encuentra dividido en tres fases fundamentales: Determinacion de las condiciones
ecoldgicas aceptables, desarrollo de los objetivos de caudal ambiental e implementacién de la gestion
de caudal ambiental. Por otro lado, asi como es posible la identificacién de los eventos ecoldgicos
relevantes para cada tipo de flujo para cada momento del afio, asi mismo puede desarrollarse el mismo
procedimiento para la generacion de una base de datos de los procesos sociales que ocurren dentro

del rio y de los cuales la comunidad depende.
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3.3. Componente de gestion
3.3.1. GMECAC

3.3.1.1. Seguimiento

Se propone que el seguimiento ante la implementacion del régimen de caudal ambiental se realice
mediante el Indice de Idoneidad de Habitat con anélisis Multiespecies (MHSI). Este permite
reconocer los requerimientos de habitat de la ictiofauna. Con este se pretende dar recomendaciones
para el manejo de variables ambientales necesarias para mantener cierto rango de condicién de las
poblaciones; para ello se requiere de informacion de abundancia y biomasa de especies, hidraulica,
fisicoquimica, y microbioldgica de los puntos de monitoreo.

Para la determinacion del MHSI se debe seguir el procedimiento descrito a continuacion:

1) Agrupar los sitios de monitoreo segun la unidad morfoldgica del tramo, teniendo en cuenta
que cada grupo debe tener el conjunto de especies encontradas con su abundancia (N) y
biomasa (Br).

2) Estimar el factor de importancia (1) para cada especie de acuerdo con la siguiente expresion:

I = wi Py + Wy Pp (21)
Donde:
P, =
ai — YN, (22)
_ BT'L'
Pyi = S Br, (23)
Wl + WZ = 1 (24)
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a
w, b (25)

w;; Wy Pesos relativos de la abundancia y la biomasa respectivamente.
P, i; Py;: Abundancia y biomasa normalizadas de la especie i.

a; b: Coordenadas del centroide en el campo adimensional Pa'y Pb

X PN
TN, (26)
b= 2 Py ;B

B ZBT‘i (27)

3) Construir la curva de importancias acumuladas o curva de rarefaccién con la organizacion de
las importancias descendentemente.

4) Identificar las especies dominantes dentro de la zona de estudio, las cuales corresponden a
las especies ubicadas antes del punto de quiebre de la curva.

5) Estimar el MHSI para cada factor de habitat segun la expresién a continuacion:

MHSL, = Y =&
k= 2N, (28)
=1
K
NiZani (29)
k=1

Donde:

MHSI, : Indice de idoneidad de hébitat para el k-ésimo gradiente del factor de hébitat
analizado.

i: i-ésima especie dominante.

I: Abundancia total de especies dominantes.

ny;: Abundancia de la i-ésima especie del k-ésimo gradiente.

N;: Abundancia de la i-ésima especie en todos los factores del factor de habitat analizado.
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3.3.1.2. Evaluacion

En cuanto al proceso denominado evaluacion se establece que esta se haga a través del concepto de
calidad de agua con la capacidad de asimilacion de los cuerpos de agua por medio del factor de
asimilacion; el cual permite establecer la respuesta del sistema fluvial ante perturbaciones inducidas
aguas arriba (cargas contaminantes). Este esta asociado con la influencia causada por la variabilidad
espacial y temporal del régimen de caudales, la estructura morfoldgica de la red de drenaje y demas

variables ambientales.
Se plantea entonces seguir el procedimiento que sigue:

1) Determinar la capacidad de asimilacion de los cuerpos de agua, asi:
1
c=—-w (30)

Donde:
¢: Concentracion al final del tramo.
a: Factor de asimilacion.

w: Carga contaminante al inicio del tramo.

Vertimierita
W,.=aqg,.c,
Trama Trama Tramea
BRuas arha aguas anajo
= 0,5 > (Qtq,), ¢, - C
W, + Qcy 1
Cup = W ¢ = E [':'1? + q.‘.l)"-"url]

Figura 15. Esquema de la aplicacion del factor de asimilacion a escala de tramo. Fuente: Minambiente-CORNARE 2015.

2) Desarrollar modelo de calidad de agua, teniendo en consideracion que este debe permitir la
representacion de los procesos y de las transformaciones que ocurran en los cuerpos de agua
tras la implementacion del régimen de caudal ambiental a nivel de tramo, priorizando los
tramos con cargas contaminantes mas significativas. Posteriormente, el modelo se extiende a

nivel regional para poder simular los perfiles de calidad de agua a lo largo del area de estudio.

53



Cabe resaltar que para los sitios sin monitoreo se deben tomar estaciones de frontera que
recojan los efectos acumulativos.

3) Simular escenarios criticos. En este paso se pretende realizar la identificacion de las
condiciones criticas ante las cuales se presenten problematicas asociadas con la
disponibilidad del recurso hidrico o la calidad del mismo, de manera que, se tengan claros

los requisitos necesarios para la planificacion y administracion del recurso.

En primer lugar, se requiere de los objetivos de calidad de agua, en caso de no contar con
dicha informacion estos deben ser definidos segun los usos predominantes del tramo en
estudio mediante la informacion secundaria referente a la distribucion espacial de los usuarios
identificados en dicho tramo. En segundo lugar, dichos usos deben ser categorizados de
acuerdo con los criterios establecidos en el decreto 1076 de 2015 (consumo humano y
domeéstico, preservacion de fauna y flora, agricola, pecuario, recreativo, industrial, estético,

pesca, maricultura y acuicultura, navegacion y transporte acuatico).

Posteriormente, se establecen los escenarios criticos. Un escenario critico corresponde a
aquel en el que se ha extraido el aprovechamiento maximo de caudales para la condicion mas
critica de un periodo hidrolégico normal (tipico) y seco (condiciones climaticas extremas)
para cargas contaminantes maximas. Consecuentemente, se obtienen dos resultados de este
proceso, un perfil de calidad de agua y un perfil de oferta de agua disponible a lo largo de
cada tramo, de modo que, sea posible verificar si se presentan problematicas para el escenario
de caudal ambiental més critico.

4) ldentificar problematicas ambientales. Estas hacen referencia a los cambios operados en el
medio ambiente o en alguno de sus componentes por la accion humana, es decir, impactos
sobre el entorno fisico-biotico.

5) Identificar conflictos ambientales. Estos se relacionan con los conflictos sociales por la
disputa del recurso hidrico en cuanto a aspectos ambientales.

6) Consolidar problematicas y conflictos ambientales, de manera que, sea posible la

identificacion e implementacién de medidas para la mitigacién y correccién de las mismas.

3.3.2. ELOHA

La metodologia enfatiza en la importancia de un continuo monitoreo de los resultados obtenidos sobre

la cuenca con la implementacion del régimen de caudal ambiental adoptado, de acuerdo con los
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objetivos a ser cumplidos. Sobre esta base, es posible identificar el porcentaje de las metas que han
sido cumplidas, la eficiencia de las estrategias ejecutadas y la necesidad del establecimiento e
implementacion de estrategias alternas que permitan el logro de los objetivos que ain no se han
cumplido. No obstante, la metodologia no establece los procesos e indicadores oportunos para evaluar
el desempefio de las medidas implementadas.
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4. Capitulo IV. Requerimientos de informacion

CONCEPTO

Caracterizacion
hidrolégica

Componente

técnico -
Caracterizacion

ecoldgica

Medicion del
impacto

Componente social

Monitoreo

Componente
de gestion

Evaluacion

ELOHA
Discretizacidn topolégica de la
red de drenaje.

Inventario de estaciones
hidrolégicas y geolocalizacién de
estas.

Registros historicos de caudal,
precipitacion y temperatura de la
zona de estudio.

Inventario y georreferenciacion
de la infraestructura hidraulica.

Registros de las relaciones
ecoldgicas de la zona de estudio
en funcion de la hidrologia.
Series de tiempo de caudal.
Escenario de alteracién del flujo
como por ejemplo la regla de
operacion del embalse puesto que
la metodologia esta enfocada a la
determinacion del caudal
ambiental ante la presencia de
una estructura que altere el flujo
natural del rio.

Registros de las relaciones
sociales de la zona de estudio en
funcion de la hidrologia.
Informacion de especies animales
y vegetales para seguimiento en
cada tramo.

indices de calidad de vida pre y
pos proyecto.

Encuestas de opinion y
satisfaccion sobre la economia de
la zona de estudio pre y pos
proyecto.

No se especifica

GMECAC

- Modelo de Elevacion Digital de la zona de
estudio.

- Discretizacion topoldgica de la red de drenaje.

- Inventario de estaciones hidroldgicas y
geolocalizacion de estas.

- Registros histdricos de caudal, precipitacion y
temperatura de la zona de estudio.

- Inventario y georreferenciacion de la
infraestructura hidraulica.

- Registros histdricos de indicadores
relacionados con el fenémeno de El Nifio.

- Series de tiempo de caudal.
- Informacion hidraulica de la zona de estudio
(seccion transversal o modelo hidraulico)

- Escenario de alteracion del flujo como por
ejemplo la regla de operacion del embalse
puesto que la metodologia esta enfocada a la
determinacion del caudal ambiental ante la
presencia de una estructura que altere el flujo
natural del rio.

No se especifica

- Informacion hidrobiolégica para la

identificacion de ictiofauna en términos de
abundancia y biomasa para cada tramo.

Registros histéricos de la caracterizacion de
vertimientos puntuales sobre los cuerpos de
agua.

Informacion de calidad de agua para la
caracterizacion estacional de la calidad del
agua, variabilidad temporal de cargas
contaminantes y la caracterizacion de
propiedades del cuerpo de agua para asimilar
contaminacion.

Inventario de usos y usuarios, con el nimero de
concesiones por uso Y la correspondiente
demanda. acumulada por uso para cada tramo.
Adicionalmente, para cada usuario se requieren
los siguientes datos

Tabla 1. Requerimientos de informacidn para las metodologias. Fuente: Propia.
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5. Capitulo V. Caso de estudio

5.1. Descripcion del caso de estudio

5.1.1. Descripcion general de la cuenca

La cuenca del Alto Magdalena corresponde al sector de la cuenca del rio Magdalena — Cauca
comprendida desde su nacimiento en la Laguna de la Magdalena al sur del Paramo de las Papas en el
departamento del Huila a una altitud de 3.685 msnm hasta el municipio de Honda a una altitud de
229 msnm (CORMAGDALENA & IDEAM, 2001). Con un érea total de drenaje de 44.526 km?
(IDEAM, 2013) y una extension de 565 km atravesando ciudades y municipios tales como Coyaima,
Ambalema, Flandes, Espinal y Honda en el departamento del Tolima; Aipe, Gigante, Yaguara,
Garzén, Campoalegre y Neiva en el departamento del Huila; y Guaduas y Ricaurte en el departamento
de Cundinamarca (CORMAGDALENA, 2013a).

CUNDINAMARCA

Figura 16. Localizacion de la cuenca del Alto Magdalena. Fuente: Propia.
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De acuerdo con la zonificacion hidrografica de Colombia, esta se encuentra conformada por un total
de 23 subzonas hidrogréficas, las cuales corresponden a subcuencas de tercer orden (IDEAM, 2013),

Ccomo se muestra a continuacion.

1 Rio Alto Magdalena 2506
2 Rio Timana y otros directos al Magdalena 382
3 Rio Suaza 1422
4 Rios Directos al Magdalena (ml) 1544
5 Rio Péez 5203
6 Rios Directos al Magdalena (md) 1150
7 Rio Yaguaray Rio Iquira 937
8 El Juncal y otros rios directos al Magdalena 452
9 Rio Neiva 1071
10 Rio Fortalecillas y otros 2159
11 Rio Bache 1169
12 Rio Aipe, Rio Chenche y otro directos al Magdalena 2607
13 Rio Cabrera 2806
14 Directos al Magdalena entre rios Cabrera y Sumapaz (md) 1036
15 Rio Prado 1676
16 Rios Luisa y otros directos al Magdalena 1076
17 Rio Sumapaz 3048
18 Rio Bogota 5933
19 Rio Coello 1832
20 Rio Opia 553
21 Rio Seco y otros directos al Magdalena 1773
22 Rio Totaré 1437
23 Rio Lagunilla y otros directos al Magdalena 2754

Tabla 2. Subzonas hidrogréficas del Alto Magdalena. Fuente: Zonificacion y Codificacion de Cuencas
Hidrogréficas, IDEAM 2013.
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5.1.2. Caracterizacion fisica de la cuenca

Enel inicio de la corriente del rio se presentan pendientes muy altas y flujo muy turbulentos, cruzando
la zona arqueoldgica de San Agustin. Posteriormente, a una altitud de 725 msnm se forma un cafién
en el alto de Pericongo entre los municipios de Timana y Pitalito en el departamento del Huila. A
partir de este punto, se considera como un rio de llanura (CORMAGDALENA, 2013b).

Posteriormente, a una altitud de 472 msnm después de 200 km de recorrido se encuentra la capital
del Huila, Neiva; correspondiente a un piso término célido. Luego, mas alla de los 420 km de
recorrido, esta localizado el municipio de Girardot; que marca el limite entre los departamentos de
Cundinamarca y Tolima. Estos dos municipios riberefios representan la mayor significancia
econdémica y demografica de la cuenca. Adicionalmente, en el recorrido entre Neiva y Girardot, el rio
recibe rio Bogota

Magdalena rio Saldafa y el

(CORMAGDALENA, 2013b).

importantes afluencias por parte de
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Figura 17. Perfil esquematico del rio Magdalena. Fuente: Caracterizacion fisica, demogréfica, social y
economica de los municipios riberefios de la jurisdiccion de la Corporacion Autonoma Regional del Rio Grande
de la Magdalena, CORMAGDALENA 2013.

Por otro lado, desde un punto de vista geol6gico, la cuenca se encuentra delimitada por las fallas
inversas de alto &ngulo. En el margen occidental la delimita el Sistema de Fallas de Chusma y Calarma
y por el margen oriental el Sistema de Fallas de Garzon — Suaza. Consecuentemente, es considerada
como una de las zonas mas inestables de rio Magdalena (CORMAGDALENA, 2013b).
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Desde su nacimiento hasta la confluencia con el rio Yaguard, se encuentra conformada por cuencas
entre segundo y cuarto orden que presentan pendientes seudo-ovaladas con un valor promedio de
125m/km. Una vez se llega a la represa de Betania cambian las condiciones naturales de drenaje del
rio, sin embargo, esto permite manejar en cierta medida los caudales pico. Aguas abajo de este punto,
existen 8 afluencias principales correspondientes a los rios Neiva, Bache, Villavieja, Aipe, Pata,
Cabrera, Saldafia y Bogota. Adicionalmente, dentro de los cuerpos de aguas mas representativos para
la cuenca se encuentra: Lagunas La Magdalena, El Juncal, Fuquene y Suesca y los embalses de
Betania, Prado, Mufia, Tominé, Sisga y Neusa (CORMAGDALENA, 2013b).

Alo largo de la cuenca se encuentran diferentes tipos de clima, sin embargo, de manera predominante
esta el clima calido seco en el valle y medio himedo en las elevaciones medias. En términos de
humedad, se ha identificado que la humedad relativa a aumentando de sur a norte presentando valores
caracteristicos en el sur de 71%, en el centro de 69% Y en el norte de 66% (CORMAGDALENA &
IDEAM, 2001).

5.1.3. Caracterizacion hidrologica de la cuenca

La cuenca del Alto Magdalena se caracteriza por tener un régimen de precipitacion bimodal. En los
meses de enero y febrero se presenta el primer periodo seco y en los meses de junio, julio, agosto y
septiembre ocurre el segundo. Asi mismo, durante los meses de marzo, abril y mayo se tiene la
primera temporada lluviosa del afio y la segunda se presenta desde el mes de octubre hasta el mes de
diciembre (CORMAGDALENA & IDEAM, 2001), como se muestra a continuacion de acuerdo con
el registro de 29 estaciones ubicadas en la cuenca del Alto Magdalena pertenecientes al Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).
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Figura 18. Régimen de precipitacion del Alto Magdalena. Fuente: Propia.
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1.8703
1.8735
1.9881
1.8488
1.9050
2.0532
2.0263
1.7523
2.2324
2.3167
2.5229
2.5667
2.3314
2.4604
2.5010
2.7143
2.7052
2.6306
2.6438
2.9426
2.5664
2.5448
2.9211

-76.2316
-76.2317
-76.0120
-76.0524
-76.4011
-75.8519
-15.7754
-75.9454
-75.6486
-76.2500
-75.9616
-76.0667
-75.9422
-75.7611
-75.5496
-75.5693
-75.6207
-75.5556
-75.5443
-75.3085
-75.3743
-75.3016
-75.1497



24 21127020 SOCORRO EL 2.9543 -75.5211

25 21137030 PUENTE CARRETERA 3.2634 -75.2510
26 31137050 ANGOSTURARIO 3.4432 -75.1188
27 21147010 SAN ALFONSO 3.3705 -75.1142
28 21147030 CARRASPOSO 3.3275 -74.8669
29 21147050 PUENTE VENADO 3.2839 -74.9082

Tabla 3. Descripcion general de estaciones utilizadas dentro de la cuenca del Alto Magdalena. Fuente: Sistema
de Informacion para la Gestién de Datos de Hidrologia y Meteorologia (DHIME), IDEAM 2019.

Figura 19. Localizacion de las estaciones del IDEAM usadas para la caracterizacion del régimen de lluvias del
Alto Magdalena. Fuente: Propia.

En referencia a la distribucion espacial de la precipitacion, las zonas menos lluviosas se caracterizan
por tener valores de precipitacion anuales entre 1000-1500 mm y estas se encuentran hacia los valles

interandinos del Alto Magdalena. Por otro lado, el Espinal, el Guamo, Saldafia, Coyaima y Natagaima
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corresponden a las zonas mas secas, asi como la cuenca alta del rio Bogota y la cuenca del rio
Chicamocha (CORMAGDALENA & IDEAM, 2001).

En general, la cuenca presenta un comportamiento hidrolégico homogéneo con un caudal promedio
de 1.385 m3/s medido en la estacion de Arrancaplumas. Desde el nacimiento del rio hasta su
confluencia con el rio Yaguara se tiene que los valores promedio del drenaje natural de la cuenca son
de 0.5 km/km?. Mas adelante, en las cuencas de los rios Neiva, Bache, Villavieja, Aipe, Patay Cabrera
los valores del drenaje natural ascienden a un rango que oscila entre 0.65 y 1.10 km/km?.
Adicionalmente, entre sus afluentes mas importantes estan los rios Suaza, Paez, Yaguara, Neiva,
Ceibas, Bache, Cabrera, Prado, Saldafia, Sumapaz, Coello, Bogota, Totaré y Guali
(CORMAGDALENA & IDEAM, 2001).

En cuanto a la evaporacion media, se tiene que la distribucién de esta depende de la elevacion. En la
vertiente oriental en donde se encuentra el limite entre los departamentos del Huila y Cauca se
presentan un valor promedio anual de 1000 mm mientras que hacia el centro de la vertiente se
encuentra una franja en sentido norte — sur con valores de evaporacion media anual entre 1500 mmy
1700 mm. Posteriormente, estos valores disminuyen a medida que asciende la divisoria de aguas hasta
llegar a una franja con valores anuales entre 1300 mm y 1500 mm. Adicionalmente, en el valle del
Alto Magdalena se presentan los mayores valores de evapotranspiracion potencial, por encima de
1600 mm/afio (CORMAGDALENA & IDEAM, 2001).

5.2.Condiciones especiales del caso de estudio

Debido a la finalidad académica de la investigacion desarrollada, se decidié trabajar con una cuenca
hipotética dentro de la cuenca del Alto Magdalena. En esta se encuentra situada la represa de Betania
en los municipios de Campoalegre, Hobo y Yaguara pertenecientes al departamento del Huila en
Colombia, teniendo en cuenta que no se considerd de manera directa el efecto producido por la
operacién de la represa el Quimbo. Esto se simplificé a través de la afluencia proveniente del rio

sobre el cual se encuentra localizada dicha represa, el rio Magdalena Alto.

Adicionalmente a esta afluencia, se tuvieron en cuenta los aportes de flujo procedentes del rio Paez y
del rio Yaguara. Para ello se utilizaron los datos histéricos de caudal medio diario de tres estaciones
de aforo ubicadas sobre estas tres corrientes: Estacion ‘“Puente Balseadero [21047010]” (rio
Magdalena Alto), estacion “Paicol Aut [21057060]” (rio Paez) y estacion “Jardin El Hacienda
[21087070]” (rio Yaguara).
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Figura 20. Cuenca hipotética del caso de estudio. Fuente: Propia.

5.3.Complementacion de series de caudal

Para el analisis, se tienen como base las 29 estaciones del IDEAM mencionadas anteriormente con
mediciones desde el 01/01/1975 hasta el 31/12/2017. De esta manera, se cuenta con registros de
caudal de 43 afios consecutivos, sin embargo, en cada una de estas series hay datos faltantes. Razén
por la cual es necesario el tratamiento de dichas series de caudal para obtener informacion confiable
con la que se pueda trabajar, teniendo en cuenta que este es uno de los datos de entrada claves para

el calculo del régimen de caudal ambiental.

La complementacién de los datos faltantes no se realizara para las 29 estaciones, sino para las 3
estaciones correspondientes a los puntos de control de las cuencas de los rios Magdalena Alto, Paez
y Yaguara como se ilustrd en la figura 18. Para ello se utilizé la herramienta de arbol de decisiones
M5P del programa WEKA 3.8 a partir del conjunto de series adecuadas de aprendizaje para cada una
de las estaciones puesto que este funciona bien para la complementacion de datos hidroldgicos (Ritter,
2016). Para la seleccion del conjunto de series adecuadas para cada una de las estaciones se utilizaron

diferentes criterios como las estaciones mas cercanas a la estacion a completar o las estaciones que
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presentaban una menor desviacion estandar; seleccionando finalmente la prediccion con la que se
obtuviera el coeficiente de correlacién mas cercano posible a 1, obteniendo los resultados mostrados
a continuacion.

Correlacion entre caudales para la estacion 21047010
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Correlacion entre caudales para la estacion 21087070
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Figura 21. Correlacién entre caudales observados y predichos para las estaciones 21047010, 21057060 y
21087070. Fuente: Propia.

Una vez seleccionada la prediccion de la serie de caudal para cada una de las estaciones, se procedio
con la creacidn de nuevas series de caudal a partir de las series observadas que se tenian mezclandolas
con las series predichas por el modelo estadistico de WEKA, obteniendo para todas las estaciones

mejores correlaciones.

Consecuentemente, se obtienen los hidrogramas ilustrados a continuacion para cada una de las

estaciones a lo largo de los 43 afios estudiados.
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Hidrograma de la estacion 21087070
500
450

1/01/1975 23/06/1980 14/12/1985 6/06/1991 26/11/1996 19/05/2002 9/11/2007 1/05/2013 22/10/2018
Tiempo (dias)

Figura 22. Hidrograma de las estaciones 21047010, 21057060 y 21087070. Fuente: Propia.

5.4.Naturalizacion de caudales aguas debajo de Betania

Uno de los objetivos a cumplir dentro de esta investigacion es determinar las diferencias entre dos
condiciones relevantes para la cuenca de la represa de Betania. EI primer escenario hace referencia a
dicha cuenca como si no se hubiese construido la represa y el segundo escenario corresponde al real,
en el que la represa si se construyd. Consecuentemente, se requirié de un proceso de naturalizacion
de los caudales de manera tal que, se tuviese una idea del comportamiento de los caudales aguas abajo

de la represa de Betania.

Para ello, se consideraron dos puntos aguas abajo del embalse de Betania, el primero justo después
de la represa en la estacion 21097120 y el segundo corresponde a la estacion 21097070 del IDEAM.
En el segundo punto de control se cuenta con registros completos de caudal desde 1975 hasta antes
del comienzo de la construccion de la represa en 1887, no obstante, en el primer punto solamente hay
mediciones a partir de 1998. Debido a esto, para el primer punto el caudal se asumié como la
sumatoria de los caudales en las tres estaciones afluentes a la represa de Betania y del caudal resultante

de la escorrentia que se drena aguas abajo de estos tres puntos tomando como referencia la estacion
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21077030 del IDEAM para la obtencion de registros de precipitacion y temperatura en el periodo de
tiempo en analisis.

El célculo de la escorrentia se realizé suponiendo esta como la diferencia entre la precipitacion y la
evapotranspiracion real sin considerar cualquier otro tipo de pérdidas. Para la precipitacion se contaba
con la serie sin datos faltantes puesto que esta habia sido completada anteriormente para otro estudio.
En cuanto a la evaporacion se utilizo la ecuacion de Thornthwaite (Pelton & Tanner, 1960), con su
debida correccién por el nimero de dias del mes y niamero de horas de sol al dia.

10T\* /N d
EV Ppotenciat = 1.6 (T) (E) (%) (31)

T

OYRREE
Donde:
EV Ppytenciai: EVapotranspiracion potencial.
T: Temperatura media mensual.
I indice de calor anual
N: Numero maximo de horas de sol, de acuerdo con una tabla dependiendo del mes y de la latitud.
d: Numero de dias del mes.

Como se puede observar, este método depende de la temperatura media mensual y, asi mismo, da
como resultado un valor promedio de la evapotranspiracion potencial mensual. Motivo por el cual se
supuso la evapotranspiracion potencial como constante a lo largo de cada uno de los meses para cada
uno de los afios. Posteriormente, se calculd la evapotranspiracion real con la correccion de la
evapotranspiracion potencial a través del coeficiente de cultivo (K), asumiendo este como un valor
promedio de 0.75 puesto que los valores de este parametro oscilan entre 0.65 y 0.85 (FAO, 2006).

EVPpeqr = K * EV Ppotencial (33)
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Donde:
EV Pgeq:: Evapotranspiracion real.
K: Coeficiente de cultivo.

Cabe resaltar que el caudal de escorrentia resultado de todo este procedimiento se le asign6 a cada
una de las estaciones afluentes a la represa de Betania de acuerdo con el porcentaje que representa el
area de cada una de estas en relacion con el area total resultado de la sumatoria de las areas de las tres

subcuencas.

En cuanto al segundo punto de control aguas abajo, se utilizé nuevamente la herramienta de arbol de
decisiones M5P del programa WEKA 3.8 para la complementacion de los datos a partir del
01/01/1988 hasta el 31/12/2017 a partir de la serie calculada para el punto justo aguas abajo de la

represa de Betania, obteniendo asi los siguientes hidrogramas.

Caudal naturalizado para la estacion 21097120
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Caudal naturalizado para la estacion 21097070
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Figura 23. Hidrogramas naturalizados de estaciones 21097120 y 21097070. Fuente: Propia.
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6. Capitulo VI. Comparacion cuantitativa

6.1.Implementacion de metodologias

6.1.1. Implementacion de GMECAC

6.1.1.1. Régimen natural de flujo

Se aplicaron los tres criterios establecidos por la metodologia para la definicién de la condicién
natural. Estos corresponden al porcentaje de cuenca controlada, el grado de regulacién (DOR) y los
indices de fragmentacion y regulacion del rio (RFI y RRI, respectivamente) (Grill et al., 2014). Esto
se realiz6 para toda la cuenca del Alto Magdalena para una condicion inicial considerando los
embalses existentes antes de la construccion de la represa de Betania y otra condicion posterior
después de la construccion de dicho embalse. A continuacidn, se describen las expresiones utilizadas
aclarando que para el calculo de los indices de fragmentacion y regulacién del rio fue necesario
cambiar la relacién entre volumenes por la relacién entre longitudes debido a que hasta el momento
nadie en Colombia ha calculado el volumen de cada uno de los fragmentos de rio de la red de drenaje
del Alto Magdalena.

e Grado de regulacién:

Zsi Ve

DOR; = =5
i

(34)

Donde:

DOR;: Grado de regulacién en el punto i del rio.

S;: Conjunto de embalses ubicados aguas arriba del punto i.
V.. Capacidad de almacenamiento del embalse.

Q;: Volumen de escorrentia anual en el tramo i.
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o Indice de fragmentacion del rio:

n
I,
RFI =100 — (Zﬁ * 100) (35)

i=1
Donde:

RFTI: indice de fragmentacion del rio.
[;: Longitud del tramo i del rio.

L: Longitud total de la red de drenaje.

e Indice de regulacion del rio:

n
L;
RRI = Z DORiZ (36)
i=

Donde:
RRI: indice de fragmentacion del rio.
l;: Longitud del tramo i del rio.

L: Longitud total de la red de drenaje.

Figura 24. DOR para la cuenca del Alto Magdalena antes de la construccion de la represa de Betania.
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Figura 25. DOR para la cuenca del Magdalena y del Alto Magdalena después de la construccién de la represa de
Betania.

Figura 26. Fragmentacion de la cuenca del Alto Magdalena antes (izquierda) y después (derecha) de la
construccion de la represa de Betania.

De acuerdo con los resultados obtenidos, es posible observar que antes de la construccion de Betania
toda la red hidrica del Alto Magdalena se encuentra denotada con color verde, lo que significa que se

encontraba en una condicion natural segin los criterios establecidos por la metodologia. Sin embargo,
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después de este evento se tiene que la red aguas arriba de la represa se desconecta (color rojo) y que
el DOR aguas abajo de la misma tiene valores mayores al umbral maximo del 2% (color amarillo).
De manera que, la condicidn natural de la red en la zona de estudio corresponde a aquellos caudales
que logran representar el sistema antes de la construccion de Betania.

Al calcular los indices de regulacién del rio para toda la red del Alto Magdalena para la condicién sin
la represa de Betania y con la represa de Betania se obtuvieron valores de 0.8553 y 1.0121
respectivamente. Asi mismo, los valores del indice de fragmentacion del rio para ambas condiciones
corresponden al 11.3516% y 19.5318%. Consecuentemente, se corrobora la alteracion negativa en el

ecosistema resultado de la construccion de la represa de Betania.

6.1.1.2. Caracterizacion del flujo

Una vez definida la condicién natural de flujo en la zona de estudio, se caracteriz6 el flujo de acuerdo
con el indicador del ENOS que mejor correlacion evidencié con las tres variables hidroldgicas
seleccionadas: Caudal, precipitacion y temperatura. Dicha correlacion se hizo para cada una de las
estaciones correspondientes a los puntos en andlisis aplicando el concepto de correlacion cruzada, el
cual hace referencia a la determinacion de una funcion entre el nimero de meses de desplazamiento
de las series mensuales de cada uno de los indicadores respecto a las series de caudal y el coeficiente
de correlacion resultado de la relacion entre cada una de las variables hidroldgicas seleccionadas y
los indicadores; esto con el fin de evaluar el tiempo que tarda la sincronizacion entre los eventos
macroclimaticos y dichas variables. Para ambos puntos de estudio se determind que la mejor
correlacién que existe involucra a la variable temperatura con el indicador ONI sincronizdndose una

vez transcurridos 4 meses, tal y como se muestra en la figura a continuacion.
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Correlacion cruzada ONI (E_21097120)
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Figura 27. Correlacidn cruzada con el indicador ONI del ENOS.

De este modo, se clasificaron los flujos en cada una de las estaciones en condicién himeda (color
azul), condicion normal (color verde) y condicion seca (color rojo). Para ello, se considerd que el
fenémeno de El Nifio representa la condicion seca, el fenémeno de La Nifia la condicion himeda y
el intermedio entre estos dos la condicién normal. Cabe aclarar que los eventos categorizados como
himedos son aquellos que presentan indicadores ONI mayores o iguales a +0.5 y los eventos secos

indicadores ONI inferiores o iguales a -0.5.
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Clasificacion de flujo para la estacion 21097120
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Figura 28. Clasificacion del flujo de acuerdo con el indicador ONI del ENOS para cada estacion.

Posteriormente, se identificaron los rangos de garantia del régimen de caudal ambiental para cada una
de las condiciones. Esto quiere decir, que se determind el caudal minimo mensual para cada condicién
y el caudal maximo mensual correspondiente al mayor valor entre el caudal maximo promedio de la
condicién y el caudal maximo ajustado a la distribucién de Gumbel para un periodo de retorno de
2.33 afios. De manera que, para cada estacion y condicion hidroldgica se tiene el rango de caudales

dentro del cual se debe asegurar que el régimen de caudal ambiental se va a mantener.
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Rango de variacion del régimen de caudales ambientales para
cada condicion hidrologica
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Figura 29. Rango de variacidon del régimen de caudales ambientales para cada condicion hidrol6gica
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6.1.1.3. Métricas de interés ecolégico

6.1.1.3.1. Métricas hidroldgicas

Conforme la metodologia lo exige, se realizaron los ajustes tanto de los caudales minimos diarios
como de los caudales maximos diarios a cuatro diferentes distribuciones de probabilidad de las
distribuciones recomendadas, las cuales corresponden a: Gumbel, Normal, Pearson y Weibull. A
continuacion, se describen las metodologias usadas para el célculo de los ajustes teniendo en cuenta
que en algunas de estas hay una diferenciacion entre valores extremos minimos y valores extremos

maximos.

6.1.1.3.1.1. Distribucién de Gumbel (Distribucién de Valores Extremos Tipo I)

Es una distribucion asintética para valores maximos (minimos) correspondiente a un modelo
estadistico limitante donde el tamafio de la muestra (n) se aproxima al infinito para la distribucién del
méaximo (minimo) de n valores independientes de una distribucién inicial cuya cola derecha no tiene
limites y que es de tipo exponencial; es decir, la distribucion acumulativa inicial se acerca a la unidad
(a cero) con valores crecientes (decrecientes) de la variable aleatoria al menos tan rapido como la
distribucién exponencial se aproxima a la unidad (Haan, 1977). De manera que, la funcién de
distribucién de probabilidad para valores maximos y minimos se encuentra dada por las siguientes

expresiones:

-Y

P(x<X)=F(x)=e® (Valores maximos) (37)
Px<X)=Fx)=1- e~ (Valores minimos) (38)
Con:
Y =a(X; - pB) (39)
S I Val .
a=_— B=x a (Valores maximos) (40)
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] |3

(Valores minimos) (41)

Donde:

P(x < X;): Probabilidad de no ocurrencia.

X;: Datos de la muestra desde 1 hasta n.

Y: Variable reducida de la distribucién de probabilidad.
a, B: Parametros de la distribucién de probabilidad.

o: Desviacion estandar de la muestra.

X: Media de la muestra.

Y,: Media de la variable reducida Y.

S,: Desviacion estandar de la variable reducida Y.

6.1.1.3.1.2. Distribuciéon normal

La distribucion normal es una distribucién de dos parametros que tiene una forma acampanada
(distribucion de Gauss), continua y simétrica alrededor de p (media). Los parametros pu y o2
(varianza) a veces se indican como pardmetros de ubicacion y escala (Haan, 1977). Se tiene que la

funcion de distribucion de probabilidad es:

P(x<X)=F(x) = fx \/%Ue_%(%fdx (42)

Sin embargo, esta no es una integral que pueda ser solucionada analiticamente. Motivo por el cual se
ha definido una variable estandarizada (z) que permita evaluar la integral numéricamente (Aparicio,

1992) a través de tablas que describen el comportamiento de la distribucion en funcion de p, o y z.

(43)

De manera que, la funcién de distribucién de probabilidad resulta siendo como se muestra a
continuacion, teniendo en cuenta que como tiene un comportamiento simétrico solamente es

necesario evaluar la integral entre cero y la variable estandarizada (Aparicio, 1992):

80



z 1 1,
F(Z)=f0mae 2% dz (44)

6.1.1.3.1.3. Distribucion Pearson |11

La distribucion Pearson Il hace parte de la numerosa familia de distribuciones Gamma. La funcién
de la distribucion de probabilidad se describe por la ecuacion a continuacion (Rao & Hamed, 2000):

xX—y
1 a
= — B-1p-
PO =15 | vPte vy (45)

(46)

El valor de x puede ser calculado analiticamente con el uso del método de estimacion de cuantiles,

asf:

x=x+Kro (47)

Donde K7 es el factor de frecuencia correspondiente a un periodo de retorno dado, el cual puede ser

evaluado a través de la siguiente expresion:

u® — 6u k5
KT:u(uZ_l)k+< 3 >k2—(u2—1)k3+uk4+? (48)

k—CS
- 6 (49)

Con C,; como coeficiente de simetria de la distribucién y u es la variable normal estandarizada
correspondiente a una probabilidad de no excedencia F(x), que puede ser evaluada de la manera
mostrada a continuacion:

C, + CLW + C,W?

—W— P
u Traw+awe+awe T eP) (50)
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Donde:

C, = 2.515517 d, = 1.432788
C, = 0.802853 d, = 0.189269
C, = 0.010328 ds = 0.001308

W =,/—2log(P) para P <05 (51)

Donde:
P: Probabilidad de excedencia —» P=1-F
*ParaP>05 — P =1— P ylafuncionu se calcula como u con el signo contrario.

£(P): Error para la correspondiente probabilidad (menos a 4.5 * 10™%)

6.1.1.3.1.4. Distribucion Weibull (Distribucion de Valores Extremos Tipo I11)

La distribucion Weibull surge cuando el extremo proviene de una distribucion principal que esta
limitada en la direccion de interés. La distribucion ha encontrado su mayor uso en hidrologia como
la distribucion para el ajuste de flujos bajos; pues estos se encuentran limitados por cero a la izquierda
(Haan, 1977). La siguiente expresion describe el comportamiento de la funcion de distribucion de
probabilidad:

()
Px<X)=F(x)=1—e \B-¢ (52)
Con:
B =x+ dA(a) (53)
e¢=p—oB(a) (54)
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Donde:

P(x < X;): Probabilidad de no ocurrencia.
X;: Datos de la muestra desde 1 hasta n.
B, €: Parametros de la distribucion de probabilidad que son funcién del coeficiente de asimetria Cg y

las funciones A(a) y B(a), de acuerdo con la tabla de correlacion mostrada a continuacion.

Cs 1/a A(a) B(a)
-1.0000 0.0200 0.4460 40.0050
-0.9710 0.0300 0.4440 26.9870
-0.9170 0.0400 0.4420 20.4810
-0.8670 0.0500 0.4390 16.5760
-0.6380 0.1000 0.4250 8.7370
-0.2540 0.2000 0.3890 4.7550
0.0690 0.3000 0.3460 3.3700
0.3590 0.4000 0.2970 2.6340
0.6310 0.5000 0.2460 2.1590
0.8960 0.6000 0.1930 1.8150
1.1600 0.7000 0.1420 1.5490
1.4300 0.8000 0.0920 1.3340
1.7080 0.9000 0.0440 1.1540
2.0000 1.0000 0.0000 1.0000
2.3090 1.1000 -0.0400 0.8670
2.6400 1.2000 -0.0770 0.7520
2.9960 1.3000 -0.1090 0.6520
3.3820 1.4000 -0.1360 0.5630
3.8020 1.5000 -0.1600 0.4850
4.2620 1.6000 -0.1800 0.4180
4.7670 1.7000 -0.1960 0.3590
5.3230 1.8000 -0.2080 0.3080
5.9380 1.9000 -0.2170 0.2630
6.6190 2.0000 -0.2240 0.2240
7.3740 2.1000 -0.2270 0.1900
8.2140 2.2000 -0.2290 0.1610

Tabla 4. Correlacion entre pardmetros de la distribucion Weibull. Fuente: (Haan, 1977).

6.1.1.3.1.5. Prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov

Una vez se han realizado los ajustes de los caudales maximos y minimos diarios de las estaciones en

estudio a cada una de las distribuciones de probabilidad descritas anteriormente, se procede con la
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implementacion de la prueba de bondad de ajuste, la cual permite determinar el mejor ajuste desde
un enfoque estadistico. La prueba de Chi cuadrado y Kolmogorov-Sminorv corresponden a las
pruebas mayormente utilizadas, sin embargo, la prueba de Kolmogorov-Smirnov tiene la ventaja de

no requiere la agrupacion de los datos para su aplicacion (Aparicio, 1992).

Para la determinacion de la validez de un ajuste, esta prueba compara el maximo valor absoluto de la
diferencia (D) con un valor critico (d) que es funcion del tamafio de la muestra y del nivel de
significancia de la prueba. De manera que, si D < d, entonces se acepta la hipétesis nula. Esta hace
referencia a que el ajuste es valido y el comportamiento de los datos ajustados puede describirse a

través de la distribucién de probabilidad que se esta evaluando.

D :maxlFo(xm)_F(xm)l (55)
Con:
m
Fo(xm)=1—n+1 (56)
Donde:

F,(x,,): Funcién de distribucién de probabilidad observada.
F (x,,): Funcion de distribucion de probabilidad esperada.
m: NUmero de orden del dato en una lista de mayor a menor.

n: Tamafio de la muestra (nUmero total de datos).

Tamefies dle

la muesira o = (L1 a = 0.035 v = (.01
5 .51 .56 0.&87
1] .37 041 (0,44
15 {030 0,34 0,44}
20 0.26 0.29 0.35
25 .24 026 .32
an 0.22 0.24 0.29
dil 0. 1% .21 .25

i grande ].EE."HE;I_ J-."l-fh"\g;:l.- 1.63/ In

Figura 30. Valores criticos d para la prueba Kolmogorov-Smirnov. Fuente: (Aparicio, 1992)
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1) Caudales extremos minimos

Al aplicar la prueba para un nivel de significancia de o = 0.01 y un tamafio de muestra de 43 datos,
se obtuvo que el mejor ajuste de los datos corresponde a la distribucion de probabilidad normal tanto
para la estacion 21097120 como para la 21097070 con un valor de D de 0.0923 y 0.1039,
respectivamente contra un valor de d de 0.2486. Seguido de esta, se tiene la distribucion de
probabilidad de Gumbel con un valor de D de 0.1459 y 0.1216, respectivamente. Contrariamente,
para las distribuciones de probabilidad de Pearson y Weibull se obtuvieron valores de D mayores que

d, por lo tanto, dichos ajustes no son validos.
2) Caudales extremos maximos

Para esta prueba se utiliz6 el mismo nivel de significancia y tamafio de muestra, obteniendo resultados
similares a los obtenidos para los caudales extremos minimos. EI mejor ajuste de los datos
corresponde a la distribucion de probabilidad normal tanto para la estacién 21097120 como para la
21097070 con un valor de D de 0.0704 y 0.0644, respectivamente contra un valor de d de 0.2486. La
siguiente mejor distribucion de probabilidad es la de Gumbel con un valor de D de 0.1078 y 0.0781,
respectivamente. Asi mismo, los ajustes con las distribuciones de probabilidad de Pearson y Weibull

se rechazaron.
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Ao Orden F_Observada F_Gumbel F_Normal F_Pearson F_Weibull ABS_Gumbel ABS_Normal ABS_Pearson ABS_Weibull

1975 43 0.0227 0.0668 0.0320 0.0003 0.1015 0.0441 0.0093 0.0224 0.0788
1976 42 0.0455 0.0800 0.0455 0.0004 0.1095 0.0345 0.0001 0.0451 0.0640
1977 41 0.0682 0.1272 0.1033 0.0016 0.1929 0.0590 0.0351 0.0666 0.1247
1978 40 0.0909 0.1309 0.1082 0.0022 0.2163 0.0400 0.0173 0.0887 0.1254
1979 39 0.1136 0.1317 0.1092 0.0036 0.2552 0.0180 0.0044 0.1101 0.1416
1980 38 0.1364 0.1523 0.1371 0.0057 0.2961 0.0160 0.0008 0.1307 0.1598
1981 37 0.1591 0.1531 0.1382 0.0079 0.3270 0.0060 0.0208 0.1512 0.1679
1982 36 0.1818 0.1608 0.1487 0.0145 0.3895 0.0210 0.0331 0.1673 0.2076
1983 35 0.2045 0.1798 0.1749 0.0177 0.4113 0.0248 0.0297 0.1869 0.2068
1984 34 0.2273 0.1933 0.1936 0.0323 0.4836 0.0339 0.0336 0.1949 0.2564
1985 33 0.2500 0.2031 0.2071 0.0326 0.4845 0.0469 0.0429 0.2174 0.2345
1986 32 0.2727 0.2086 0.2147 0.0335 0.4880 0.0641 0.0581 0.2392 0.2153
1987 31 0.2955 0.2099 0.2164 0.0347 0.4925 0.0856 0.0790 0.2608 0.1970
1988 30 0.3182 0.2408 0.2585 0.0353 0.4947 0.0774 0.0597 0.2829 0.1765
1989 29 0.3409 0.2886 0.3215 0.0383 0.5050 0.0523 0.0194 0.3026 0.1641
1990 28 0.3636 0.2897 0.3229 0.0558 0.5545 0.0740 0.0408 0.3078 0.1909
1991 27 0.3864 0.3410 0.3872 0.1434 0.6894 0.0453 0.0008 0.2429 0.3030
1992 26 0.4091 0.3420 0.3883 0.1750 0.7193 0.0671 0.0208 0.2341 0.3103
1993 25 0.4318 0.3430 0.3895 0.1889 0.7312 0.0888 0.0423 0.2430 0.2994
1994 24 0.4545 0.3525 0.4010 0.2310 0.7621 0.1020 0.0536 0.2235 0.3076
1995 23 0.4773 0.3855 0.4396 0.2342 0.7642 0.0918 0.0376 0.2430 0.2869
1996 22 0.5000 0.3959 0.4515 0.2354 0.7650 0.1041 0.0485 0.2646 0.2650
1997 21 0.5227 0.3969 0.4526 0.2479 0.7730 0.1258 0.0701 0.2749 0.2503
1998 20 0.5455 0.3996 0.4557 0.2912 0.7982 0.1459 0.0898 0.2543 0.2527
1999 19 0.5682 0.4395 0.4995 0.3049 0.8055 0.1287 0.0686 0.2632 0.2373
2000 18 0.5909 0.4548 0.5157 0.3062 0.8062 0.1361 0.0752 0.2847 0.2153
2001 17 0.6136 0.4930 0.5549 0.3078 0.8069 0.1206 0.0587 0.3058 0.1933
2002 16 0.6364 0.6597 0.7056 0.3936 0.8456 0.0234 0.0692 0.2428 0.2092
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Ao Orden F_Observada F_Gumbel F_Normal F_Pearson F_Weibull ABS_Gumbel ABS_Normal ABS_Pearson ABS_Weibull

2003 15 0.6591 0.7173 0.7514 0.3955 0.8464 0.0582 0.0923 0.2636 0.1873
2004 14 0.6818 0.7291 0.7604 0.4939 0.8814 0.0472 0.0786 0.1879 0.1996
2005 13 0.7045 0.7315 0.7623 0.5677 0.9034 0.0270 0.0577 0.1368 0.1988
2006 12 0.7273 0.7366 0.7661 0.5709 0.9043 0.0093 0.0388 0.1563 0.1770
2007 11 0.7500 0.7405 0.7691 0.5851 0.9081 0.0095 0.0191 0.1649 0.1581
2008 10 0.7727 0.7414 0.7698 0.6106 0.9148 0.0313 0.0030 0.1621 0.1421
2009 9 0.7955 0.8177 0.8260 0.6477 0.9240 0.0222 0.0305 0.1477 0.1286
2010 8 0.8182 0.8389 0.8412 0.7024 0.9365 0.0207 0.0231 0.1158 0.1183
2011 7 0.8409 0.8937 0.8806 0.7242 0.9414 0.0528 0.0397 0.1167 0.1005
2012 6 0.8636 0.9171 0.8979 0.7270 0.9419 0.0535 0.0343 0.1367 0.0783
2013 5 0.8864 0.9439 0.9187 0.7888 0.9546 0.0575 0.0324 0.0976 0.0682
2014 4 0.9091 0.9644 0.9363 0.7912 0.9551 0.0553 0.0272 0.1179 0.0460
2015 3 0.9318 0.9744 0.9459 0.8024 0.9573 0.0426 0.0141 0.1294 0.0255
2016 2 0.9545 0.9956 0.9742 0.9385 0.9819 0.0410 0.0197 0.0161 0.0274
2017 1 0.9773 0.9965 0.9765 0.9685 0.9874 0.0193 0.0008 0.0088 0.0101
Gumbel Normal Pearson Weibull

D 0.1459 0.0923 0.3078 0.3103

Verificacion OK OK Serechaza Serechaza

d 0.2486

Tabla 5. Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov para caudales minimos (estacion 21097120). Fuente: Propia.
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Ao Orden F_Observada F_Gumbel F_Normal F_Pearson F_Weibull ABS_Gumbel ABS_Normal ABS_Pearson ABS_Weibull

1975 43 0.0227 0.0875 0.0540 0.0000 0.0122 0.0648 0.0312 0.0227 0.0106
1976 42 0.0455 0.0945 0.0621 0.0026 0.2141 0.0491 0.0167 0.0428 0.1686
1977 41 0.0682 0.0999 0.0686 0.0045 0.2600 0.0318 0.0005 0.0637 0.1918
1978 40 0.0909 0.1199 0.0938 0.0060 0.2885 0.0290 0.0028 0.0849 0.1976
1979 39 0.1136 0.1355 0.1143 0.0063 0.2930 0.0218 0.0007 0.1073 0.1794
1980 38 0.1364 0.1579 0.1447 0.0065 0.2952 0.0215 0.0084 0.1299 0.1589
1981 37 0.1591 0.1686 0.1594 0.0100 0.3404 0.0095 0.0003 0.1491 0.1813
1982 36 0.1818 0.1719 0.1640 0.0118 0.3580 0.0099 0.0178 0.1700 0.1762
1983 35 0.2045 0.1812 0.1769 0.0174 0.4023 0.0233 0.0277 0.1871 0.1977
1984 34 0.2273 0.1887 0.1873 0.0203 0.4206 0.0385 0.0400 0.2069 0.1933
1985 33 0.2500 0.1897 0.1886 0.0215 0.4281 0.0603 0.0614 0.2285 0.1781
1986 32 0.2727 0.1913 0.1908 0.0257 0.4499 0.0814 0.0819 0.2470 0.1772
1987 31 0.2955 0.2060 0.2111 0.0263 0.4524 0.0894 0.0844 0.2692 0.1570
1988 30 0.3182 0.2165 0.2254 0.0273 0.4571 0.1017 0.0928 0.2909 0.1390
1989 29 0.3409 0.2410 0.2587 0.0378 0.4999 0.0999 0.0822 0.3031 0.1590
1990 28 0.3636 0.2577 0.2811 0.0600 0.5620 0.1059 0.0825 0.3037 0.1984
1991 27 0.3864 0.2648 0.2905 0.1159 0.6569 0.1216 0.0959 0.2705 0.2705
1992 26 0.4091 0.3321 0.3762 0.1410 0.6862 0.0770 0.0329 0.2681 0.2771
1993 25 0.4318 0.3514 0.3997 0.1532 0.6988 0.0804 0.0322 0.2787 0.2669
1994 24 0.4545 0.3668 0.4179 0.1802 0.7235 0.0878 0.0366 0.2743 0.2689
1995 23 0.4773 0.3685 0.4200 0.1811 0.7240 0.1087 0.0573 0.2962 0.2467
1996 22 0.5000 0.4323 0.4918 0.1910 0.7322 0.0677 0.0082 0.3090 0.2322
1997 21 0.5227 0.4429 0.5032 0.2634 0.7815 0.0799 0.0196 0.2593 0.2588
1998 20 0.5455 0.4435 0.5038 0.2658 0.7828 0.1019 0.0416 0.2796 0.2374
1999 19 0.5682 0.4750 0.5367 0.2864 0.7946 0.0932 0.0314 0.2818 0.2264
2000 18 0.5909 0.4910 0.5529 0.3151 0.8093 0.0999 0.0380 0.2758 0.2184
2001 17 0.6136 0.5278 0.5890 0.4366 0.8597 0.0858 0.0246 0.1770 0.2460
2002 16 0.6364 0.6438 0.6924 0.4516 0.8649 0.0075 0.0561 0.1848 0.2285
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Ao Orden F_Observada F_Gumbel F_Normal F_Pearson F_Weibull ABS_Gumbel ABS_Normal ABS_Pearson ABS_Weibull

2003 15 0.6591 0.7158 0.7502 0.4891 0.8771 0.0567 0.0911 0.1700 0.2180
2004 14 0.6818 0.7626 0.7857 0.5481 0.8947 0.0808 0.1039 0.1338 0.2129
2005 13 0.7045 0.7676 0.7894 0.5749 0.9021 0.0631 0.0849 0.1296 0.1975
2006 12 0.7273 0.7703 0.7914 0.6146 0.9123 0.0430 0.0641 0.1127 0.1850
2007 11 0.7500 0.7929 0.8080 0.6191 0.9134 0.0429 0.0580 0.1309 0.1634
2008 10 0.7727 0.8005 0.8136 0.6210 0.9141 0.0278 0.0408 0.1517 0.1413
2009 9 0.7955 0.8187 0.8267 0.6426 0.9192 0.0232 0.0312 0.1529 0.1237
2010 8 0.8182 0.8598 0.8562 0.6691 0.9255 0.0416 0.0380 0.1491 0.1073
2011 7 0.8409 0.8749 0.8671 0.6794 0.9277 0.0340 0.0261 0.1615 0.0868
2012 6 0.8636 0.9104 0.8929 0.7117 0.9347 0.0467 0.0293 0.1520 0.0711
2013 5 0.8864 0.9120 0.8941 0.7808 0.9490 0.0256 0.0077 0.1055 0.0626
2014 4 0.9091 0.9152 0.8965 0.8296 0.9584 0.0061 0.0126 0.0795 0.0493
2015 3 0.9318 0.9342 0.9110 0.8903 0.9696 0.0024 0.0208 0.0415 0.0378
2016 2 0.9545 0.9598 0.9322 0.9061 0.9725 0.0053 0.0224 0.0484 0.0179
2017 1 0.9773 1.0000 0.9949 0.9257 0.9761 0.0227 0.0177 0.0516 0.0012
Gumbel Normal Pearson Weibull

D 0.1216 0.1039 0.3090 0.2771

Verificacion OK OK Serechaza Serechaza

d 0.2486

Tabla 6. Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov para caudales minimos (Estacion 21097070). Fuente: Propia.

89



Aino Orden F_Observada F_Gumbel F_Normal F_Pearson F_Weibull ABS_Gumbel ABS_Normal ABS_Pearson ABS_Weibull

1975 43 0.0227 0.0012 0.0161 0.0000 0.0153 0.0216 0.0066 0.0227 0.0074
1976 42 0.0455 0.0066 0.0301 0.0003 0.1032 0.0388 0.0154 0.0452 0.0577
1977 41 0.0682 0.0471 0.0738 0.0059 0.3028 0.0211 0.0056 0.0623 0.2346
1978 40 0.0909 0.0636 0.0872 0.0088 0.3409 0.0274 0.0037 0.0821 0.2500
1979 39 0.1136 0.0877 0.1057 0.0090 0.3429 0.0259 0.0080 0.1047 0.2293
1980 38 0.1364 0.0956 0.1115 0.0117 0.3703 0.0408 0.0249 0.1246 0.2339
1981 37 0.1591 0.1091 0.1214 0.0201 0.4295 0.0500 0.0377 0.1390 0.2705
1982 36 0.1818 0.1508 0.1514 0.0243 0.4515 0.0311 0.0305 0.1576 0.2697
1983 35 0.2045 0.2156 0.1982 0.0267 0.4627 0.0110 0.0063 0.1779 0.2581
1984 34 0.2273 0.2319 0.2102 0.0326 0.4874 0.0046 0.0170 0.1947 0.2601
1985 33 0.2500 0.3554 0.3069 0.0329 0.4885 0.1054 0.0569 0.2171 0.2385
1986 32 0.2727 0.3805 0.3281 0.0432 0.5232 0.1078 0.0554 0.2295 0.2505
1987 31 0.2955 0.3869 0.3336 0.0460 0.5314 0.0914 0.0381 0.2495 0.2359
1988 30 0.3182 0.3889 0.3353 0.0504 0.5436 0.0707 0.0172 0.2677 0.2255
1989 29 0.3409 0.4072 0.3513 0.0505 0.5439 0.0663 0.0104 0.2904 0.2030
1990 28 0.3636 0.4085 0.3525 0.0849 0.6151 0.0449 0.0111 0.2788 0.2515
1991 27 0.3864 0.4437 0.3843 0.0982 0.6362 0.0574 0.0021 0.2882 0.2498
1992 26 0.4091 0.4698 0.4087 0.1185 0.6635 0.0607 0.0003 0.2906 0.2545
1993 25 0.4318 0.4749 0.4137 0.1221 0.6679 0.0431 0.0181 0.3097 0.2361
1994 24 0.4545 0.4817 0.4202 0.1291 0.6763 0.0272 0.0343 0.3254 0.2217
1995 23 0.4773 0.5055 0.4436 0.2345 0.7672 0.0283 0.0337 0.2428 0.2900
1996 22 0.5000 0.5107 0.4488 0.2382 0.7697 0.0107 0.0512 0.2618 0.2697
1997 21 0.5227 0.5143 0.4524 0.2436 0.7732 0.0085 0.0704 0.2791 0.2504
1998 20 0.5455 0.6269 0.5747 0.2688 0.7887 0.0814 0.0292 0.2766 0.2432
1999 19 0.5682 0.6356 0.5849 0.2762 0.7930 0.0674 0.0167 0.2920 0.2248
2000 18 0.5909 0.6401 0.5902 0.2818 0.7961 0.0491 0.0007 0.3091 0.2052
2001 17 0.6136 0.6666 0.6222 0.3115 0.8116 0.0530 0.0086 0.3022 0.1980
2002 16 0.6364 0.6856 0.6457 0.3523 0.8311 0.0492 0.0093 0.2840 0.1947
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Aino Orden F_Observada F_Gumbel F_Normal F_Pearson F_Weibull ABS_Gumbel ABS_Normal ABS_Pearson ABS_Weibull

2003 15 0.6591 0.7419 0.7183 0.3533 0.8318 0.0828 0.0593 0.3058 0.1727
2004 14 0.6818 0.7420 0.7186 0.3754 0.8413 0.0602 0.0368 0.3064 0.1594
2005 13 0.7045 0.7507 0.7301 0.3783 0.8423 0.0461 0.0255 0.3262 0.1377
2006 12 0.7273 0.7562 0.7375 0.3861 0.8455 0.0290 0.0103 0.3412 0.1182
2007 11 0.7500 0.7787 0.7680 0.4170 0.8577 0.0287 0.0180 0.3330 0.1077
2008 10 0.7727 0.7794 0.7690 0.5792 0.9093 0.0067 0.0037 0.1936 0.1366
2009 9 0.7955 0.7943 0.7893 0.6018 0.9153 0.0012 0.0061 0.1937 0.1198
2010 8 0.8182 0.8007 0.7982 0.6963 0.9378 0.0175 0.0200 0.1219 0.1196
2011 7 0.8409 0.8129 0.8149 0.7617 0.9515 0.0281 0.0260 0.0793 0.1106
2012 6 0.8636 0.8428 0.8562 0.7841 0.9558 0.0209 0.0075 0.0795 0.0922
2013 5 0.8864 0.8554 0.8733 0.7974 0.9584 0.0310 0.0130 0.0890 0.0720
2014 4 0.9091 0.8563 0.8745 0.8401 0.9663 0.0528 0.0345 0.0690 0.0572
2015 3 0.9318 0.8727 0.8965 0.8718 0.9719 0.0592 0.0353 0.0600 0.0401
2016 2 0.9545 0.9436 0.9775 0.9724 0.9893 0.0110 0.0229 0.0179 0.0347
2017 1 0.9773 0.9743 0.9966 0.9962 0.9945 0.0030 0.0193 0.0190 0.0172
Gumbel Normal Pearson Weibull

D 0.1078 0.0704 0.3412 0.2900

Verificacion OK OK Serechaza Serechaza

d 0.2486

Tabla 7. Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov para caudales maximos (Estacion 21097120). Fuente: Propia.

91



Ao Orden F_Observada F_Gumbel F_Normal F_Pearson F_Weibull ABS_Gumbel ABS_Normal ABS_Pearson ABS_Weibull

1975 43 0.0227 0.0022 0.0201 0.0000 0.0125 0.0205 0.0027 0.0227 0.0102
1976 42 0.0455 0.0049 0.0267 0.0001 0.0249 0.0406 0.0187 0.0454 0.0205
1977 41 0.0682 0.0570 0.0820 0.0007 0.1171 0.0112 0.0138 0.0675 0.0490
1978 40 0.0909 0.0623 0.0862 0.0129 0.3654 0.0286 0.0047 0.0780 0.2745
1979 39 0.1136 0.0827 0.1019 0.0178 0.4030 0.0310 0.0117 0.0958 0.2894
1980 38 0.1364 0.1160 0.1264 0.0200 0.4167 0.0203 0.0099 0.1164 0.2804
1981 37 0.1591 0.1287 0.1356 0.0209 0.4221 0.0304 0.0235 0.1382 0.2630
1982 36 0.1818 0.1903 0.1798 0.0258 0.4479 0.0085 0.0020 0.1560 0.2661
1983 35 0.2045 0.2597 0.2311 0.0286 0.4613 0.0551 0.0265 0.1759 0.2567
1984 34 0.2273 0.2805 0.2469 0.0388 0.5009 0.0532 0.0197 0.1885 0.2736
1985 33 0.2500 0.2933 0.2569 0.0443 0.5187 0.0433 0.0069 0.2057 0.2687
1986 32 0.2727 0.3453 0.2985 0.0483 0.5305 0.0726 0.0258 0.2245 0.2577
1987 31 0.2955 0.3681 0.3176 0.0499 0.5352 0.0727 0.0221 0.2455 0.2397
1988 30 0.3182 0.3963 0.3418 0.0566 0.5526 0.0781 0.0236 0.2616 0.2344
1989 29 0.3409 0.4148 0.3581 0.0594 0.5590 0.0739 0.0171 0.2815 0.2181
1990 28 0.3636 0.4304 0.3721 0.0889 0.6168 0.0668 0.0085 0.2747 0.2531
1991 27 0.3864 0.4460 0.3864 0.0944 0.6256 0.0596 0.0000 0.2919 0.2393
1992 26 0.4091 0.4601 0.3995 0.1120 0.6506 0.0510 0.0095 0.2971 0.2415
1993 25 0.4318 0.4663 0.4054 0.1358 0.6795 0.0345 0.0264 0.2960 0.2477
1994 24 0.4545 0.4837 0.4222 0.1403 0.6844 0.0292 0.0324 0.3143 0.2299
1995 23 0.4773 0.4839 0.4223 0.2103 0.7460 0.0066 0.0550 0.2670 0.2688
1996 22 0.5000 0.4975 0.4356 0.2462 0.7703 0.0025 0.0644 0.2538 0.2703
1997 21 0.5227 0.5326 0.4711 0.2606 0.7791 0.0098 0.0517 0.2621 0.2564
1998 20 0.5455 0.6088 0.5538 0.2606 0.7792 0.0633 0.0084 0.2849 0.2337
1999 19 0.5682 0.6142 0.5600 0.2798 0.7901 0.0460 0.0082 0.2884 0.2219
2000 18 0.5909 0.6442 0.5951 0.2862 0.7938 0.0533 0.0042 0.3047 0.2029
2001 17 0.6136 0.6680 0.6239 0.3021 0.8021 0.0544 0.0103 0.3115 0.1885
2002 16 0.6364 0.6760 0.6338 0.3207 0.8111 0.0397 0.0026 0.3156 0.1747
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Ao Orden F_Observada F_Gumbel F_Normal F_Pearson F_Weibull ABS_Gumbel ABS_Normal ABS_Pearson ABS_Weibull

2003 15 0.6591 0.7234 0.6940 0.3381 0.8196 0.0643 0.0349 0.3210 0.1605
2004 14 0.6818 0.7282 0.7003 0.3605 0.8294 0.0463 0.0185 0.3214 0.1476
2005 13 0.7045 0.7407 0.7168 0.3953 0.8435 0.0362 0.0123 0.3093 0.1390
2006 12 0.7273 0.7440 0.7212 0.4240 0.8544 0.0168 0.0060 0.3033 0.1271
2007 11 0.7500 0.7521 0.7320 0.4918 0.8774 0.0021 0.0180 0.2582 0.1274
2008 10 0.7727 0.7638 0.7478 0.5090 0.8827 0.0089 0.0250 0.2637 0.1099
2009 9 0.7955 0.7881 0.7809 0.5373 0.8910 0.0073 0.0146 0.2581 0.0956
2010 8 0.8182 0.7958 0.7914 0.6365 0.9171 0.0224 0.0268 0.1816 0.0989
2011 7 0.8409 0.8099 0.8109 0.7322 0.9385 0.0310 0.0300 0.1087 0.0976
2012 6 0.8636 0.8127 0.8148 0.7528 0.9428 0.0509 0.0488 0.1108 0.0791
2013 5 0.8864 0.8198 0.8246 0.8101 0.9541 0.0665 0.0618 0.0762 0.0678
2014 4 0.9091 0.8382 0.8499 0.8476 0.9613 0.0709 0.0592 0.0614 0.0522
2015 3 0.9318 0.9320 0.9668 0.8580 0.9632 0.0002 0.0350 0.0738 0.0314
2016 2 0.9545 0.9633 0.9915 0.9846 0.9876 0.0087 0.0370 0.0300 0.0331
2017 1 0.9773 0.9689 0.9944 0.9947 0.9905 0.0084 0.0171 0.0174 0.0133
Gumbel Normal Pearson Weibull

D 0.0781 0.0644 0.3214 0.2894

Verificacion OK OK Serechaza Serechaza

d 0.2486

Tabla 8. Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov para caudales maximos (Estacion 21097070). Fuente: Propia.
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De acuerdo con los resultados mostrados anteriormente, se tiene que para el célculo de las métricas
hidroldgicas seré utilizada la distribucion de probabilidad normal. Para el célculo de la métrica que
representa el evento extremo minimo, se debe determinar el caudal minimo para un periodo de retorno
de 10 afos. En cuanto al evento extremo méaximo, la métrica corresponde al caudal maximo para un
periodo de retorno de 15 afios. Para ello se utiliza el método de los minimos cuadrados (Monsalve
Séenz, 1995) con la variable estandarizada z.

1) Evento extremo minimo

Tr (afios) P (x<X) X z Qmin (m3/s)
Estacién_21097120 10 0.1000 370.8295 -1.2816 370.8295
Estacién_21097070 10 0.1000 236.2180 -1.2816 236.2180

Tabla 9. Eventos extremos minimos - Métricas hidroldgicas. Fuente: Propia.

2) Evento extremo maximo

Tr (afios) P (x>X) X z Qmax (m3/s)
Estacién_21097120 15 0.0667 1199.9466 1.5011 1199.9466
Estacién_21097070 15 0.0667 1121.3097 1.5011 1121.3097

Tabla 10. Eventos extremos maximos - Métricas hidrol6gicas. Fuente: Propia.

Eventos de interés ecoldgico (métricas hidroldgicas) para la
estacion 21097120
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Caudal 21097120 =——Qmin TR 10 =——Qmax_TR_15
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Eventos de interés ecoldgico (métricas hidrologicas) para la
estacion 21097070
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Caudal_21097070 ~ ==——Qmin_TR_10 =—Qmax_TR_15

Figura 31. Métricas hidrol6gicas para la identificacion de eventos de interés ecoldgico. Fuente: Propia

6.1.1.3.2. Meétricas hidromorfométricas

Segun lo establecido en la metodologia, estas métricas se encuentran relacionadas con la conectividad
lateral y longitudinal de los cuerpos de agua en estudio. Para la caracterizacion de la conectividad
lateral se usa el caudal de banca llena y para la conectividad longitudinal el caudal proveniente del
diagrama de tiempo de transito en funcion del caudal. A continuacidn, se describe el procedimiento

utilizado y los resultados obtenidos.

6.1.1.3.2.1. Caudal de banca llena

Se parte de la eleccion de la metodologia a utilizar en funcién de la disponibilidad de informacion
hidrométrica, teniendo dos posibilidades. La primera se basa en el calculo del caudal de banca llena
de acuerdo con modelos hidraulicos detallados que se tengan y la segunda usa Unicamente la seccion
transversal de la zona de estudio. En la presente investigacion, solo se contaba con dos secciones
transversales para los dos puntos objeto de estudio. Dichas secciones fueron obtenidas del informe de
calidad de agua del rio Magdalena realizado por el IDEAM en el 2013, para el cual se realizaron

batimetrias en agosto y noviembre de dicho afio (IDEAM, 2014).
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Figura 33. Seccidn transversal tomada en noviembre de la estacion 21097120. Fuente: (IDEAM, 2014).
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Figura 32. Seccidn transversal tomada en agosto de la estaciéon 21097120. Fuente: (IDEAM, 2014)
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Figura 34. Seccion transversal tomada en agosto de la estacion 21097070. Fuente: (IDEAM, 2014).
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Figura 35. . Seccion transversal tomada en noviembre de la estacion 21097070. Fuente: (IDEAM, 2014)
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Posteriormente, se simularon diferentes condiciones de nivel de agua de la seccion bajo la suposicion
de flujo uniforme usando la herramienta computacional de disefio hidraulico disponible en HEC —
RAS. Una vez se obtuvieron los caudales para diferentes elevaciones del nivel del agua de las
secciones, se modeld el flujo uniforme subcritico para los caudales anteriormente calculados con el
fin de determinar los parametros hidromorfoldgicos de las secciones tales como el &rea, el ancho
hidraulico, la velocidad de flujo, entre otros. Estos son los insumos para calcular la relacién ancho-
profundidad y la potencia especifica de la corriente, los cuales corresponden a los criterios bajo los
cuales se calcula el caudal de banca llena teniendo que este es igual al caudal donde la relacion alcance

un minimo local y la potencia un méximo local.
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Figura 36. Estado de banca llena teérico descrito por la metodologia. Fuente:(IDEAM, 2017).
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Identificacidn estado de banca llena - Agosto 21097120
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Figura 37. Identificacion del estado de banca llena de la estacién 21097120 para la batimetria tomada en agosto. Fuente:
Propia.

Identificacion del estado de banca llena - Noviembre 21097120
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Figura 38. Identificacion del estado de banca llena para la estacion 21097120 para la batimetria tomada en noviembre.
Fuente: Propia.
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Identificacion del estado de banca llena - Agosto 21097070
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Figura 39. Identificacion del estado de banca llena para la estacién 21097070 para la batimetria tomada en agosto. Fuente:
Propia.

Identificacion del estado de banca llena - Noviembre 21097120
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Figura 40. Identificacion del estado de banca llena para la estacion 21097070 para la batimetria tomada en noviembre.
Fuente: Propia.
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Al analizar los resultados obtenidos, se observa que no se tiene el comportamiento esperado. En
cuanto a la estacion 21097120, hay una pequefia tendencia hacia los minimos y maximos locales,
pero no tal y como la metodologia lo exige y para la estacion 21097070 no se presentan para nada
dichos fenémenos. Esto se debe a que el método para el calculo del caudal de banca llena propuesto
por la metodologia colombiana esta pensado en secciones transversales inconfinadas, es decir, que en
las secciones se presentan planicies de inundacion. Sin embargo, las secciones transversales que se

tienen son confinadas, de manera que, nunca se llegara al estado de banca llena.

En la figura a continuacién se muestra un esquema que describe la condicion inconfinada: Antes del
estado de banca llena la profundidad del agua crece con una mayor tasa que el ancho hidraulico
teniendo como resultado la disminucion de la relacion ancho-profundidad a medida que aumenta la
profundidad. Justo después del estado de banca llena el ancho hidraulico crece con una mayor tasa
que la profundidad obteniendo asi que la relacion ancho-profundidad crezca bruscamente.
Finalmente, después del estado de banca llena el comportamiento vuelve a ser igual que en la
condicion antes de banca llena, es decir, la relacién ancho-profundidad vuelve a disminuir con el

aumento de la profundidad.
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. Estado de banca llena

, H W/H &
. Después de banca llena

Figura 41. Esquema explicativo del estado de banca llena con base en la relacién ancho-profundidad para una seccion
inconfinada. Fuente: Propia.

De manera analoga ocurre con la potencia especifica. Cuando no se ha alcanzado el estado de banca
llena el caudal crece con una mayor tasa que el ancho hidraulico teniendo como resultado el aumento
de la potencia especifica a medida que aumenta el caudal. Una vez se ha llegado al estado de banca

llena, el ancho hidraulico crece con una mayor tasa que el caudal lo que hace que la potencia
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especifica crezca repentinamente. Después de que se ha presentado el estado de banca llena, el
comportamiento hidraulico de la seccion vuelve a ser como al principio.
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Figura 42. Esquema explicativo del estado de banca llena en términos de la potencia especifica de la corriente para una
seccion inconfinada. Fuente: Propia.

A manera de prueba, se realiz6 una modelacion de la estacién 21097070 con la batimetria tomada en
agosto de 2013 creando unas planicies de inundacion ficticias partiendo de los extremos superiores
de las secciones que ya se tenian. Se repiti6 todo el procedimiento ya explicado para el calculo del
caudal de banca llena y en este caso si se obtuvieron los maximos y minimos locales descritos por la
metodologia. Sin embargo, el caudal correspondiente al estado de banca llena era del orden de 8000
m3/s; magnitud que supera en gran manera la capacidad de transporte de flujo del rio y que
adicionalmente no se asemeja a un caudal de 1200 m3/s correspondiente al orden de magnitud de la
métrica hidroldgica que describe los eventos maximos (caudal maximo con periodo de retorno de 15
afios).

102



Prueba para la identificacion del estado de banca llena -
Agosto 21097070
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Figura 43. Relacion ancho-profundidad y potencia especifica para la condicion ficticia generada en la estacion 21097070
con la batimetria tomada en agosto. Fuente: Propia.

De acuerdo con lo explicado anteriormente, en una seccion confinada nunca se va a tener el cambio
repentino ya sea de la relacion ancho-profundidad o de la potencia especifica. Consecuentemente no
se puede calcular el caudal de banca llena usando el método establecido por la metodologia
colombiana. De manera que, al hacer una revision bibliogréafica, se encontré que el caudal formador
de un canal se puede asociar al caudal con el mejor ajuste a una distribucién de probabilidad con
periodo de retorno de 2.33 afios (Chow, Maidment, & Mays, 1988).

Anteriormente, en el calculo de las métricas hidroldgicas se determind que el mejor ajuste a una
distribucién de probabilidad para ambas estaciones corresponde a la distribucién normal. Con lo que
el caudal de banca llena para un periodo de retorno de 2.33 afios resulta siendo 1037.1940 m*/s para
la estacion 21097120 y 961.8888 m®/s; caudales que tienen un orden de magnitud similar al caudal
maximo para un periodo de retorno de 15 afios (métrica hidroldgica que caracteriza los eventos

hidroldgicos maximos de interés ecoldgico).

6.1.1.3.2.2. Caudal del diagrama de tiempo de transito en funcién del caudal

Para el célculo de esta métrica existen dos posibles escenarios, el caso 1 en el que no se cuenta con

informacion hidraulica detallada y el caso 2 en el que si hay disponibilidad de dicha informacion.
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Como se menciono en la seccion anterior sobre el calculo del caudal de banca llena, el caso de estudio
solamente cuenta con la informacién hidraulica correspondiente a dos batimetrias tomadas en agosto
y noviembre del 2013 para cada una de las estaciones consideradas. De manera que, se trabajo de
acuerdo con el caso 1.

Posteriormente, se determind si los tramos analizados se caracterizan por ser rios de alta pendiente o
de baja pendiente. De acuerdo con el arbol de clasificacion propuesto por (Flores, Bledsoe,
Cuhaciyan, & Wohl, 2006), se tienen tramos de rio limitados por capacidad; los cuales a su vez hacen
referencia a rios de baja pendiente. De modo que, para este tipo de rios se implementd el modelo
MDLC (Multilinear Discrete Lag-Cascade). Cabe resaltar que se utilizaron los modelos de flujo
uniforme desarrollados en HEC-RAS para el calculo del caudal de banca llena y, asi mismo, para el
célculo de la celeridad de onda se aplicd el modelo de la onda cinematica; obteniendo los diagramas

de tiempo de transito — caudal mostrado a continuacion.

Diagrama tiempo Vs caudal - Agosto 21097120
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Figura 44. Diagrama de tiempo de transito caudal para batimetria de agosto en la estacién 21097120. Fuente: Propia.

104



Diagrama tiempo Vs caudal - Noviembre 21097120
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Figura 45. Diagrama de tiempo de transito caudal para batimetria de noviembre en la estacién 21097120. Fuente: Propia.

Diagrama tiempo Vs caudal - Agosto 21097070
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Figura 46. Diagrama de tiempo de transito caudal para batimetria de agosto en la estacion 21097070. Fuente: Propia.
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Diagrama tiempo Vs caudal - Noviembre 21097070
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Figura 47. Diagrama de tiempo de transito caudal para batimetria de noviembre en la estacién 21097070. Fuente: Propia.

En los diagramas anteriormente mostrados, se puede observar que para la estacién 21097120 en la
batimetria de noviembre se obtiene un comportamiento no esperado; motivo por el cual este diagrama
se descarta y el caudal para dicha estacion resulta siendo 306 m®/s. En cuanto a la estacion 21097070,
los caudales son 375 m*/s y 310 m%s para las batimetrias de agosto y noviembre, respectivamente.
Por lo que, la métrica final para la estacion 21097070 se determind como el promedio entre los
caudales mencionados previamente, es decir, 342.5 m*/s. De tal modo que, la condicion natural

responde a las métricas hidrol6gicas e hidromorfométricas como se muestra a continuacion.
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Meétricas hidroldgicas e hidromofomeétricas - Estacion 21097120
(Condicion natural)
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Figura 48. Métricas hidroldgicas e hidromorfométricas en la condicion natural para la estacion 21097120. Fuente: Propia.
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Figura 49. Métricas hidroldgicas e hidromorfométricas en la condicién natural para la estacion 21097070. Fuente: Propia.
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Con las métricas para la caracterizacion de los eventos de interés ecoldgicos, fue posible la
identificacion de aquellos eventos de caudal que superaran el caudal de banca llena y el caudal
maximo con periodo de retorno de 15 afios. Asi mismo, se identificaron los eventos inferiores al
caudal de la relacién tiempo de transito y del caudal minimo con periodo de retorno de 10 afios. La
identificacion de los eventos se hizo en términos de la duracion, magnitud y caudal (intensidad) para
cada evento de interés ecoldgico de cada mes para cada una de las métricas por separado;
considerando la fecha de inicio y de finalizacion del correspondiente evento.

6.1.1.4. Escenarios de aprovechamiento de caudales

Existen diversas maneras de operacion de embalses dependiendo del objetivo que se pretenda
alcanzar con dicha estructura. En el presente estudio, se plantearon un total de seis escenarios
diferentes para el aprovechamiento de caudales que corresponden a distintas reglas de operacion en
funcion de diferentes parametros; los cuales pueden ser agrupados en cuatro grupos generales. Dichos

escenarios son los mencionados a continuacion:

e Caso 1: Regla de operacidén en funcion de la demanda de energia.

e Caso 2: Regla de operacion en funcién de las afluencias al embalse.

e Caso 3: Regla de operacidn en funcién del caudal ambiental minimo o generacién de energia
minima.

e Caso 4: Regla de operacion en funcién del almacenamiento del embalse.

6.1.1.4.1.1. Caso 1: Regla de operacidn en funcion de la demanda de energia

6.1.1.4.1.1.1. Escenario 1: Regla de operacion en funcion de la demanda de energia diaria

Se contaba con el registro histdrico de la energia producida por la represa de Betania desde el 01 de
enero de afio 2000 hasta el 31 de diciembre de 2015, informacion que podia utilizarse directamente
como demanda para en modelo de operacion del embalse en WEAP. Sin embargo, el estudio realizado
contempl6 un periodo de analisis comprendido entre el 01 de enero del afio 1975 y el 31 de diciembre
del afio 2017. Por esta razon, se requirio de la generacion de una serie sintética de demanda partiendo

de la informacion disponible.

Para ello, se calculd el factor de planta diario para cada uno de los meses para cada uno de los afios
de acuerdo con la siguiente expresion:
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PME;

Fp,=—1
' PBETANIA

(57)

EPRODUCIDAi

PME, = .

(58)

Donde:

FP;: Factor de planta diario de Betania (%)

PME;: Potencia media equivalente diaria (MW)

Pgrrania: Potencia total de Betania (MW)

Eprobucipa i: Energia eléctrica producida por Betenia (KWh)

t: Tiempo en el que se produce la energia eléctrica en Betania (h)

Posteriormente, se realizaron ajustes del factor de planta a diferentes distribuciones de probabilidad
para cada mes a escala diaria. Las distribuciones de probabilidad utilizadas fueron la distribucion
gamma, la distribucion normal, la distribucion beta, la distribucion T y la distribucion F. Para la
seleccion del mejor ajuste, se realizd la minimizacion del error entre la frecuencia observada
(calculada con la ecuacion de Weibull) y la frecuencia teérica de la correspondiente distribucion de

probabilidad a partir de frecuencias acumuladas (Mayes, 2019).

Ajustes de distribuciones de probabilidad para el factor de
planta de enero
12
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Figura 50. Ejemplo de ajustes de distribuciones de probabilidad para el factor de planta de enero. Fuente: Propia.
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Una vez seleccionada la distribucién de probabilidad que mejor se ajustara, se generd una serie de
datos de variables aleatorias uniformemente distribuidas en un rango entre 0 y 1. Esta serie se utilizo
como una serie de frecuencias que comprendia el periodo de estudio completo para calcular el valor
del factor de planta en cada uno de los dias desde 1975 hasta 2017 a través de la distribucion de
probabilidad tedrica seleccionada (Mayes, 2019). Luego se aplicé el proceso inverso y se calcul6 la
energia demandada de acuerdo con ese factor de planta calculado, teniendo asi el input para la
generacion del primer escenario. Se procedié con la modelacion en WEAP de este escenario de
demanda permitiendo tener la serie de caudales aguas abajo de la represa de Betania. Se verificé que
estos caudales fueran mayores que el caudal minimo mensual de la condicidn natural; en los casos en
los que el caudal no cumpliera estos valores debian ser reemplazados por el correspondiente caudal

minimo.

6.1.1.4.1.1.2. Escenario 2: Regla de operacion en funcion de la demanda de energia
promedio mensual

Este escenario se obtuvo a partir de la serie sintética de demanda de energia calculada en el escenario
1 con algunas modificaciones. Dicho escenario permite que el operador maneje el embalse con total
libertad, esto hace referencia a que un dia puede presentarse un pico de produccién de energia y al
siguiente dia la produccidn puede ser minima sin ningln inconveniente. De manera que, el escenario
2 se tuvo como objetivo suprimir la flexibilidad del mercado de energia, es decir, que no hubiese
lugar a fluctuaciones tan abruptas en la produccion de energia, sino que esto se implementara con
mayor control. De modo que, se gener6 una serie de demanda promedio mensual, en otras palabras,
se calculé la demanda de energia promedio para cada mes en cada afio y este valor fue asignado para

cada uno de los dias del correspondiente mes y afio.

6.1.1.4.1.2. Caso 2: Regla de operacion en funcion de las afluencias al embalse

6.1.1.4.1.2.1. Escenario 3: Regla de operacién en la que las salidas de agua son iguales al
80% de las afluencias al embalse

Dependiendo del objetivo del embalse, el manejo de las afluencias y las salidas del mismo varia. Esto
afecta el comportamiento natural del flujo en el rio y, por ende, el modo de vida de los ecosistemas
aguas abajo de la hidroeléctrica. Sin embargo, se comprende gque debe haber un balance entre las
necesidades del ecosistema aguas abajo y las necesidades del embalse. En la definicion de la

condicién natural, fue necesario determinar las afluencias totales que recibia el embalse por parte de
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los tres rios que este tiene aguas arriba y, asi mismo, se determinaron las series de caudal aguas abajo
de la represa en la condicion actual; con lo que se pudo estimar la relacién entre las afluencias y las
salidas. Se obtuvo como resultado que en promedio esta relacion es del orden del 70% para cada uno
de los meses incluidos dentro del periodo de estudio.

De manera que, con el fin de reducir la cantidad de agua que se queda en el embalse para sus diferentes
usos, en el escenario 3 se decidié incrementar dicha relacién en un 10%. En otras palabras, se
establecié como requerimiento que aguas abajo de la represa las salidas fueran equivalentes a 80%
de las afluencias del embalse. Consecuentemente, se redujeron las pérdidas de flujo de un 30% a un
20%. Cabe aclarar que dentro de este escenario también se tuvo como requerimiento la demanda de
energia sintética generada para el escenario 1 pero estableciendo una mayor prioridad al

requerimiento de caudal aguas abajo que a la produccion de energia.

6.1.1.4.1.2.2. Escenario 4: Regla de operacion en la que las salidas de agua son iguales a las
afluencias al embalse

El objetivo de este escenario consiste en limitar las pérdidas de flujo generadas por la represa, y asi
mismo, el almacenamiento del embalse. Esto es, que el flujo de agua se utilice explicitamente para la
produccion de energia sin generar alteraciones en el flujo de salida del embalse. De manera que, la
cantidad de agua que entra al embalse es igual a la cantidad de agua que sale por el mismo. Para ello
lo que se hizo fue tomar como base el escenario 1 y modifica el coeficiente buffer dejandolo en cero

e igualando las elevaciones de buffer (top of buffer) y de amortiguamiento (top of conservation).

6.1.1.4.1.3. Caso 3: Escenario 5 - Regla de operacion en funcion del caudal ambiental minimo
0 de la generacion de energia minima

Existen embalses en los que no es posible la produccién de energia cuando se permite el paso del
caudal ambiental minimo por las turbinas; en la represa de Betania este no es el caso. La hidroeléctrica
esta disefiada para que cuando esta condicién se presente sea posible una generacion de energia
minima equivalente a una potencia media de 60 MW. De manera que, en el escenario 5 se calculo el
caudal correspondiente a esta condicion a partir de la ecuacion de maquinas y este fue utilizado como

requerimiento de flujo aguas debajo de la represa de Betania en el modelo de operacién del embalse.
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P=nyQ:H - Qr=—7;
nyH (59)

Donde:

Qr: Caudal turbinado (m3/s)

P: Potencia producida (W)

n: Eficiencia de las turbinas

y: Peso especifico del agua del rio (N/m2)

H: Diferencia de altura entre la cota minima fisica de la represa y de la cota de entrega (m)

- 60 » 10° _ 2739546
~0.88% 10200 * (523.4 —499) 7 s

Qr

6.1.1.4.1.4. Caso 4: Escenario 6 - Regla de operacion en funcion del almacenamiento del
embalse

El almacenamiento de agua de un embalse puede analizarse a través de la curva guia del mismo. Esta
curva corresponde a la relacién entre el volumen almacenado por el embalse y el correspondiente
caudal que puede ser asignado a partir de dicho almacenamiento. La curva se encuentra dividida en
cuatro zonas principales: Volumen muerto, volumen de amortiguacion, volumen operativo y volumen

de control de crecientes; de acuerdo con las zonas de volumen definidas para una represa.

Cota maxima *
(rebose) Volumen de control de
Cota maxima operativa . crecientes
Volumen
operativo

Cota minimo técnico »
Volumen de
amortiguacion de
minimos
Cota minimo fisico >
Volumen
muerto
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Figura 51. Zonas de volumen de una represa. Fuente: WEAP, 2019.
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Figura 52. Curva guia teérica de Betania. Volumen muerto (Amarillo), volumen de amortiguacién (verde), volumen
operativo (azul) y volumen de control de crecientes (morado). Fuente: Propia.

Se model6 la operacion de la represa de Betania para diferentes valores del coeficiente de Buffer,
variando este entre 0.5 y 0.9. Es preciso sefialar que este escenario fue modelado con el requerimiento
de energia eléctrica producto de la serie sintética de demanda de energia diaria determinado para el
escenario 1. Sin embargo, al analizar los flujos aguas abajo de la represa obtenidos tanto en la estacién
21097120 y como en 21097070, se observd que la variacion del coeficiente de Buffer no generd
ninguna modificacion en dichos flujos; teniendo como referencia los flujos aguas abajo resultado de
la modelacién del escenario 1. Consecuentemente, este escenario no sera tenido en cuenta dentro del

analisis.
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Caudal aguas abajo de Betania - Estacién 21097120
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Figura 53. Caudal aguas abajo de Betania en la estacion 21097120 - Todos los escenarios. Fuente: Propia.

Caudal aguas abajo Betania - Estacion 21097120 entre
2015y 2017
2000
1800
1600 |
1400 ﬂ | ﬂ 1 r
1200 ‘ |
1000

\\F\ | | | |
800 ﬂ J‘ ’ o ‘M f l\‘ ‘ "r M ‘w
P

1

600 ‘” l,l
400 |y \ LI S
200

0
1/01/2015 20/07/2015 5/02/2016 23/08/2016 11/03/2017 27/09/2017

——Q21097120_E1 ——Q21097120_E2 ——Q21097120_E3
——Q21097120_E4 Q21097120_E5

Figura 54. Caudal aguas abajo de Betania en la estacion 21097120 entre los afios 2015 y 2017- Todos los escenarios.
Fuente: Propia.
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Caudal aguas abajo de Betania - Estacién 21097070
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Figura 55. Caudal aguas abajo de Betania en la estacion 21097070 - Todos los escenarios. Fuente: Propia.

Caudal aguas abajo Betania - Estacion 21097070 entre
2015y 2017
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Figura 56. Caudal aguas abajo de Betania en la estacién 21097070 entre los afios 2015 y 2017- Todos los escenarios.
Fuente: Propia.
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6.1.1.5. Comparacion estadistica de los escenarios de aprovechamiento de caudal respecto a la
condicion natural

La metodologia propone el uso de la prueba t o de la prueba de Spearman para verificar la similitud
estadistica entre la condicion natural del flujo y la condicién de flujo resultante de cada uno de los
escenarios propuestos. Esto se debe realizar para cada una de las métricas que caracterizan los eventos
de interés ecoldgico, es decir, que la prueba estadistica se debe aplicar para los eventos naturales de
interés ecoldgico en comparacion con los eventos de interés ecoldgico resultado de cada métrica en
cada escenario y para cada mes del afio. Sin embargo, en multiples meses y métricas el tamafio de los
grupos de eventos de interés ecol6gico no coincide y, en otros casos, aunque el tamafio de la muestra
sea el mismo, los eventos no ocurren en los mismos dias o afios. De modo que, se tiene que los eventos
de interés ecoldgico no corresponden a grupos de datos pareados entre la condicion natural y el

correspondiente escenario.

En el caso de prueba de Spearman se requieren conjuntos de datos pareados. Teniendo dichos
requerimientos de informacion, la prueba consiste en asignar a los datos de cada muestra un valor
entre el rango 1 y n en orden ascendente; donde 1 corresponde al menor valor de la muestra y n al
mayor valor de la misma. Posteriormente, se calcula la diferencia entre los rangos pareados asignados
a cada muestra y se calcula el coeficiente de correlacion de rango para ser comparado con el valor
critico del coeficiente de correlacidn de rango de Spearman para un nivel de significancia especifico
(Walpole, Myers, Myers, & Ye, 2012). Como se puede observar, esta no corresponde a la prueba

adecuada para el tipo de datos que requerian analisis.

Por otro lado, se encuentra la prueba t que resulta no ser del todo pertinente. La prueba esta disefiada
para muestras en las que las distribuciones de probabilidad asociadas a estas no presentan gran
asimetria; sin embargo, cuando se trata de distribuciones de probabilidad para informacion
hidroldgica el comportamiento suele ser contrario (Naghettini, 2017). Motivo por el cual esta prueba

no corresponde a la mejor opcién para verificar la similitud entre la condicién natural y alterada.

Se decidié aplicar nuevamente el procedimiento implementado para el calculo de la serie sintética de
demanda de energia diaria en términos de los ajustes de probabilidad. Una vez se obtuvieron los
ajustes para cada mes para cada escenario para cada métrica se determind si la condicion natural y la
correspondiente condicion alterada podian considerarse similares a partir de la implementacion de la
prueba de Kolmogorov-Smirnoff a los ajustes a las distribuciones de probabilidad para un nivel de
significancia de 0.05. No obstante, la mayoria de los ajustes fueron rechazados para el pardmetro de

duracion porque no corresponde a una variable que pueda ser manejada a traves de distribuciones de
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probabilidad. Finalmente, la prueba estadistica fue una combinacion entre la prueba de Kolmogorov-
Smirnoff y la comparacion de un error porcentual entre la media de condicion tedrica y la condicion

alterada para cada pardametro y métrica, aceptandose que este error fuese menor al 10%.

Estacion 21097120

Condicion Natural VS Escenario 1
Mes Qmax Qb Qmin Qtq

D|M| I |[D[M|[I1|D|M]| I |D|M|I

Enero 1o 1o 1 1o 1o 1|3 -1 -1|o” 1{H -1 1o 1
Febrero o 1o 1o 1l 1| 1o/ 1[3 -1|o 1]|o 1K -1|¢/ 1|&/ 1
Marzo o 1o 1o 1o 1| 1| 1|2 -1|o 1|o 1o 1o/ 1| 1
Abril o 1o 1|of 1o 1| 1| 1M -1|o 1]o7 1o 1o/ 1| 1
Mayo o 1o 1o 1o 1o 1| 1|3 -1 1| 1] 1|& 1|& 1
Junio 1o 1o 1 1 1 1| 1o 1| 1] 1o 1o 1
Julio o 1o 1o 1o 1| 1| 1| 1o 1o 1o 1o/ 1| 1
Agosto o 1o 1|of 1o 1| 1| 1| 1|o 1]o/ 1| 1o/ 1| 1
Septiembre | 1|& 1|& 1|o/ 1|&/ 1|o/ 1|3 -1|&/ 1|&" 1o/ 1| 1|& 1
Octubre o 1o 1o 1o 1o 1| 1|3 1o 1| 1] 1o 1o 1
Noviembre | 1|o/ 1|o 1|o/ 1|o/ 1|o/ 1|3 -1|o/ 1|&7 1|&" 1|& 1]|&/ 1
Diciembre |o 1|of 1|of 1|of 1|o/ 1|of 1|3 -1|e 1|o7 1| -1(H -1/ 1

Figura 57. Desempefio del escenario 1 respecto a la condicién natural en la estacion 21097120. Fuente: Propia.

Estacion 21097070

Condicion Natural VS Escenario 1
Mes Qmax Qb Qmin Qtq

D|M| I |[D[M|1I|D|M]| I |D|M]|I

Enero o 1o 1o 1o 1| 1| 1(3€ -1 1|3 -1|H -1 1|&/ 1
Febrero o 1o 1o 1o 1| 1|of 1(3€ 1|2 - 1|2 - 1|} 1o 1|&/ 1
Marzo o 1o 1o 1o/ 1| 1|o 1[I 1|2 - 1| -1|H -1|o 1|&/ 1
Abril o 1o 1o 1o 1| 1o 1 -1|H -1|o 1M -1|e 1|&/ 1
Mayo o 1o 1|o 1o 1o 1o 1|3 -1(3C -1 1|3 -1(3L 1|3 1
Junio o 1o 1o 1o 1| 1o 1o 1|of 1|o7 1|M -1 -1 -1
Julio 91U 1 1 1 1 1 1o 1| 1|3 -1|3¢-1(3€ -1
Agosto 91U U 1 1 1 1|3 1|3 -1|3€-1/3€ -1|3¢ -1(3€ -1
Septiembre |+ 1|+ 1|/ 1|o 1)o7 1|o 1|3€-21|3€ -1|3€ 1|3 -1(2¢ -1 -1
Octubre o 1o 1o 1o 1| 1|oF 1(3€ -1 -1(3€ -1 -1(3€-1(3¢ -1
Noviembre | 1|/ 1|o 1| 1|/ 1|/ 1|3€ -1|3€ -1(3€ -1|2€ -1(2 -1|2€ 1
Diciembre |o 1|/ 1|o 1| 1|/ 1|/ 1|3€ -1|3€ -1(3€ 1|2 -1|o 1|& 1

Figura 58. Desempefio del escenario 1y 4 respecto a la condicion natural en la estacion 21097070. Fuente: Propia.
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Estacion 21097120

Condicién Natural VS Escenario 2

Mes Qmax Qb Qmin Qtq

D|M| I [D|M|[I|D|[M]| I | D|M|I
Enero o 1o 1o 1o 1o 1o 1o 1| 1o 1o 1| 1| 1
Febrero o 1o 1o 1o 1o 1o 1o 1| 1o 1o 1l 1| 1
Marzo o 1o 1l 1o 1o 1o 1o 1| 1o 1|2 -1(3E -1\ 1
Abril o 1 1o 1o 1| 1|7 1o 1o 1o 1| 1|& 1o/ 1
Mayo o 1o 1o 1o 1| 1o 1|3 -1|3 1|3 -1 1|&/ 1o 1
Junio o 1o 1o 1o 1| 1o 1o 1o 1o/ 1l 1|/ 1|&/ 1
Julio o 1o 1o 1o 1| 1o 1o 1o 1o 1o 1|/ 1|&/ 1
Agosto o 1o 1o 1o 1| 1o/ 1{H 1|3 1|3 -1|o/ 1|/ 1o/ 1
Septiembre | 1|o/ 1|/ 1|o 1o/ 1o/ 1|&/ 1|&/ 1| 1o 1| 1|& 1
Octubre o 1o 1l 1o 1o 1o 1o 1| 1o 1o 1l 1| 1
Noviembre |o 1|+’ 1|o 1|+ 1|o 1o 1| 1| 1o 1| 1o 1o 1
Diciembre |o 1|o 1| 1|/ 1|& 1| 1|/ 1|/ 1o 1|3 -1(3€-1(3€ 1

Figura 59. Desempefio del escenario 2 respecto a la condicion natural en la estacion 21097120. Fuente: Propia.

Estaciéon 21097070
Condicion Natural VS Escenario 2
Mes Qmax Qb Qmin Qtq
D M| I | D|(M|I|D|[M|[1I |[D|M]|

Enero o 1l 1o 1o 1o 1| 1|3 -1(3 -1(HK -1|o/ 1|/ 1|/ 1
Febrero o 1l 1o 1o 1o 1|o 1|3 -1(3-1(HK -1|o/ 1|/ 1|/ 1
Marzo o 1l 1o 1o 1 1|7 1o 1o 1| 1o 1| 1|&/ 1
Abril o 1o 1 1o 1o 1|/ 1[I -1(¥ -1(}K -1/ 1|/ 1|&/ 1
Mayo o 1o 1o 1& 1 1| 1o 1o 1o 1o/ 1|& 1|& 1
Junio o 1o 1o 1o 1 1| 1|& 1| 1| 1o/ 1o/ 1|&/ 1
Julio o 1o 1o 1o 1 1|/ 1|& 1| 1o/ 1|3 -1(3€-1(3€ -1
Agosto o 1o 1o 1o 1| 1|7 1|& 1|/ 1o/ 1|&/ 1|/ 1|/ 1
Septiembre [ 1|of 1|of 1| 1|o 1| 1o/ 1| 1|o 1|3 -1 -1(3€ -1
Octubre o 1o 1l 1o 1o 1o 1o 1o 1o 1] 13 -1|3 1
Noviembre | 1|+ 1|o 1|o 1o 1|o 1|& 1| 1o 1o/ 1| 1| 1
Diciembre |3 -1(3€-1|3€ -1|«/ 1| 1| 1|&/ 1|/ 1|o/ 1|3€-1[3€-1|3€ -1

Figura 60. Desempefio del escenario 2 respecto a la condicidn natural en la estacion 21097070. Fuente: Propia.
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Estacion 21097120
Condicion Natural VS Escenario 3

Qtq

Qmin

Qb

1M -1|M -1 1[I -1 -1 1M 1| 1o 1l 1 1
of 1M -1 -1 -1 -1\ 1M 1] 1l 1o 1l 1S 1
-1 1M 1) 1o L 1M -1 1o 1 1o 1| 1

o 1 1) 1 1 1) 1 -1 1 1 1) 1 1

1 1 1 -1 1 1 1) 1 1 1 1 1
X 1 YX-1v 1 1|v 1 1 1 1) 1] 1
o 1 1 1 -1 1 1 1)¢ 1+ 1 1| 1 1
A A | Y e S e N | | | i A

H-1H-1¥ -1 1 1 XK -1 1 1 1 1 1

x

0

£

o

s | gl ol £|

= el e nl=2l2|o|l® S
o8| g5 m|lEl=S £
cl|l o 2 S|S| ™ O

Septiembre |3 -1(3€ -1(3€ -1|+ 1)o7 1o/ 1o/ 1o 1o 1o 1o 1o/ 1

Noviembre (3£ -1|3€ -1|3 -1|«/ 1| 1| 1| 1|& 1o 1o/ 1o 1& 1
Diciembre (3€-1|3€-1|3C-1|3 -1(3€ -1(3€ -1(3C 1|3 1|« 2| -1(H 1| 1

Figura 61. Desempefio del escenario 3 respecto a la condicion natural en la estacion 21097120. Fuente: Propia.

Estacion 21097070
Condicidn Natural VS Escenario 3

Qtq

Qmin

Qb

Qmax

-1 -1 -1 1[I -1 13 -1 -1 -1 -1|HK-1)¢ 1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1|HK-1)¢ 1

o 1 1 1 1 1 1 1 1) 11 1)¢ 1

K- 1) 1 1 1) 13 -1 -1)3 13 -1|K -1|3K€ -1

o 1 1 1 1 1) 1 1] 1) 13 -1 -1)K -1

K- 1) 1 -1 1) 1 1 1) 1& 1| 1|¢ 1

K- 1) 1 -1 1) 1 1] 1] 1K -1|HK-1|3€ -1

o 1 1) 13 -1 1)y 1 1 1) 1] 1|H 1)K -1

o 1H-1H -1 -1 1) 1 1 1) 11K -1|3K€ -1

Mes

Enero

Febrero

Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio

Agosto

Septiembre [ 1|3 -1|o 1| 1|&/ 1|o 1| 1|/ 1|o/ 1|3€-1[3€ -1|3€ -1

Octubre

Noviembre |« 1|3 -1(3 -1|+" 1|+ 1|+ 1|/ 1|+ 1|+ 1|3 -1[3€ -1|3¢ -1
Diciembre |+ 1|3 -1(3€ -1(3¢ 1|3 -1|+/ 1| 1|+ 1|+ 1|¥ -1l 1|+ 1

Figura 62. Desempefio del escenario 3 respecto a la condicion natural en la estacién 21097070. Fuente: Propia.
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Estacion 21097120

Condicion Natural VS Escenario 4

Mes Qmax Qb Qmin Qtq

D M| Il |D|M|I|[D|[M| I |D|M]|I
Enero o 1o 1o 1o 1| 1| 1| 1o 1| 1o 1|& 1|& 1
Febrero o 1o 1| 1o 1| 1| 1|/ 1|& 1| 1o 1|& 1|& 1
Marzo o 1o 1o 1o 1o 1| 1o 1o 1o 1o 1l& 1l 1
Abril o 1o 1o 1 1o 1| 1o 1o 1o 1|7 1l 1l 1
Mayo o 1l 1o 1o 1| 1| 1| 1o 1|& 1o 1|& 1|& 1
Junio o 1o 1|« 1|& 1| 1| 1| 1|& 1| 1o 1|& 1|&/ 1
Julio o 1o 1o 1 1| 1| 1o 1o 1o 1o 1o 1l 1
Agosto o 1o 1o 1 1| 1| 1o 1o 1o 1o 1o 1| 1
Septiembre |+ 1|o 1|o/ 1o 1o 1o 1|& 1o 1o 1o 1o 1)o7 1
Octubre o 1o 1o 1o 1 L& 1o 1o 1| 1 1| 1| 1
Noviembre | 1|o 1l 1|o 1|/ 1| 1|/ 1)o7 1| 1o 1| 1o 1
Diciembre |« 1| 1|o 1|o 1|+ 1o 1o 1o 1o 1(3-1(3 -1(3E -1

Figura 63. Desempefio del escenario 4 respecto a la condicidn natural en la estacion 21097120. Fuente: Propia.

Estacién 21097070
Condicién Natural VS Escenario 4
Mes Qmax Qb Qmin Qtq
D M| I [D(M|IT|D|M]| I |D|M]|I

Enero o 1o 1o 1o 1o 1o 1[I -1 -1 -1+ 1o 1]/ 1
Febrero o 1o 1o 1 1o 1o 1 -1 -1\ -1+ 1o 1]/ 1
Marzo o 1o 1o 1o 1| 1o 1|& 1o 1o/ 1|/ 1o/ 1|&/ 1
Abril o 1o 1o 1o 1| 1o/ 1|3 -1|3 1|3 -1(I -1|o/ 1|&/ 1
Mayo 1o 1o 1 1 1 1 1| 1o 1o 1o 1]& 1
Junio o 1 1 1o 1 1o 1o 1o 1 1o 1o 1] 1
Julio o 1 1 1o 1 1o 1o 1o 1| 1|3€ -1 -1(3 -1
Agosto o 1o 1o 1o 1| 1o 1|& 1|of 1o 1l 1o 1|&/ 1
Septiembre [ 1|o 1o 1lo 1|o 1|&/ 1o 1o/ 1| 1|& 1o 1|&" 1
Octubre o 1 1 1o 1o 1o 1o 1o 1| 1o 1|3 -1(3 -1
Noviembre |« 1|o 1|o 1l 1| 1|&f 1o 1|&/ 1o/ 1o 1o 1| 1
Diciembre |3 -1|3€-1(3 -1|/ 1|/ 1|&/ 1|&/ 1|+ 1o/ 1|/ 1|/ 1|/ 1

Figura 64. Desempefio del escenario 4 respecto a la condicidn natural en la estacion 21097070. Fuente: Propia.
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Estacion 21097120
Condicion Natural VS Escenario 5
Mes Qmax Qb Qmin Qtq
DI M| I | D(M|[I|[D|M|1I | D|M]I
Enero o 1l 1o 1l 1o 1o 1M -1 1|7 1|2 -1 1o 1
Febrero o 1o 1| 1o 1o/ 1o/ 1|3 -1 -1|o 1|3 -1|o/ 1|& 1
Marzo o 1lv 1|+ 1o 1+ 1 1|H -1 1|& 1|+ 1|& 1| 1
Abril o 1l 1o 1l 1o 1o 1M -1l 1| 1| 1| L& 1
Mayo o 1l 1o 1o 1o 1o 1 X -1 1o 1|& 1o 1|&/ 1
Junio o 1l 1o 1l 1o 1o 1o 1o 1)o7 1o 1| 1| 1
Julio o 1l 1o 1l 1 1 1o L 1 1o 1| 17 1
Agosto o 1o 1o 1 1o 17 1M -1 1o 1o 1)o7 1]& 1
Septiembre |o 1|lo" 1o 1|o/ 1|/ 1| 1[ -1|o/ 1|o/ 1|¢/ 1|& 1]|&/ 1
Octubre o 1l 1|+ 1o 1+ 1 1| H -1 1|& 1|+ 1|& 1| 1
Noviembre [« 1|o 1|o 1lo 1o 1o/ 1|3 -1/ 1o 1o 1|e/ 1|& 1
Diciembre | 1|o 1|l 1o/ 1|o/ 1|o/ 1|3€-1(3€ -1|o 1€ 1|3 1| 1

Figura 65. Desempefio del escenario 5 respecto a la condicién natural en la estacion 21097120. Fuente: Propia.

Estaciéon 21097070
Condicion Natural VS Escenario 5
Mes Qmax Qb Qmin Qtq
D|M| I | D|M|[I|D|M|1Il |D|M]|I
Enero o 1l 1o 1o 1o 1o 1[I -1\ -1(3C -1(3€ -1 -1(3€ 1
Febrero o 1l 1o 1o 1o 1o 1[I -1 -1(3C -1(3€ -1 -1(2€ 1
Marzo o 1o 1o 1 1 1| 1o 1o 1o 1|3 1|3 -1|3¢ -1
Abril o 1l 1o 1o 1o 1o 1[I -1 -1(3C -1(3€ -1 -1[3€ 1
Mayo o 1l 1o 1o 1o 1o 1o 1o 1|o 1| -1|3 -1(3€ 1
Junio o 1o 1o 1o 1 1| 1)o7 1)o7 1o 1|30 -1|30-1|3 -1
Julio o 1l 1o 1o 1o 1o 1| 1o/ 1|o 1|3 -1|3 -1[3€ 1
Agosto o 1o 1o 1l 1o 1o 1o 1o 1| 13 -1|3E -1 1
Septiembre [ 1|o 1|o 1o 1|o 1o 1|o/ 1|o 1|/ 1|3 -1[3€-1(3C -1
Octubre o 1o 1o 1o 1o 1o 1o 1o 1|/ 1[3€-1|3€ -1 -1
Noviembre | 1|lo 1|o 1o/ 1o 1o 1|o 1o 1o/ 1|3 -1(3 -1(3€ -1
Diciembre (3€-1|3¢ -1|3€ 1|+ 1|+ 1|+ 1|&/ 1|& 1|/ 1|3 -1(3€-1|3C -1

Figura 66. Desempefio del escenario 5 respecto a la condicion natural en la estacion 21097070. Fuente: Propia.
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Sin embargo, con esos resultados por si solos no es posible determinar si el escenario cumple o no
con los requerimientos. La metodologia en si no establece si se debe cumplir con todos los pardmetros
dentro de las métricas cada uno de los meses o no. De modo que, se considerd que es importante
asociar cierta flexibilidad a la metodologia en este tema ya que no se cuenta con relaciones ecoldgicas
en funcion de la hidrologia que permitan determinar en qué momentos las métricas son relevantes
ecoldgicamente en términos de alteracion. De acuerdo con esto, se establecid que se cumplia con un
parametro de las métricas si este presentaba un buen comportamiento minimo el 75% del afio. De lo
contrario, se considerd que el escenario no plasmaba una operacion de la represa que pudiese

mantener el ecosistema aguas debajo de esta.

. ) Estacion 21097120
Escenario | Parametro Qmax] Qb |amin| Qtq

D O O & 9

Escenario 1 M o (V) (V] V)

I O o o ©

D O 9 o ©

Escenario 2 M Q O & 9

I O © 9 9

D e e e 9

Escenario 3 M X 9 (V] V)

I e 9O O o

D O © 9 9

Escenario 4 M o (V) (V] V)

I O © 9 9

D O O & 9

Escenario 5 M (V) & V] (]

| O © 9 9

Figura 67. Verificacion de cumplimiento de escenarios para la GMECAC en la estacion 21097120. Fuente: Propia.

122



. ) Estacion 21097070
Escenario | Parametro Qmax] Qb |amin| Qtq

D O 90 e e

Escenario 1 M o (V) e e

I O 90 e

D O 9 o ©

Escenario 2 M Q O O &

I O o 9o e

D e e 9 e

Escenario 3 M X 9 (V] e

I e 9O O e

D O © 9 9

Escenario 4 M o (V) (V] V)

I O © 9 9

D O O 9 e

Escenario 5 M (V) & V] (%]

| O o 9 &

Figura 68. Verificacion de cumplimiento de escenarios para la GMECAC en la estacion 21097070. Fuente: Propia.

En primer lugar, se puede observar que los resultados en las dos estaciones para los mismos escenarios
no son iguales y de hecho el desempefio de los escenarios en la segunda estacion tienen un mayor
impacto sobre el tramo que en la primera puesto que cumple con menos métricas de caracterizacion
de los eventos de interés ecoldgico. Este no era el comportamiento esperado, puesto que, como la
segunda estacion se encuentra mas alejada de la represa e incluso recibe flujo del rio Neiva y el rio
Ceibas deberia evidenciar una atenuacion de los impactos generados por la operacion de la represa
de Betania. Sin embargo, la situacion es la contraria; lo que podria ser motivo de revisién de la

metodologia colombiana.

6.1.1.6. Regimenes de caudal ambiental

De acuerdo con la metodologia, el caudal ambiental se presenta como el caudal promedio mensual
para cada uno de los meses, a partir de la serie de caudales ambientales diarios para el periodo de
estudio. Por otro lado, este caudal corresponde al area entre el caudal aguas abajo de la represa y el

caudal minimo de la correspondiente condicion hidroldgica (zona verde) y el caudal aprovechable es
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el &rea entre el caudal méaximo de la condicion hidroldgica el caudal aguas abajo de la represa (zona
rosa). A nivel mensual no se observa mayor cambio entre los diferentes escenarios en términos de
caudal, sin embargo, como se pudo observar en la comparacion estadistica el impacto varia
sustancialmente dependiendo del escenario. A continuacion, se muestra un ejemplo de caudal
ambiental para el escenario 1 en la estacion 21097120 para cada condicion hidroldgica y el resumen
de los regimenes de caudal ambiental promedio de todos los escenarios para las dos estaciones (los

resultados para todos los escenarios y estaciones pueden encontrarse en los anexos).

Caudal Ambiental - Condicion Humeda (E21097120)

3200
2700
2200

1700

Q (m3/s)

1200
700

200

Figura 69. Caudal ambiental y aprovechable para la condicién himeda en la estaciéon 21097120. Fuente: Propia.
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Caudal Ambiental - Condicion Normal (E21097120)

Figura 70. Caudal ambiental y aprovechable para la condicién normal en la estacion 21097120. Fuente: Propia.

Caudal Ambiental - Condicion Seca (E21097120)

Figura 71. Caudal ambiental y aprovechable para la condicion seca en la estacién 21097120. Fuente: Propia.
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Caudal Ambiental Promedio Mensual - Estacion 21097120

Mes

e Esccenario 1 Escenario 3 Escenario 5 Escenario 2 ~ e Escenario 4

Figura 72. Régimen de caudal ambiental promedio mensual para todos los escenarios a partir de la GMECAC para la
estacion 21097120. Fuente: Propia.

6.1.2. Implementacion de ELOHA

6.1.2.1. Régimen natural de flujo

Como se establecio en el capitulo de analisis cualitativo de las metodologias, ELOHA no cuenta con
lineamientos para la definicion de la condicién natural de flujo. Por este motivo, la metodologia se
implementd usando la naturalizacion de flujos determinada para la GMECAC. Asi mismo, para los

mismos puntos de control, la estacion 21097120 y la estacién 21097070.

6.1.2.2. Caracterizacion del flujo

Teniendo los flujos naturales en cada estacion, se estimaron los diagramas de isopercentiles de las
mismas. Estos diagramas se construyen a partir de los percentiles correspondientes al 5%, 10%, 50%,
75%, 95% y 99%; estimados para cada uno de los dias del afio en toda la serie histérica analizada.
Los percentiles mencionados corresponden a las categorias de flujo que caracterizan los caudales del
tramo, estas categorias son: Caudal minimo (caudales con una probabilidad de excedencia del 99%),
caudal minimo hasta Q95 (caudales con una probabilidad de excedencia del 95%), caudales bajos
(caudales con una probabilidad de excedencia entre el 75% y 95%), flujo medio (caudal con una

probabilidad de excedencia del 50%), flujos estacionales (caudales con una probabilidad de
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excedencia entre el 10% y el 75%) y flujos maximos (caudales con una probabilidad de excedencia

del 5%)

Q (m3/s)

Q (m3/s)

Diagrama de isopercentiles - Estacion 21097120
2500
2000
1500 Maximum
Seasonal flow (Q75 to Q10)
| ow flow (Q95 to Q75)
1000

s Minimum to Q95

Minimum
500 — Q50
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Figura 73. Diagrama de isopercentiles de la estacion 21097120 en condicidn natural. Fuente: Propia.

Diagrama de isopercentiles - Estacion 21097070
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Figura 74. Diagrama de isopercentiles de la estacion 21097070 en condicion natural. Fuente: Propia.
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6.1.2.3. Caracterizacion ecolégica

Para este analisis se contaban con limitaciones de presupuesto y tiempo que no permitian la toma de
mediciones sobre el comportamiento de las especies y variables ecoldgicas asociadas a las
condiciones hidroldgicas del tramo. Adicionalmente, tampoco fue posible el trabajo conjunto con
expertos en el tema de especies en las zonas aledafias a la represa de Betania. Sin embargo, The

Nature Conservancy realizo un andlisis de caracterizacion de las relaciones entre la ecologia y la

hidrologia para el rio Magdalena a la altura del municipio de Oporapa.

De manera que, no teniendo otra alternativa, en este analisis de caudales ambientales fueron utilizadas
dichas relaciones. Dentro de las variables contempladas se encuentran el crecimiento, reproduccién

y migracion de peces, la estabilidad de los sedimentos, el crecimiento de plantas y esparcimiento de

semillas y el nivel de conectividad del paisaje.

2500

1000

500

Relaciones ecologicos en funcion de la hidrologia - Estacion 21097120

Alta conectividad: Baja heterogeneidad

del paisaje (inundaciones)
Liberacion de semillas
2000 Baja coned?vidad: Mta_ . Desove de peces ‘ ,
Retevogeneidod del palae Inestabilidad de sedimentos E“‘.MHM .
(canales trenzados, meandros) sedimentos
—  Crecimiento de plantas / Hidrocoria Germiancidnde
500 Reproduccion semillas
e Y Migracion reproductiva
= de peces Crecimiento de peces —
? — Alta depredacion de juveniles / Alimentacion
s peces
o}

Migracion de peces

Figura 75. Caracterizacion ecoldgica para la estacion 21097120. Fuente: TNC, 2019.
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Relaciones ecologicos en funcion de la hidrologia - Estacion 21097070

1800 Alta conectividad; Baja heterogeneidad
del paisaje [Inundaciones)

Liberacion de semillas

1600 Migracidn reproductiva
B de peces Estabilidad de —
Degove de peces sedimentos
. Baja conectividad: Alta n
1400 w— helerngeneidad del palsaje inestabilidad de sedimentos Germiancién de  mm—
{canales trenzados, meandros) semillas
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Figura 76. Caracterizacion ecoldgica para la estacion 21097070. Fuente: TNC, 2019.

6.1.2.4. Escenarios de aprovechamiento de caudales

Para que las metodologias fuesen comparables, los escenarios de aprovechamiento de caudales
contemplados para la implementacion de ELOHA son exactamente iguales a los ya explicados en la
implementacion de la GMECAC. Sin embargo, se enunciaran a continuacion:

e Caso 1: Regla de operacion en funcion de la demanda de energia.
— Escenario 1: Regla de operacion en funcion de la demanda de energia diaria.

— Escenario 2: Regla de operacién en funcion de la demanda de energia promedio
mensual.

e Caso 2: Regla de operacion en funcién de las afluencias al embalse.

— Escenario 3: Regla de operacion en la que las salidas de agua son iguales al 80% de
las afluencias al embalse.

— Escenario 4: Regla de operacion en la que las salidas de agua son iguales a las

afluencias al embalse.
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e Caso 3 — Escenario 5: Regla de operacion en funcién del caudal ambiental minimo o de la
generacion de energia minima.

e (Caso 4 — Escenario 6: Regla de operacion en funcion del almacenamiento del embalse.

6.1.2.5. Indicadores de aceptacion del impacto

Para la estimacion de los indicadores del principio de seméaforo de la metodologia que indican el
desempefio de los escenarios para su aceptacion o rechazo, es decir, los ecodéficits y ecoexcesos se
utilizé un aplicativo de IHA (Indicators of Hydrologic Alteration) (The Nature Conservancy, 2017).
Este permite construir las curvas de duracion de caudales para cada escenario en comparacion con la
condicion natural para posteriormente estimar los indicadores. Esto se hizo a partir de una macro en

Visual Basic facilitada por TNC que se encuentra en los anexos.

% Change From
Unaltered Condition
{:} < 10%
O 10 to 20%
) 20 to 50%
. > 50%

Figura 77. Gradacion porcentual del impacto. Fuente: Propia.

En cuanto a los escenarios planteados, los indicadores que se obtuvieron como resultado son los

siguientes:
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e [Escenario 1:

Indicadores de alteracion

! . Direccidn de Escenario 1 - Estacion 21097120
Tipo de flujo ..
laalteracion| E | F | m | A [ m | J | 1 | A | s | o] N | D
Flujos altos (Q5- EcoDef 0.00 @0.00 €0.00 £0.03 £0.06 £20.04 £0.03 £0.02 £0.00 €0.00 £0.00 £0.00
Q10) EcoSur (0.15( 0.16 @0.09 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.07 @0.04 @0.09 ( 10.16
Flujos medios EcoDef @0.01 @0.01 @0.00 @0.00 @0.00 @0.01 @0.01 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 0.00
(Q10-Q75) EcoSur @0.08 @0.08 @0.08 @0.04 @0.08 @0.04 @0.03 @0.05 @0.05 @0.04 ©0.07 @0.09
Flujos bajos (Q75- EcoDef @0.31 @0.33 @0.28(0.19 ( 10.15 0.04 0.04 ( )0.11 (0.15 @0.08 (_10.18 @0.24
Q95) EcoSur  @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.02 @0.02 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00
Indicadores de alteracién de acuerdo con las relaciones entre ecologia e hidrologia
. . Direccion de Escenario 1 - Estacion 21097120
Tipo de flujo .,
laalteracien| E | F [ m | A [ m | 3 | 1 | A [ s ] o] N ]| D
Flujos altos (Q5-  EcoDef ©0.03 @0.06 ©0.04 ©0.03 £0.02
Q10) EcoSur @o0.07
Flujos medios EcoDef @0.01 @0.01 @o0.01 @o.01
(Q10-Q75) EcoSur  @0.08 @0.08 @0.08 @0.04 @0.08 @0.04 @0.03 @0.05 @0.05 @0.04 @0.07 @0.09
Flujos bajos (Q75- EcoDef @0.31 @0.33 @0.28 @0.08 (0.18 @0.24
Q95) EcoSur

Alteracion ecoldgica esperada

Grado de alteracion

Escenario 1 - Estacion 21097120

E | Fm] a]lm] 1] 1] Aa]s]o]nN]oD
Muy alta
No
Incremento de la c[ijesarrollo
depredacion de peces, € peces
Alta crecimiento inusual de las serrzlillas
plantas y desconectividad y
total de la red e
0S secos
No
desarrollo
de peces
i y
Media semillas
y
sediment
0S secos
Baja Aunque hay alteracién es irrelevante debido a su bajo grado de impacto

Figura 78. Indicadores del impacto del escenario 1 segin ELOHA para la estacion 21097120. Fuente: Propia.
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Indicadores de alteracion

Direccion de

Tipo de flujo ..
la alteracion

Escenario 1 - Estacion 21097070

E | F [ m| A m]|] 3] 1] A]s ][] o] N] D

Flujos altos (Q5- EcoDef

©0.00 @0.00 £0.00 @0.03 @0.06 @0.04 @0.03 @0.02 @0.00 @0.00 @0.00 £0.00

Q10) EcoSur (0.15( 0.16 20.08 0.00 £0.00 €0.00 0.00 0.00 £0.07 £0.04 0.08 (_10.15
Flujos medios EcoDef @0.01 @0.01 @0.00 @0.00 £0.00 £0.01 0.01 §0.00 @0.00 §0.00 £0.00 §0.00
(Q10-Q75) EcoSur @0.08 @0.08 @0.08 @0.04 @0.08 @0.04 @0.03 @0.05 @0.06 @0.04 @0.07 @0.09
Flujos bajos (Q75- EcoDef @0.29 @0.31 @0.26 (0.18 (0.14 0.04 @0.04 @0.10 ( 10.14 @0.07 (10.17 @0.23
Q95) EcoSur @0.00 @0.00 @0.00 £0.00 £0.00 €0.02 £0.03 £0.00 £0.00 €0.00 £0.00 £0.00
Indicadores de alteracion de acuerdo con las relaciones entre ecologia e hidrologia
. . Direccion de Escenario 1 - Estacion 21097070
Tipo de flujo .
laalteracién] E | F [ m | A [ m | 3 ] s | Al s]o]|] nN]0D
Flujos altos (Q5-  EcoDef 0.03 ©0.06 ©0.04 ©0.03 0.02
Q10) EcoSur @0.07
Flujos medios EcoDef @0.01 @0.01 @o0.01 @o0.01
(Q10-Q75) EcoSur @0.08 @0.08 @0.08 @0.04 @0.08 @0.04 @0.03 @0.05 @0.06 @0.04 @0.07 @0.09
Flujos bajos (Q75- EcoDef @0.29 @0.31 @0.26 ©0.07 (0.17 @0.23
Q95) EcoSur

Alteracion ecoldgica esperada

Grado de alteracion

Escenario 1 - Estacion 21097070

E | Fm[Aa]m]| 3|3 ] A]s[o][N]0D
Muy alta
No
Incremento de la t[jjesarrollo
depredacién de peces, B[pEEEs
Alta crecimiento inusual de las y
L semillas
plantas y desconectividad y
total de la red sediment
0S secos
No
desarrollo
de peces
i y
Media semillas
y
sediment
0S secos
Baja Aunque hay alteracién es irrelevante debido a su bajo grado de impacto

Figura 79. Indicadores del impacto del escenario 1 segin ELOHA para la estacién 21097070. Fuente: Propia.
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Escenario 2:

Indicadores de alteracion

. . Direccion de Escenario 2 - Estacion 21097120
Tipo de flujo ..
laalteracién| E | F [ m [ A [ m | J | 3 ] A]s | o] N]oD
Flujos altos (Q5- EcoDef 0.00 €90.01 €0.01 £0.02 €0.03 £0.03 £0.01 €90.00 €20.00 £0.00 £0.00 £90.00
Q10) EcoSur  @0.00 €0.00 €0.00 £0.00 €0.00 €0.00 £0.00 £0.00 £0.00 £0.00 €0.00 €0.00
Flujos medios EcoDef @0.01 @0.02 @0.02 @0.03 @0.03 @0.03 @0.02 @0.01 @0.01 @0.00 @0.01 @0.00
(Q10-Q75) EcoSur  @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.01 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00
Flujos bajos (Q75- EcoDef 0.01 0.00 0.00 £0.00 €0.00 €0.00 €0.00 £0.00 €0.01 0.00 ©0.00 £0.00
Q95) EcoSur 0.00 €0.06 £0.05 0.03 {0.10 ( 10.10 £0.02 0.02 €0.00 £0.00 £0.02 £0.06
Indicadores de alteracion de acuerdo con las relaciones entre ecologia e hidrologia
. . Direccidon de Escenario 2 - Estacion 21097120
Tipo de flujo ..
IaalteracmnE|F|M|A|M|J|J|A|S|O|N|D
Flujos altos (Q5-  EcoDef ©0.02 @0.03 ©0.03 @0.01
Q10) EcoSur
Flujos medios ~ EcoDef @0.01 @0.02 ©0.02 @0.03 @0.03 @0.03 @0.02 @0.01 §0.01 @o.01
(Q10-Q75) EcoSur @o.01
Flujos bajos (Q75- EcoDef @0.01 @o0.01
Q95) EcoSur 0.06 £0.05 00.02 ©0.06
Alteracion ecoldgica esperada
., Escenario 2 - Estacion 21097120
Grado de alteracion
E | F [ m|] Al wm]|] 1] 1] Al s ] o] nN]oD

Muy alta

Alta

Media

Baja

Aunque hay alteracion es irrelevante debido a su bajo grado de impacto

Figura 80. Indicadores del impacto del escenario 2 segin ELOHA para la estacion 21097120. Fuente: Propia.
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Indicadores de alteracion

. . Direccién de Escenario 2 - Estacion 21097070
Tipo de flujo ..
IaalteracmnE|F|M|A|M|J|J|A|S|O|N|D
Flujos altos (Q5- EcoDef €20.00 €0.00 £0.01 €0.02 €0.02 £0.03 €0.01 €0.00 £0.00 £0.00 €0.00 £0.00

Q10) EcoSur  ©0.01 £0.00 €0.00 €0.00 0.00 £0.00 €0.00 0.00 0.01 €0.00 £0.00 £0.00
Flujos medios EcoDef @0.01 @0.01 @0.02 0.03 0.02 ©0.03 @0.02 @0.00 @0.00 £0.00 £0.00 @0.00
(Q10-Q75) EcoSur  @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.01 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00
Flujos bajos (Q75- EcoDef €0.00 €0.00 €0.00 €0.00 £0.00 £0.00 €0.00 €0.00 £0.01 €0.00 £0.00 £0.00
Q95) EcoSur  ©0.01 @0.07 ©0.06 0.04  10.10  10.10 £0.03 £0.03 0.00 0.01 £0.02 £0.06
Indicadores de alteracion de acuerdo con las relaciones entre ecologia e hidrologia
. . Direccion de Escenario 2 - Estacion 21097070
Tipo de flujo .
laalteracién] E | F [ m | A [ m ]| 3 | 13 [ Al s ] o] N]oD
Flujos altos (Q5-  EcoDef ©0.02 @0.02 ©0.03 @0.01
Q10) EcoSur @o.01
Flujos medios EcoDef @0.01 @0.01 @0.02 @0.03 @0.02 ©0.03 @0.02
(Q10-Q75) EcoSur @0.01
Flujos bajos (Q75- EcoDef
Q95) EcoSur  @0.01 @0.07 £0.06 ©0.01 ©0.02 @0.06

Alteracion ecolégica esperada

Grado de alteracion

Escenario 2 - Estacion 21097070
E|l F | m|[ A]mM]|] 1] 1] A]s]|] o] N]oD

Muy alta

Alta

Media

Baja

Aunque hay alteracion es irrelevante debido a su bajo grado de impacto

Figura 81. Indicadores del impacto del escenario 2 segin ELOHA para la estacion 21097070. Fuente: Propia.
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e [Escenario 3:

Indicadores de alteracion

Direccion de

Escenario 3 - Estacion 21097120

Tipo de flujo .,
laalteracion| E | F | m | A [ m | 3 | 3 | A] s ]| o] N ]| D
Flujos altos (Q5- EcoDef @0.00 0.00 £90.00 @0.06 (_10.16 ( 10.18 ¢ 10.19 ( 10.15 0.00 £0.00 £0.00 0.00
Q10) EcoSur (0.12 @0.07 £0.07 £0.00 €0.00 £0.00 €0.00 £0.00 €0.08 0.05 €0.09 ( 10.11
Flujos medios EcoDef @0.01 @0.01 @0.00 @0.00 @0.01 @0.04 @0.05 @0.00 @0.01 @0.01 @0.01 @0.01
(Q10-Q75) EcoSur  @0.03 @0.01 @0.04 @0.04 @0.06 @0.08 @0.07 @0.10 @0.03 @0.02 @0.03 @0.03
Flujos bajos (Q75- EcoDef 0.07 €0.05 0.03 0.02 £0.03 0.00 €0.01 0.03 €0.05 0.07 €0.06 0.05
Q95) EcoSur  @0.00 @0.00 £0.00 ©0.00 €0.00 ©0.01 @0.01 £0.00 €0.00 £0.00 0.00 £0.00
Indicadores de alteracion de acuerdo con las relaciones entre ecologia e hidrologia
. . Direccion de Escenario 3 - Estacion 21097120
Tipo de flujo .
laalteraciéen] E | F | m | A [ m | 3 | J | A]s ] o[ N]oD
Flujos altos (Q5-  EcoDef ©0.06 (0.16 ( 10.18 ( 10.19 ( 10.15
Q10) EcoSur i00.08
Flujos medios EcoDef @0.01 @0.01 @0.01 @0.04 ®0.05 @0.01 @0.01 @0.01 @0.01
(Q10-Q75) EcoSur  @0.03 @0.01 @0.04 @0.04 @0.06 @0.08 @0.07 @0.10 @0.03 @0.02 @0.03 @0.03
Flujos bajos (Q75- EcoDef @0.07 €0.05 0.03 @0.01 @0.03 @0.05 @0.07 @0.06 @0.05
Q95) EcoSur @o0.01 @0.01

Alteracidon ecolégica esperada

Grado de alteracion

Escenario 3 - Estacion 21097120

E| F | m|Aa|m]| 1] 1] Aa]s] o] nN]|]oD
Muy alta
Alta

Disminucién en la conectividad de la

Media red, riesgo de muerte de huevos de

! peces liberados y no dispersion de
semillas de plantas a través del agua

Baja Aunque hay alteracion es irrelevante debido a su bajo grado de impacto
Figura 82. Indicadores del impacto del escenario 3 segin ELOHA para la estacién 21097120. Fuente: Propia.
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Indicadores de alteracion

Tipo de flujo

Direccion de

Escenario 3 - Estacion 21097070

laalteracion| E | F [ M | A [ m | 3 | | A] s | o] N] D
Flujos altos (Q5-  EcoDef @0.00 0.00 £0.00 €0.06 ( 10.15 (10.17 (_10.18 {10.14 0.00 £0.00 £0.00 {0.00
Q10) EcoSur (0.12 @0.08 @0.06 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.08 @0.05 @0.08 ( 10.11
Flujos medios EcoDef @0.00 @0.01 @0.00 @0.00 @0.00 @0.04 @0.04 @0.00 @0.00 @0.01 @0.01 @0.01
(Q10-Q75) EcoSur @0.03 @0.01 @0.04 @0.04 @0.06 @0.08 @0.07 @0.10 @0.04 @0.02 @0.03 @0.03
Flujos bajos (Q75- EcoDef 0.06 @0.05 0.03 0.01 0.02 @0.00 0.01 @0.02 £0.05 £0.06 £0.06 €0.05
Q95) EcoSur @0.00 @0.00 @0.00 0.00 @0.00 £0.02 @0.01 @0.00 €0.00 €0.00 €0.00 €0.00
Indicadores de alteracion de acuerdo con las relaciones entre ecologia e hidrologia
. . Direccion de Escenario 3 - Estacion 21097070
Tipo de flujo .
laalteraciéon] E | F | m | A | m | 3 | 3 | A ] s ]| o| N ]| D
Flujos altos (Q5-  EcoDef ©0.06 (0.15(0.17 (0.18 (_10.14 )0.00
Q10) EcoSur o0.08
Flujos medios EcoDef @o.01 ©0.04 @0.04 @0.00 @0.01 @0.01 @0.01
(Q10-Q75) EcoSur @0.03 @0.01 @0.04 @0.04 @0.06 ©0.08 @0.07 @0.10 @0.04 @0.02 @0.03 ©0.03
Flujos bajos (Q75- EcoDef @0.06 £0.05 €0.03 @0.06 @0.06 @0.05
Q95) EcoSur

Alteracion ecolégica esperada

Grado de alteracion

Escenario 3 - Estacion 21097070

E|l FIm|]Aa]mM[ 1 ]3] Aa]ls | o] nN]oD
Muy alta
Alta
Disminucién en la conectividad de la
Medi red, riesgo de muerte de huevos de
(Soltal peces liberados y no dispersion de
semillas de plantas a través del agua
Baja Aunque hay alteracion es irrelevante debido a su bajo grado de impacto
Figura 83. Indicadores del impacto del escenario 3 segin ELOHA para la estacién 21097070. Fuente: Propia.
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e [Escenario 4:

Indicadores de alteracion

i . Direccion de Escenario 4 - Estaciéon 21097120
Tipo de flujo .
laalteraciéon| E | F | m [ A [ m | 3 [ 1 | A] s ][] o] N]| D
Flujos altos (Q5- EcoDef €0.00 0.01 £0.00 £20.00 £90.00 £0.00 €20.00 £0.00 €0.00 £0.00 £0.00 £0.00

Q10) EcoSur 0.00 €0.00 @0.00 €0.00 £0.00 £0.00 €0.00 £0.00 €0.00 £0.00 £0.00 £0.00
Flujos medios EcoDef @0.00 @0.01 @0.01 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00
(Q10-Q75) EcoSur  @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00
Flujos bajos (Q75- EcoDef @0.01 €0.01 €0.01 @0.01 €0.01 £0.00 €0.01 0.01 €0.01 €0.00 £0.01 £0.00
Q95) EcoSur  0.00 €0.00 @0.00 €0.00 0.00 £0.00 €0.00 £0.00 0.00 €0.00 £0.00 0.00
Indicadores de alteracion de acuerdo con las relaciones entre ecologia e hidrologia
. . Direccion de Escenario 4 - Estacion 21097120
Tipo de flujo .,
laalteraciéon] E | F [ m [ A [ m | 3 [ 3 | A] s ][ o] N]|oD
Flujos altos (Q5-  EcoDef
Q10) EcoSur
Flujos medios EcoDef @o0.01 @0.01
(Q10-Q75) EcoSur
Flujos bajos (Q75- EcoDef @0.01 @0.01 0.01 @o0.01
Q95) EcoSur

Alteracion ecoldgica esperada

Grado de alteracion

Escenario 4 - Estacion 21097120
E | F |l m | a]lm]|] 1] 1] A]s] o] nN]oD

Muy alta

Alta

Media

Baja

Aunque hay alteracion es irrelevante debido a su bajo grado de impacto

Figura 84. Indicadores del impacto del escenario 4 segin ELOHA para la estacién 21097120. Fuente: Propia.
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Indicadores de alteracion

i . Direccion de Escenario 4 - Estacion 21097070
Tipo de flujo .
laalteracion| E | F [ mMm | A [ m | 3 | | A] s | o] N] D
Flujos altos (Q5-  EcoDef 0.00 0.00 €0.00 £0.00 £0.00 €0.00 €30.00 €0.00 €0.00 £0.00 £0.00 £0.00
Q10) EcoSur @0.01 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.01 @0.00 @0.00 @0.01
Flujos medios EcoDef @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00
(Q10-Q75) EcoSur @0.00 @0.00 @0.00 0.00 @0.00 0.00 @0.00 @0.01 €0.00 @0.00 @0.00 ©0.00
Flujos bajos (Q75- EcoDef @0.00 0.01 €0.00 €0.00 £0.00 €0.00 0.00 £0.00 €0.00 £0.00 €0.01 £0.00
Q95) EcoSur 0.00 @0.00 @0.00 0.00 €0.00 €0.00 €0.00 0.00 €0.00 €0.00 €0.00 €0.00
Indicadores de alteracion de acuerdo con las relaciones entre ecologia e hidrologia
i . Direccion de Escenario 4 - Estacion 21097070
Tipo de flujo .
laalteracién| E | F [ m [ A [ M [ J | 3 [ A]s ] o] N]D
Flujos altos (Q5-  EcoDef
Q10) EcoSur @0.01
Flujos medios EcoDef
(Q10-Q75) EcoSur @o0.01
Flujos bajos (Q75- EcoDef @o.01 @o0.01
Q95) EcoSur

Alteracion ecolégica esperada

Grado de alteracion

Escenario 4 - Estacion 21097070

E |l F | m]A]mM]|] 1 ]3] A]ls ]| o] nN]oD
Muy alta
Alta
Media
Baja Aunque hay alteracion es irrelevante debido a su bajo grado de impacto
Figura 85. Indicadores del impacto del escenario 4 segin ELOHA para la estacion 21097070. Fuente: Propia.
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e [Escenario 5:

Indicadores de alteracion

Direccion de

Escenario 5 - Estacion 21097120

Tipo de flujo .
laalteracion| E | F [ m | A [ m | J | Jy | A ] s | o] N ] D
Flujos altos (Q5-  EcoDef 0.00 €0.00 €0.00 £0.05 (_10.10 £20.08 €0.05 0.03 €0.00 €0.00 £0.00 £0.00
Q10) EcoSur (0.15( 10.18 @0.09 @0.00 £0.00 0.00 €0.00 0.00 0.07 @0.03 £0.09 ( 10.16
Flujos medios EcoDef @0.03 @0.01 @0.01 @0.00 @0.01 @0.03 @0.03 @0.00 @0.01 @0.00 @0.01 @0.00
(Q10-Q75) EcoSur @0.07 @0.08 @0.07 @0.05 @0.08 @0.04 @0.02 @0.05 @0.04 @0.03 @0.07 @0.09
Flujos bajos (Q75- EcoDef (0.17(0.16 @0.210.20 ( 10.18 @0.07 (_10.10 ( 10.17 @0.22 ( 10.15 @0.21 @0.20
Q95) EcoSur  @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.01 @0.01 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00 @0.00
Indicadores de alteracion de acuerdo con las relaciones entre ecologia e hidrologia
. . Direccion de Escenario 5 - Estacion 21097120
Tipo de flujo .,
laalteracion| E | F [ m | A [ m | J | J» | A] s | o] N ] D
Flujos altos (Q5-  EcoDef ©0.05 (0.10 @0.08 0.05 0.03
Q10) EcoSur @o0.07
Flujos medios EcoDef @0.03 @0.01 @0.01 ©0.01 ©@0.03 @0.03 @o0.01 @o.01
(Q10-Q75) EcoSur @0.07 @0.08 @0.07 @0.05 @0.08 @0.04 @0.02 @0.05 @0.04 @0.03 @0.07 @0.09
Flujos bajos (Q75- EcoDef (0.17 (0.16 @0.21 (0.15 @0.21 @0.20
Q95) EcoSur

Alteracion ecoldgica esperada

Grado de alteracion

Escenario 5 - Estacion 21097120

E | F|m]A]mM] 3] ] aAa]ls ]| o] nN]oD
Muy alta
Incremento
de la
depredacio
n de peces,
crecimiento No desarrollo de
Alta inusual de peces y semillas y
s "';"“‘as sedimentos secos
desconecti
vidad total
de lared
Incremento de la Reducci6 Reducci6
depredacion de ndela ndela
peces, cantidad cantidad
crecimiento de rutas de rutas
Media inusual de las de .
plantas y mayor migracion migracién
desconectividad de los de los
de lared de lo peces en peces en
normal subienda descenso
Baja Aunque hay alteracion es irrelevante debido a su bajo grado de impacto

Figura 86. Indicadores del impacto del escenario 5 segin ELOHA para la estacién 21097120. Fuente: Propia.
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Indicadores de alteracion

. . Direccion de Escenario 5 - Estacion 21097070
Tipo de flujo ..
laalteracion| E | F | m | A | m | 3 | s | A] s | o | N ] D
Flujos altos (Q5- EcoDef 0.00 £0.00 €0.00 £20.04 £0.09 £0.08 0.05 £0.03 €0.00 £20.00 £0.00 £30.00
Q10) EcoSur (0.15(0.18 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 £0.00 @0.07 0.03 £0.08 (_10.15

Flujos medios EcoDef @0.02 @0.01 @0.01 @0.00 @0.00 €0.03 @0.03 @0.00 @0.01 @0.00 @0.01 @0.00
(Q10-Q75) EcoSur  @0.07 @0.08 @0.07 @0.05 @0.08 @0.05 @0.02 @0.05 @0.05 @0.03 @0.07 @0.09
Flujos bajos (Q75- EcoDef (0.15(0.14(0.19( 0.18 ( 10.17 £0.06 0.10 ( 10.15 @0.21 ( 10.14 10.20 ( )0.19

Q95) EcoSur  @0.00 @0.00 @0.00 €0.00 ©0.00 0.01 @0.01 ©0.00 @0.00 €0.00 £0.00 €0.00
Indicadores de alteracion de acuerdo con las relaciones entre ecologia e hidrologia
. . Direccion de Escenario 5 - Estacion 21097070
Tipo de flujo ..
laalteracion| E | F [ m | A | m | 3 | s | A] s ] o[ N] D
Flujos altos (Q5-  EcoDef 0.04 ©0.09 ©0.08 0.05 £0.03
Q10) EcoSur @o0.07
Flujos medios EcoDef @0.02 @0.01 @0.01 @0.03@0.03 @o.01 @o0.01
(Q10-Q75) EcoSur  @0.07 @0.08 @0.07 @0.05 @0.08 @0.05 @0.02 @0.05 @0.05 @0.03 @0.07 @0.09
Flujos bajos (Q75- EcoDef (0.15(0.14 ( 10.19 (0.14(0.20(0.19

Q95) EcoSur

Alteracion ecoldgica esperada

Escenario 5 - Estacion 21097070

Grado de alteracion |

E Flm | A|m]| 3] 3] Aa]ls ] o] nN]oD
Muy alta
Alta
Incremento de la » .
depredacion de peces, Reduccion d.e la g.::mtldad de
. . rutas de migracién de los
. crecimiento inusual de las
Media peces en descenso, no
plantas y mayor :
d SiE oo [ e desarrollo de peces y semillas
esconectividad de la re y sedimentos secos
de lo normal
Baja Aungue hay alteracion es irrelevante debido a su bajo grado de impacto

Figura 87. Indicadores del impacto del escenario 5 segin ELOHA para la estacion 21097070. Fuente: Propia.

Cabe resaltar que los resultados mostrados anteriormente corresponden a los grados de alteracion
cruzados con los requerimientos ecoldgicos por mes y por tipo de flujo del tramo de estudio a través
de las relaciones entre la ecologia y la hidrologia definidas con anterioridad. De modo que, el impacto
real corresponde a aquellos indicadores que reflejen una modificacién importante del flujo en el tipo

de flujo que las variables ecol6gicas requieren y en el momento correspondiente.
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6.1.2.6. Régimen de caudal ambiental

De acuerdo con la modelacion realizada en WEAP, los regimenes de caudal ambiental para todos los
escenarios son los siguientes, respecto a la condicion sin embalse simulada correspondiente al estado

natural de rio:

Thousand Cubic Feet per Second

101 104 1/08/ 112 104 108/ 112 1104/ 1/08/ 112 104/ 1/08
1977 1978 1979 1980 1982 1983 1984 1986 1987 1988 1990 1981 1

/108 112 104/ 108 112/ 104/ 108/ 1112 1004 108/ 1112 104 108/ 1112
1999 2000 2002 2003 2004 2006 2007 2008 2010 2011 2012 2014 2015 2016

2 2
g
g2
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gz
§ 8

Figura 88. Régimen de caudal ambiental diario en la estacion 21097120 - Todos los escenarios. Fuente: Propia.
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Figura 89. Régimen de caudal ambiental por afio en la estacion 21097120 - Todos los escenarios. Fuente:
Propia.
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Thousand Cubic Feet per Second

95

Escenario 1
80 .
e Escenario 5

70 Escenario 2

Escenario 3

a8

Escenario 4

. Condicion natural

15
10
5

0% 2% 4% 7% 9% 12% 15% 18% 21% 24% 27% 0% 33% 36% 39% 42% 45% 48% 51% 54% 57% 60% 63% 66% 69% 72% 75% 78% 81% 84% &7% 0% 93% %% %%

Figura 90. Curva de duracion de caudales ambientales en la estacion 21097120 - Todos los escenarios. Fuente:
Propia.

Thousand Cubic Feet per Second

04 1/08/ 1121 104 408/ B/12 W04 10X 10U SOS/ TION OV 108/
1978 1979 1980 1982 1983 1984 1906 1987 1989 1990 1981 1983 1994 1995 19

U 20 SO 1Y 104 108/ 212 S04 08 10U 105 IO/ 601 YOS/

1999 2001 2002 2003 2005 2006 2007 2009 2010 2012 2013 2014 2016 2017

Figura 91. Régimen de caudal ambiental diario en la estacion 21097070 - Todos los escenarios. Fuente: Propia.
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Thousand Cubic Feet per Second
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Figura 92. Régimen de caudal ambiental por afio en la estacién 21097070 - Todos los escenarios. Fuente:
Propia.
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Figura 93. Curva de duracion de caudales ambientales en la estacion 21097070 - Todos los escenarios. Fuente:
Propia.
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En los gréficos del régimen de caudal ambiental a nivel diario es indiscutible que los escenarios 1y
5 reducen considerablemente la variabilidad diaria del flujo. Se mantienen los eventos picos maximos,
pero en general se aplana el hidrograma, a diferencia de los hidrogramas correspondientes a los
escenarios 2, 3 'y 4 que si mantienen esa variabilidad. Sin embargo, los escenarios 2 y 4 son los que
mejor representan el comportamiento natural diario puesto que no se presenta una regulacion alguna
del hidrograma a traves de los afios. Asi mismo, las curvas de duracion de duracion de caudales
ambientales muestran como para caudales muy altos especialmente el escenario 3 presenta déficits,
en flujos estacionales los escenarios 1, 3y 5 excesos y en los flujos bajos y muy bajos los escenarios
1y 5 déficits.

6.2.Desarrollo del modelo de simulacion de la operacién del embalse

6.2.1. Informacion de entrada

Para el desarrollo del modelo fue necesario contar en primer lugar con las afluencias que confluyen
en la represa de Betania, provenientes del rio Yaguara, del rio Péez y del rio Alto Magdalena. En
segundo lugar, se requirieron las caracteristicas fisicas de la represa de Betania; asi como de la curva
de volumen — elevacion. Por otro lado, se incluyd la evapotranspiracion neta o real como una serie
diaria calculada a través de la aplicacion del método de Thornthwaite; como se explic6 en capitulos
anteriores. En altimo lugar, se precisaron las afluencias procedentes del rio Neiva y el rio Ceibas entre
la estacion 21097120 y 21097070; estas afluencias fueron determinadas a partir de los registros
historicos diarios registrados en las estaciones 21107020 y 21117080.
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Figura 94. Curva de elevacion en funcion del volumen de la represa de Betania. Fuente: Propia.
Nombre embalse BETANIA
Central BETANIA
Generales Rio Magdalena
1400 metros aguas abajo de la
Localizacién confluencia de los rios

Generacion

Volumenes del embalse

Potencia instalada (MW)

Numero de turbinas

Generacion anual (GWh/afio)

Potencia efectiva (MW)

Caudal maximo turbinable (m3/s)

Caudal aprovechable (medio multianual) (m3/s)

Factor de carga (Relacidn entre la generacion media y
la capacidad instalada)
Altura del dique (m)

Volumen total (Mm3 = Hm?3)

Cota maxima m.s.n.m.

Cota maxima NORMAL de operacion (m.s.n.m.)
Volumen operativo (Mm?3 = Hm?3)

Cota minima operativa o técnica (m.s.n.m.)

Volumen de amortiguaciéon de minimos (Mm?3 = Hm?3)
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Magdalena y Yaguard
540
3
1832
209
850.0
475.0

39%

95.0
1488.2
571.0
561.2
850.5
544.0

511.9



Cota minima fisica (m.s.n.m.) 523.4
Volumen muerto (Mm?3 = Hm3) 125.77

. . . . G i0 ini 60
Requisitos ambientales  Caudal(es) ambiental(es) (m3/s) * eneracion minima

MW
Cota de entrega (m.s.n.m.) 499.0
Cabeza neta (m) respecto a maxima operativa 72.0
Didmetro del tunel de conduccidn - carga (m) 8.5

Otros . .

Numero de tuneles 3.0
Longitud del tunel carga (m) 570.0
Capacidad compuertas (m3/s) 7500.0

Tabla 11. Ficha técnica de la represa de Betania. Fuente: Propia.

6.2.2. Estructura del modelo

El modelo se encuentra conformado por una sola afluencia que funciona como la sumatoria de las
tres afluencias ya mencionadas anteriormente con el fin de simplificar el modelo. Aguas abajo de esta
se encuentra localizada la represa de Betania; teniendo en cuenta que la prioridad en la produccion
de energia varia de acuerdo con el escenario que se esté evaluando. Tanto en el escenario 1 como en
el escenario 2 esta prioridad corresponde a 1 porque en estos la operacion del embalse esta
precisamente en funcion de la produccion de energia (ya sea diaria 0 mensual); en los escenarios
restantes (escenario 3, 4 y 5) la prioridad de este pardmetro pasa a ser 2 debido a que en estos se
pretende ver el efecto de otros pardmetros sobre el caudal aguas debajo de la represa de Betania

dejando en segundo plano la produccion de energia.

Justo después de la represa, se localiza un punto de requerimiento de flujo correspondiente a la
estacion 21097120; en el que el requerimiento cambia segun el escenario analizado. Seguido se
encuentra la afluencia que simula los flujos derivados del rio Neiva y del rio Ceibas como un efecto
acumulado o conjunto. Finalmente, se encuentra el segundo punto de requerimiento de flujo asociado
a la estacion 21097070, de modo que, se pudiera llevar a cabo un andlisis del caudal ambiental aguas

abajo de la represa de Betania contemplando el flujo adicional de otro rio.
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Figura 95. Modelo de simulacién de la operacion de la represa de Betania en WEAP. Fuente: Propia.
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7. Capitulo VII. Resultados y analisis de resultados

7.1.Andlisis cualitativo

CONCEPTO

Caracterizacion
hidrolégica

Proceso para la
caracterizacion
hidrologica

Métricas de
interés ecoldgico

Componente
técnico

Medicion del
impacto

Régimen de caudal
ambiental

Componente social

ELOHA
Cinco categorias de flujo, pero la
clasificacion principal
corresponde a flujos altos, flujos
estacionales y flujos bajos.

Construccion de diagramas de
isopercentiles a través de las
curvas de duracion de caudales
para cada dia del afio.

Ecochange (ecodéficit 0
ecoexceso), refiriéndose al cambio
relativo de la curva de duracion de
caudales entre la condicion natural
y alterada comparado con el
umbral critico definido en la base
datos que relaciona los procesos
hidrol6gicos con los procesos
ecologicos.

Basada en el principio de
funcionamiento de un seméforo,
con una escala de grado de
alteracion (provocada por la
implementacion del proyecto)
asignando un color dependiendo
del rango en el que se encuentre el
indice de ecochange para la
priorizacion de los impactos sobre
el ecosistema.

Régimen de caudal adoptado que
permita conservar los procesos
ecologicos priorizados de acuerdo
con el grado de alteracion
obtenido.

Da una base cientifica para una
discusion publica en la que los
actores puedan  definir las
condiciones ecoldgicas aceptables
y los objetivos de caudal ambiental
a través del grado permisible de
alteracion del flujo.
Adicionalmente, se puede realizar
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GMECAC

Tres periodos hidroldgicos:
Condicion hdameda  (flujos
altos), condicion  normal
(flujos tipicos) y condicion
seca (flujos bajos).

Mejor correlacion entre las
variables medias mensuales
(precipitacion, caudal,
temperatura) y los indices
asociados al fendmeno del
Nifio (ENOS), tales como ONI,
SOl y MEL.

Meétricas hidroldgicas para la
caracterizacion de los eventos
extremos (caudal minimo con
periodo de retorno de 10 afios y
caudal méaximo con periodo de
retorno de 15 afios) e
hidromorfométricas asociadas
con la conectividad
longitudinal y lateral (relacion
tiempo-caudal y caudal de
banca llena, respectivamente).
Aplicacion de pruebas
estadisticas que  permitan
obtener la minima diferencia

entre la distribucion de la
condicion natural 'y la
condicion alterada (al

implementar la propuesta de
aprovechamiento de caudales
como un porcentaje del caudal
medio mensual), en términos
de magnitud, duracion e
intensidad.

Area del hidrograma entre el
caudal aguas abajo del
proyecto y el caudal minimo
aguas abajo.

El componente no es abarcado
en detalle, se evidencia un
deshalance entre los tres
componentes; dejando este en
un segundo plano.



CONCEPTO

Monitoreo

Componente
de gestion

Evaluacion

ELOHA
el mismo procedimiento para
generar la base de datos de los
procesos sociales que se presentan
en el rio y de los cuales dependen
las comuni-dades que en este
habitan para cada momento del
afio en funcion de la hidrologia
Enfatiza en la importancia de
seguimiento al régimen de caudal
ambiental adoptado, identificando
el porcentaje de objetivos de
caudal ambiental establecidos, sin
embargo, no establece
lineamientos para la ejecucion de
este componente.
Se resalta la importancia del
constante mejoramiento de los
resultados pero no se establecen
lineamientos para ello.

GMECAC

Plantea dos etapas, una de
seguimiento 'y otra de
evaluacion. En el seguimiento
se determina cuan apto es un
habitat para la ictiofauna a
través del MSHI.

Se analizan perfiles de calidad
de agua para la identificacion
del escenario mas critico de
caudal ambiental en términos
de asimilacion de los cuerpos
de agua a cargas contaminantes
y de disponibilidad de agua

Tabla 12. Esquema comparativo de acuerdo con la revision cualitativa realizada a las metodologias. Fuente: Propia.

7.2.Analisis cuantitativo

7.2.1. Comparacion en términos ambientales

Una vez calculados los regimenes de caudal ambiental y se han evaluado los impactos generados por

cada uno de los escenarios de reglas de operacién con ambas metodologias, es necesario determinar

qué escenarios pueden ser considerados para el mantenimiento del ecosistema de agua dulce aguas

debajo de la represa de Betania. En cuanto a la GMECAC, se plante6 que una métrica cumple si todos

los parametros tenian buen comportamiento y si no cumple con uno de los pardmetros existe una

alerta. Finalmente, el escenario no es bueno en términos de la proteccion del ecosistema si dos

parametros o mas no cumplen con la métrica. A continuacion, se muestra el desempefio final de cada

escenario para cada una de las metodologias.
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Estacion 21097120
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Escenario Flujos | Flujos | Flujos
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Figura 96. Desempefio final de todos los escenarios para la estacion 21097120. Fuente: Propia.
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Estacion 21097070

GMECAC ELOHA

Escenario Flujos | Flujos | Flujos
Qmax Qb Qmin Qtqg J J_ J
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Figura 97. Desempefio final de todos los escenarios para la estacion 21097070. Fuente: Propia.

De acuerdo con los resultados mostrados, solamente uno de los escenarios cumple con todas las
métricas tanto en la estacion 21097120 como en la estacién 21097070 para la metodologia
colombiana. Este es el escenario 4, en el que se el flujo de entrada era el igual al flujo de salida;
comportamiento totalmente esperado pues en términos de alteracion este escenario debia generar la
menor posible puesto que con este se simularon aproximadamente las condiciones naturales del rio,
es decir, como si no hubiese represa. El segundo escenario con mejor desempefio es el 2 (demanda
mensual de energia), luego el 5 (generacion minima de energia para cumplir con un caudal ambiental
minimo), posteriormente el 1 (demanda diaria de energia) y en ultimo lugar el 3 (flujo de salida igual
al 80% del flujo de entrada).
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Con respecto a ELOHA, el escenario 4 también muestra el mejor comportamiento con un nimero
bastante reducido de alteraciones de flujo de nivel bajo. Asi mismo, con una mayor cantidad de
alteraciones de nivel bajo el escenario 2 también cumple con los requerimientos de flujo para la
conservacion del ecosistema. Por ultimo, los escenarios 1, 3y 5 no corresponden a reglas de operacion
que puedan ser consideradas como adecuadas en términos de proteccion ambiental.
Consecuentemente, el analisis econdmico asociado al régimen de caudal ambiental solamente se
realizara para el escenario 4 en contraste con el escenario 1, pues este Gltimo refleja el modo en el

que la represa de Betania ha sido operada hasta el dia de hoy.

7.2.2. Comparacion en términos econdmicos

Para la investigacion llevada a cabo, la comparacién econémica se hizo a través de la generacion de
energia de acuerdo con el caudal ambiental para las dos metodologias. En el caso de ELOHA, la
produccidén de energia hidroeléctrica se obtuvo directamente de la simulacion realizada en WEAP.
En lo que concierne a la metodologia colombiana, la energia generada no corresponde a la que resulta
de la simulacién puesto que los caudales aguas abajo no son exactamente los que se obtienen del

modelo.

Los caudales aguas abajo de la represa se modificaron con la verificacion de los minimos como lo
exige la metodologia colombiana. De manera que, la energia hidroeléctrica producida se calcul6 a
partir de la ecuacion de maquinas con el uso de las elevaciones de almacenamiento generadas por el
modelo de WEAP para cada escenario. Una vez se tuvo esta aproximacion, se determind la energia
firme correspondiente al percentil 95 de la produccién de energia media mensual histérica, asi como

la energia media generada.

Una vez se calculé la produccion hidroenergética resultado de la implementacion de cada una de las
metodologias, se calcularon los costos asociados a la energia media y firme de acuerdo con un registro
del precio de la bolsa de 16 afios. Posteriormente, se comparo el escenario de operacion viable con el
escenario de referencia o linea base correspondiente al escenario 1 (operacién basada en la demanda
de energia diaria). De manera que, se determind la variacién porcentual en términos de costos respecto
al escenario de referencia tanto para la produccién de energia hidroeléctrica media como firme. Asi
mismo, se calcul6 el costo-beneficio porcentual de la implementacién de ELOHA en reemplazo de la
metodologia colombiana con el fin de determinar el costo relacionado a la aplicacion de una

metodologia que muestra mejores resultados desde una perspectiva ambienta.
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Energia media Energia firme
Escenario
Energia (MW) Costo (S) Variacion Energia (MW) Costo ($) Variacién
1 Lineabase | 295.5365 | $891,136,192| Porcentual 1983059 | $597,955,014| Porcentual
GMECAC 320.5623 $ 966,596,796 -8.47% 205.5813 $ 619,892,650 -3.67%
4
ELOHA 295.5702 $891,237,691 -0.01% 197.0197 $ 594,076,751 0.65%

Tabla 13. Comparacion econdmica del escenario mas eficiente en contraste con la operacion real de Betania. Fuente:
Propia.

Costo-beneficio porcentual de

Tipo de energia| . .,
implementacion de ELOHA

Media 7.80%

Firme 4.16%

Figura 98. Costo-beneficio porcentual tras la implementacion de ELOHA en reemplazo a la metodologia colombiana.
Fuente: Propia.

De acuerdo con esto, se obtiene una mayor produccion de energia hidroeléctrica con el caudal
ambiental correspondiente a la metodologia colombiana que con el obtenido con ELOHA. Este era
el comportamiento que se esperaba puesto que el caudal ambiental de la metodologia colombiana se
encuentra amplificado respecto al de ELOHA por las modificaciones realizadas por la condicién del

caudal minimo a nivel diario. No obstante, estas se encuentran en el mismo orden de magnitud

Desde otro punto de vista, se encontrd que la variacion econdémica en términos porcentuales asociada
a la implementacion del régimen de caudal ambiental para la metodologia colombiana del escenario
4 respecto al escenario de referencia para la energia media es de -8.47% Yy para la energia firme de -
0.01%. En lo referente a ELOHA, esta variacion es equivalente al -3.67% para la energia media y de
0.65% para la energia firme. Con esto, se puede concluir que el régimen de caudal ambiental obtenido
a partir de ELOHA implica una mejor evaluacién ambiental del impacto generado por la operacion
de la represa y la metodologia colombiana puede asociarse con un mayor rendimiento econémico en
relacién con la produccién hidroenergética. Adicionalmente, existe una mayor produccion de energia
hidroeléctrica con la implementacion del escenario conservador de operacion del embalse, generando
asi un ahorro en la operacién y mejores condiciones ambientales en el ecosistema aguas abajo de la
represa.
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8. Capitulo VIII. Conclusiones

No existe un equilibrio en cuanto al grado de importancia que se le da a los tres componentes
a partir de los cuales se plante6 el analisis comparativo de las metodologias. En la Guia
Metodoldgica para la Estimacion de Caudales Ambientales en Colombia no se abarca el
componente social para ser incluido dentro de la determinacion del caudal ambiental,
Unicamente es mencionado en términos de la identificacion y consolidacion de conflictos y
problematicas asociados al uso del recurso hidrico. En contraste, ELOHA incluye los valores
sociales y culturales asociados a la hidrologia dentro de su analisis a través de las relaciones
entre estas dos variables. Sin embargo, el acercamiento a las comunidades para la definicion
de estos valores sigue dejandose en un plano secundario por la falta de claridad en la manera

de proceder ante esta situacion para generar los espacios adecuados de concertacion.

En términos cualitativos, la caracterizacion hidrolégica de ambas metodologias es igual,
clasificando el flujo en flujos altos, flujos estacionales y flujos bajos con la diferencia entre
los procesos para ello. No obstante, al implementar las metodologias con el caso de estudio
seleccionado se observé que debido a que la caracterizacion hidroldgica para la metodologia
colombiana se hace a partir del indice del fendmeno de EI Nifio que mejor correlacion
presente sin tener en consideracion la diferencia entre la magnitud real de los diferentes tipos
de flujo, el rango para el cual se debe garantizar el régimen de caudal ambiental no cambia
considerablemente entre las condiciones hidrol6gicas himeda, normal y seca. Esto se debe a
gue se pide que la correlacion entre el correspondiente indice y las variables hidroldgicas se
haga a nivel diario cuando es sabido que los indices asociados al ENOS se calculan como una
media movil de 3 meses consecutivos, sesgando la relacion que realmente existe entre el
indice y el flujo en el tramo. De manera que, se considera que la caracterizacién hidrologica
de la GMECAC deberia simplificarse prescindiendo de la clasificacion del flujo en funcién

del fenémeno de El Nifio puesto que esto no da un valor agregado.

El funcionamiento ecoldgico del ecosistema no se considera directamente en la estimacion
del caudal ambiental por la metodologia colombiana. Las métricas hidrologicas e
hidromorfolégicas asociadas a los eventos de interés ecologico representan un
reconocimiento general de los requerimientos para el mantenimiento del ecosistema, pero no
las necesidades especificas del tipo de rio analizado y mucho menos de las especies

pertenecientes a este ecosistema. Las variables de andlisis bioldgico son incluidas hasta
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después de que se ha implementado el régimen de caudal ambiental, es decir, para una etapa
de monitoreo de la eficiencia del caudal implementado para la conservacién del ecosistema.
Esto no resulta ser apropiado puesto que no se estan teniendo en cuenta las funciones
ecoldgicas del ecosistema dentro del caudal ambiental, en otras palabras, no se asocian las
necesidades de agua de las especies en términos de cantidad, calidad y momento.

De acuerdo con el analisis comparativo cualitativo realizado, se pudo determinar que el
componente de gestion se abarca con mayor detalle en la GMECAC. El monitoreo y la
evaluacion tras la implementacion del régimen de caudales ambientales se plantea desde el
punto de vista de la abundancia de la ictiofauna, con el indice de idoneidad de habitat y de la
calidad del agua, con la capacidad de asimilacion del tramo de rio a cargas contaminantes.
No obstante, no se establecen con claridad los umbrales aceptables de dichos indicadores
mientras que con el principio del semaforo de ELOHA existe una idea de los limites de

alteracion aceptables.

La metodologia colombiana para la estimacion del caudal ambiental no se encuentra disefiada
para todos los tipos de secciones transversales que pueden presentarse en un rio. Uno de los
requerimientos para el calculo del caudal ambiental es la caracterizacion de los eventos
relevantes ecoldégicamente a partir del caudal de banca llena; estableciendo un procedimiento
basado en la modelacion de la seccion en condicién de flujo uniforme (ante ausencia de
informacion hidraulica detallada) para posteriormente calcular el caudal como el caudal
donde se presenta un maximo local en la potencia especifica y un minimo local en la relacion
ancho profundidad. Sin embargo, se comprob6 gque esto solamente es aplicable cuando la
seccién transversal tiene planicies de inundacién, es decir, para secciones transversales
inconfinadas; para las cuales si se presenta un cambio abrupto en el ancho hidraulico de la
seccién. De manera que, queda un interrogante acerca del manejo que se debe dar al caudal
ambiental cuando la seccién transversal es confinada; no es claro si el ecosistema funciona

adecuadamente en esta condicion para cualquier caudal que fluya por la seccion.

La comparacidn estadistica propuesta por la metodologia colombiana para la evaluacion del
impacto del uso del agua por parte de la represa no se considera del todo adecuada. No se
contempla que las series de los eventos de interés ecoldgico para cada una de las métricas no
corresponden conjuntos de datos pareados entre la condicién natural y la condicion alterada;

motivo por el cual la prueba t no puede ser aplicada directamente. Adicionalmente, cuando
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esta es aplicada a series de frecuencias obtenidas a partir de ajustes realizados a las series de
datos de los eventos de interés ecoldgico, se encontré que en muchos casos las diferencias
entre las dos condiciones pueden ser consideradas como despreciables y, aun asi, esta prueba
arroja como resultado que se rechaza la similitud. Por otro lado, esté la prueba de Spearman
que funciona a partir de la asignacion de rangos a la serie de datos para comparar los rangos
de las dos muestras en comparacion en relacion con un coeficiente de correlacion de rango;
no obstante, una vez mas esto se encuentra diseflado para muestras pareadas y no para

muestras de diferentes tamafios y con datos no coincidentes.

La medicion del impacto de ELOHA permite determinar el grado de alteracion del
correspondiente escenario de operacion de la represa de manera porcentual, de manera que,
el impacto puede ser categorizado segun su severidad. Asi mismo, se evidencia la direccion
en la cual se estan alterando los flujos, es decir, si se presenta un déficit de flujo o si por el
contrario hay un exceso de caudal para cada tipo de flujo; haciendo posible que haya un
mayor entendimiento del modo en el que se esta impactando el ecosistema y sus posibles
consecuencias. Mientras que con la metodologia colombiana la medicion del impacto es muy
superficial, puesto que solamente se determina si los flujos alterados son estadisticamente
similares a los flujos naturales. Consecuentemente, el resultado de la medicidn del impacto
para cada métrica que caracteriza los eventos de interés ecoldgico solo establece si se cumple
la condicion de flujo o no; dejando en desconocimiento como se afecta el flujo para proponer

posteriormente una regla de operacion que corrija esta situacion.

Como era de esperarse, el escenario que mejor desempefio tuvo en términos de la menor
alteracion del flujo fue el escenario 4, en el que los flujos de salida eran iguales a los flujos
de entrada. Esto ocurri6 tanto para la metodologia colombiana como para ELOHA en los dos
tramos de rio objetos de estudio. En segundo lugar, se encuentra el escenario 2,
correspondiente a una operacion del embalse basada en una demanda mensual constante y no
en una demanda diaria variable en el tiempo. Sin embargo, tanto este como los otros 3

escenarios no cumplieron con los criterios de aceptacion del impacto.

En cuanto a la comparaciéon de generacion hidroenergética entre las dos metodologias se
obtuvo como resultado que con los caudales ambientales provenientes de la implementacién
de la metodologia colombiana la produccion de energia hidroeléctrica fue mayor. Esta
explicacidn se basa en que con la amplificacidn de los caudales ambientales obtenidos tras la

simulacion en WEAP debido a que, aquellos caudales que fueran menores al caudal minimo
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mensual debian ser corregidos con el correspondiente caudal minimo, incrementando el valor
de estos. No obstante, dicha produccion se encuentra en el mismo orden de magnitud. De tal
manera que, podria sacrificarse un poco la produccién hidroenergética con tal de obtener un
régimen de caudal ambiental que presenten una menor alteracion del ecosistema de agua

dulce.

Asi mismo, se comprob6 que la implementacion de una regla de operacion conservadora no
implica necesariamente una disminucién importante en la produccién de energia
hidroeléctrica. Al comparar el escenario 4 (escenario con mejor desempefio en lo que se
refiere a la alteracion del flujo) con el escenario de referencia (escenario que plasma la regla
de operacion real de la represa de Betania hasta la actualidad) en términos de produccién de
energia, tanto media como firme, se obtuvo que existe una variacién econémica porcentual
para la metodologia colombiana de -8.47% y -0.01%, respectivamente. En cuanto a ELOHA
dichas desviaciones fueron del -3.67% y 0.65%. De este modo, puede concluirse que, en
efecto, es posible generar un ahorro en la generacion media de energia a partir del régimen

de caudal ambiental correspondiente a un escenario conservador de operacion de la represa.

Si bien se obtienen mayores modificaciones con la metodologia colombiana que con
ELOHA, estas siguen siendo pequefias. De modo que, se llega a la conclusion que al mantener
los flujos de salida y entrada del embalse iguales o al reducir la flexibilidad del mercado de
la hidroenergia en Colombia es posible establecer un balance entre los beneficios econdmicos
asociados a la produccion de energia hidroeléctrica y los beneficios ambientales producto de
la proteccion del ecosistema de agua dulce aguas debajo de la represa. De esta manera, se
rompe con el esquema en el que suele afirmar que la conservacion de los ecosistemas no

permite un escenario de alta produccion hidroenergética.

Es importante destacar que el objetivo de la investigacién no corresponde a desarrollar una
optimizacion en la regla de operacion de la represa de Betania. Lo que se pretendia era evaluar
la manera en la que puede variar tanto el régimen de caudales ambientales como la respuesta
ecoldgica asociada a una alteracion del flujo a partir de diferentes enfoques de operacion de
un embalse. Es claro que, una optimizacion en términos de las funciones ecoldgicas del
ecosistema tiene un caracter multiobjetivo de gran dificultad que no es objeto de solucion del

estudio realizado.
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Con base en todo lo mencionado, se concluye que ELOHA presenta un mejor
comportamiento que la metodologia colombiana y, asi mismo, se acerca mas al concepto de
metodologia holistica. Cabe resaltar que esto no implica que la GMECAC tenga un mal
desempefio; sino que aln tiene muchos procesos por mejorar y simplificar para que el
operador pueda implementar esta con una mayor facilidad y para que las funciones del
ecosistema se reflejen de una manera mas directa en la metodologia. No obstante, se reconoce
el gran esfuerzo que las entidades e instituciones medio ambientales de Colombia han
invertido en el desarrollo de la Guia Metodologica para la Estimacion de Caudales
Ambientales; evidenciando la evolucion en la preocupacion por la conservacion de nuestros

tan importantes ecosistemas de agua dulce.
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9. Capitulo IX. Recomendaciones y observaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos, se recomienda que la caracterizacion del flujo en la
metodologia colombiana no se realice a partir de la mejor correlacién existente entre las
diferentes variables hidroldgicas y los indicadores del fenémeno de El Nifio. Este fenémeno
corresponde a eventos macroclimaticos que no pueden asociarse de una manera sencilla a
eventos de caudal a nivel diario debido a la escala en la que son calculados dichos
indicadores. De manera que, el rango de flujos para los diferentes periodos hidrol6gicos
(seco, normal y himedo) se mantiene aproximadamente constante, perdiendo el sentido de

clasificacion de flujo.

La caracterizacion ecoldgica para la metodologia colombiana deberia replantearse debido a
que los caudales que identifican los eventos de interés ecol6gicos se encuentran asociados de
manera general a algunos procesos ecoldgicos. Podria trabajarse a partir de los rangos de
flujo que requieren los diferentes procesos ecoldgicos para desarrollarse de la manera
adecuada, realizando la evaluacion estadistica a partir de estos rangos en la condicién natural
y en la condicion alterada. Asi, puede garantizarse que los flujos que se presenten en el rio
cumplen con los requerimientos para la conservacion de las funciones ecoldgicas del

ecosistema de agua dulce aguas abajo de la represa.

De acuerdo con la caracterizacién hidroldgica propuesta por ELOHA, los flujos altos
corresponden al rango de percentiles Q5-Q10, esto quiere decir que los caudales dentro de
este rango solamente se presentan el 5% de las veces. De manera que, en un periodo de tiempo
de 100 afios estos caudales se presentan tnicamente 5 veces; lo que evidencia que los eventos
ecoldgicos relevantes asociados a los flujos altos ocurren muy pocas veces en la vida del rio.
Reflexionando respecto a esto, se tiene que para la implementacion de ELOHA se requieren
series de caudal muy extensas para lograr representar dichos eventos, por lo que, la regla de
operacioén que respete el régimen de caudal ambiental esta pensada para un manejo a largo
plazo. Por otro lado, queda un cuestionante en relacion al grado de importancia de los eventos

ecoldgicos asociados a los flujos altos para el rio y el correspondiente ecosistema.

Es importante que el operador entienda la manera en la que debe ser implementada el régimen
de caudal ambiental para la cuenca de interés. Por este motivo, se considera pertinente el

desarrollo de una guia simplificada en la que se especifique de manera clara las consecuencias
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ante la toma de diferentes decisiones sobre la operacion del embalse. Para ello, es
fundamental la priorizacion de los procesos ecoldgicos a conservar en el ecosistema pues no
todos estos cuentan con la misma relevancia para las comunidades y los diferentes

stakeholders.

En relacion con lo anterior, se piensa que un futuro desarrollo en términos del régimen de
caudal ambiental puede encontrarse en la optimizacion de los objetivos de conservacion. Es
decir, establecer una metodologia en la que se optimice el escenario de operacién del embalse
en donde las variables de decision corresponden a los diferentes procesos ecoldgicos
relacionados con la hidrologia del rio. De esta manera, es posible obtener una operacion
Optima que considere la conservacion de las funciones ecoldgicas de acuerdo a su nivel de
importancia para el ecosistema de agua dulce y para las comunidades que dependen del

mismo.

Por otro lado, se identifico que hay un campo sin explorar en referencia al régimen de caudal
ambiental. Generalmente, las metodologias para la estimacién del régimen de caudal
ambiental se encuentran formuladas para casos en los que existen estructuras hidraulicas
interrumpiendo un cauce de un rio, tales como las represas hidroeléctricas. Sin embargo, no
se han encontrado metodologias enfocadas en la estimacidn de este caudal para un rio en su
condicién ambiental con fines de caracterizacion hidroldgica y ecoldgica de los cauces que
se encuentran aun inalterados. Consecuentemente, se considera pertinente el empezar a
abarcar esta tematica que también puede servir como insumo ante la posibilidad de una

intervencion futura de estos cauces naturales.
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ANEXOS

e Regimenes de caudal ambiental GMECAC
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Caudal Ambiental - Condicion Seca (E21097120)

Anexo 1. Condicion himeda, normal y seca del régimen de caudal ambiental mensual para la estacion 21097120 segln
GMECAC - Escenario 2. Fuente: Propia.
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Caudal Ambiental - Condicion Normal (E21097070)
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Anexo 2. Condicién himeda, normal y seca del régimen de caudal ambiental mensual para la estacion 21097070 segin
GMECAC - Escenario 2. Fuente: Propia.
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Anexo 3. Condicion himeda, normal y seca del régimen de caudal ambiental mensual para la estacion 21097120 segln
GMECAC - Escenario 3. Fuente: Propia.
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Caudal Ambiental - Condicion Seca (E21097070)
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Anexo 4. Condicion himeda, normal y seca del régimen de caudal ambiental mensual para la estacion 21097070 segln
GMECAC - Escenario 3. Fuente: Propia.
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Caudal Ambiental - Condicion Normal (E21097120)

Caudal Ambiental - Condicion Seca (E21097120)
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Anexo 5. Condicién himeda, normal y seca del régimen de caudal ambiental mensual para la estacién 21097120 segun
GMECAC - Escenario 4. Fuente: Propia.
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Caudal Ambiental - Condicion Seca (E21097070)
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Anexo 6. Condicion himeda, normal y seca del régimen de caudal ambiental mensual para la estacion 21097070 segin
GMECAC - Escenario 4. Fuente: Propia.
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Caudal Ambiental - Condicion Normal (E21097120)

Caudal Ambiental - Condicion Seca (E21097120)
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Anexo 7. Condicién himeda, normal y seca del régimen de caudal ambiental mensual para la estacién 21097120 segun
GMECAC - Escenario 5. Fuente: Propia.

173



Caudal Ambiental - Condicion Himeda (E21097070)
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Caudal Ambiental - Condicion Seca (E21097070)
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Anexo 8. Condicién himeda, normal y seca del régimen de caudal ambiental mensual para la estacion 21097070 segln
GMECAC - Escenario 5. Fuente: Propia.

e Cddigo para el calculo de los indicadores de ecodéficit y ecoexceso

Sub computeecodefsur(quana, quanb, cellvalue)
Application.ScreenUpdating = False

Sheets("IHA Data").Select
ActiveSheet.Range("C13").Select

Dim defsum(20), sursum(20), arealsum(20) As Double
guanlper = quana * 100

guan2per = quanb * 100

'For each month

Fori=1To12

defsum(i) = 0
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sursum(i) =0
arealsum(i)=0
Do Until IsSEmpty(ActiveCell.Value)
If ActiveCell.Offset(0, 1).Value > quanlper And ActiveCell.Offset(0, 1).Value < quan2per Then
‘Compute areas under the curves

areal = (0.5 * (ActiveCell.Offset(0, 1).Value - ActiveCell.Offset(-1, 1).Value) *
(ActiveCell.Offset(-1, 0).Value - ActiveCell.Value)) + (ActiveCell.Value * (ActiveCell. Offset(0,
1).Value - ActiveCell.Offset(-1, 1).Value))

Debug.Print areal

area2 = (0.5 * (ActiveCell.Offset(0, 1).Value - ActiveCell.Offset(-1, 1).Value) *
(ActiveCell.Offset(-1, 26).Value - ActiveCell.Offset(0, 26).Value)) + (ActiveCell.Offset(0,
26).Value * (ActiveCell.Offset(0, 1).Value - ActiveCell.Offset(-1, 1).Value))

‘Compute ecodeficit and ecosurplus

If areal - area2 > 0 Then
def = areal - area2
sur=0

Else
sur =-1* (areal - area2)
def=0

End If

‘Sum variables

defsum(i) = defsum(i) + def

sursum(i) = sursum(i) + sur

arealsum(i) = arealsum(i) + areal
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ActiveCell.Offset(1, 0).Select
Else
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
End If
Loop
ActiveSheet.Range("C13").Select
ActiveCell.Offset(0, i * 2).Select
Next i
Sheets("Summary").Select
ActiveSheet.Range(cellvalue).Select
'Report results
Fori=1To12
If arealsum(i) = 0 Then
ActiveCell.Value =0
ActiveCell.Offset(0, 1).Value =0
Else
ActiveCell.Value = defsum(i) / arealsum(i)
ActiveCell.Offset(0, 1).Value = sursum(i) / arealsum(i)
End If
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
Next i

End Sub
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