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El crecimiento sostenido de la demanda
de energia eléctrica, asi como la evolucion
de los precios de los hidrocarburos,
manifiestan la necesidad de diversificar las
fuentes de abastecimiento energético.

Considerando que el agua es un recurso
natural fundamental para el sostenimiento
de la vida humana y la explotacion
del recurso con diferentes fines es
responsabilidad del Estado, la seleccion
de sistemas de aprovechamientos que
permitan la explotacion racional del recurso
hidrico, asi como su control, la conservacion
de su calidad, la compatibilizacion con sus
diferentes usos, la definicion de normas
y su posterior fiscalizacion, es también
responsabilidad publica.

En la ultima década del siglo XXI se ha
impulsado la investigacion, el estudio y
el desarrollo de propuestas tecnoldgicas
para la obtencion de nuevas y mejores
formas de generacion energética. Estas
propuestas, a menudo denominadas
energias alternativas, buscan
complementar los sistemas tradicionales
y, en un futuro cercano, contar con
soluciones energéticas sencillas que
perduren en el tiempo, con un mMinimo
impacto ambiental, bajos costos y en
cantidades que satisfagan la creciente
demanda energética que se genera con el
desarrollo econdmico e industrial.

En Colombia esta iniciativa motivd
la expedicion de la ley 1715 de

Pr()logo

2014, que tiene por objeto promover
el desarrollo y la utilizacion de las
fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de caracter
renovable, en el sistema energético
nacional, mediante su integracion al
mercado eléctrico, su participacion en
las zonas no interconectadas y en otros
usos energéticos como medio necesario
para el desarrollo econdmico sostenible,
la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero y la seguridad
del abastecimiento energético. Dando
cumplimiento también a compromisos
internacionales asumidos por Colombia
por medio de la aprobacion del estatuto
de la agenda internacional de energias
renovables mediante la Ley 1665 de 2013.

Para responder a estas necesidades
se estan estudiando alternativas de
generacion de energia hidraulica que, en
su mayoria, corresponden a pequenas
centrales hidroeléctricas conocidas como
PcH. Con la generacion de energia a
partir de PcH se busca dar suministro a
zonas aisladas que abastecen pequenos
asentamientos humanos, en las que llevar
una linea de interconexion del sistema
eléctrico principal puede resultar costosa.

La energia hidroeléctrica fue una de las
primeras formas usadas para producir
electricidad; con esta fuente energética
se aprovecha la transformacion de la
energia potencial del agua almacenada
en un nivel superior, en energia cinética.
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Dentro de sus principales desventajas
esta la dependencia de niveles de agua
dados por condiciones meteoroldgicas de
lluvia y sequia, el alto impacto ecoldgico
en algunos casos y los altos costos
por la necesidad de construcciones de
obras civiles como presas y embalses
y los estudios previos de factibilidad,
usualmente efectuados para las grandes
centrales.

Como una herramienta técnica, cuyo fin es
proveer el conocimiento y la experiencia
para la valorizacion de sitios con potencial
hidroeléctrico, el atlas resulta ser una
guia que, a partir de los principios de
generacion  hidroeléctrica, facilita la
identificacion de proyectos de filo de agua,
base para sugerir la viabilidad técnica de
un proyecto hidroeléctrico, considerando
aspectos que son fundamentales cuando
se realizan evaluaciones técnicas de este
nivel, como son los aspectos ambientales
y sociales vinculados al desarrollo social
bajo el enfoque de sostenibilidad.

Por ello se estima que a partir del atlas
se deben desarrollar posteriormente
etapas del proceso de identificacion
para el aprovechamiento energético, su
interrelacion con los multiples usos del
recurso e iniciar inversiones en generacion
hidroeléctrica para cubrir el crecimiento de
la demanda de energia a corto, mediano y

Potencial Hidroenergético de Colombia
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largo plazo. Las tareas inherentes a esas
etapas son:

+ Andlisis del recurso hidrico disponible
en la cuencay su uso energético.

* Planteamiento de alternativas.

* Desarrollo de estudios basicos vy
trabajos de campo.

+  Estudio de optimizacion del uso del
recurso.

« Disefo del esquema basico de las
obras para el aprovechamiento
hidroeléctrico.

« Evaluacion técnica, econdmica vy
ambiental.

El atlas potencial  hidroenergético
de Colombia es fruto de un trabajo
multidisciplinario de profesionales que
aplicaron las tecnologias recientes en SIG,
destinadas al manejo del recurso hidrico,
y enfocado a generar energia de filo de
agua. Sin embargo, y debido a la forma
acelerada como ha venido evolucionado
la tecnologia, la informacion contenida
en este atlas requiere de un proceso
de actualizacion y mejora continua en
periodos de tiempo no muy espaciados,
para adaptarlo a los criterios técnicos,
ambientales y econdémicos vigentes en un
momento dado.



Presentacion I I

¢{QUE ES?

El atlas es un documento de referencia
que, a partir de un conjunto de mapas,
presenta la distribucion espacial del
potencial hidroenergético de Colombia,
calculado para generacion hidroeléctrica
de filo de agua, obtenida a partir del caudal
medio y de la topografia del modelo de
elevacion digital. Estos mapas incluyen
aspectos  hidrologicos,  cartogréficos,
sociales, econdémicos y ambientales.

De esta manera se convierte en una
referencia importante y herramienta para
quienes trabajan en el sector energético,
de aprovechamiento del recurso hidrico
y medio ambiente, aportando conceptos
técnicos, elementos para la  toma
de decisiones y conocimiento de las
condiciones del territorio Colombiano.

El atlas se constituye en un asunto de interés
social, publico y de conveniencia nacional,
fundamental para garantizar la planificacion
adecuada de un abastecimiento energético
pleno y oportuno, segun las indicaciones
establecidas en la Ley 697 de 2001.

En Colombia, la generacion de energia
eléctrica se puede obtener a partir del
aprovechamiento de diferentes fuentes de
energia, renovables y no renovables. En la
Politica Nacional para la Gestion Integral
del Recurso Hidrico (MAVDT, 2010) el
agua es considerada un recurso natural
renovable, por lo tanto la energia eléctrica

generada a partir de los aprovechamientos
hidricos es considerada una energia
limpia y renovable, que provoca menores
impactos sobre el ambiente.

En el marco juridico del pais, la Ley 143 de
1994 menciona que el abastecimiento de
electricidad debe realizarse segun criterios
econdmicos y de viabilidad financiera,
asegurando un uso racional y eficiente
de los diferentes recursos energéticos
del pais, de forma tal que se preserve la
integridad de las personas, de los bienes y
del medio ambiente.

En la Jdltima década se ha venido
impulsando la investigacion, estudio y
desarrollo de propuestas tecnoldgicas para
la obtencion de nuevas y mejores formas
de generacion energética, buscando
complementar los sistemas tradicionales,
que perduren en el tiempo, con un minimo
impacto ambiental, bajos costos y en
cantidades que satisfagan la creciente
demanda energética que se genera con el
desarrollo econémico e industrial.

En Colombia esta iniciativa motivd la
expedicion de la Ley 1715 de mayo de
2014, que tiene por objeto promover
el desarrollo y la utilizacion de las
fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de caracter
renovable, en el sistema energético
nacional, mediante su integracion al
mercado eléctrico, su participacion en
las zonas no interconectadas y en otros
usos energéticos como medio necesario
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para el desarrollo econdmico sostenible,
la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero y la seguridad
del abastecimiento energético. Dando
cumplimiento también a compromisos
internacionales asumidos por Colombia
a través de la aprobacion del estatuto
de la Agenda Internacional de Energias
Renovables mediante la Ley 1665 de
2013.

En el pais se han adelantado estudios
sobre el potencial hidroenergético,
entre los que se destacan el Estudio
del Sector de Energia Eléctrica (ESEE)
— 1979 y el Sistema de Informacion de
Potencialidades Técnicas, Econdmicas y
Ambientales para el desarrollo del Sector
Minero Energético (SIPR). El primer estudio
se orientd a la identificacion puntual de
proyectos hidroeléctricos con potencia
superior a 100MW. El segundo estudio
permitié definir una metodologia para el
célculo del potencial hidroenergético en
un tramo del rio cauca.

El proyecto que soporta las bases del
presente atlas del potencial hidroenergético
de Colombia, ademas de revisar y ajustar
las metodologias planteadas por la UPME,
identifica cuencas hidrogréficas, emula la
red de drenaje haciendo uso del modelo
digital del terreno SRTM-30, contribuye a
mejorar el conocimiento de los procesos
hidrologicos que se relacionan con la
produccion de escorrentia superficial y su
expresion a través de las caracteristicas
fisiograficas del territorio colombiano,
establece una metodologia para calcular
los valores de caudal a lo largo de la red
de drenaje e implementa una plataforma
basada en Sistemas de Informacion
Geografica para sistematizar la evaluacion
de proyectos hidroenergéticos de filo de
agua.

¢{QUE CONTIENE?

El atlas de potencial hidroenergético
contiene cinco capitulos, cuyo contenido
principal se describe a continuacion:

En el capitulo 1, hidroenergia, se define
el concepto de hidroenergia, como se
genera la energia potencial a partir de un
cauce o cuando se encuentra embalsada,

Potencial Hidroenergético de Colombia
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su transformacion en energia cinética, y
en energia eléctrica. Clasificacion, tipos y
componentes principales de las centrales
hidroeléctricas, y el desarrollo de la
generacion hidroeléctrica en Colombia y
en el mundo.

En el capitulo 2, agua superficial, se
presenta una sintesis del proceso de
formacion del agua superficial a través del
ciclo hidrolégico, el procedimiento para
medir el caudal de agua que pasa por
una estacion de aforo o hidrométrica, y se
describen los factores atmosféricos que
inciden en la riqueza hidrica del territorio
colombiano.

En el capitulo 3, regionalizacion hidroldgica,
se consignan los procedimientos utilizados
para identificar las regiones hidrolégicas,
a partir de informacion topografica e
hidroclimatoldgica obtenida del modelo
digital de terreno SRTM 30 y de la base
de datos del estudio nacional del agua. Se
presenta la metodologia para cuantificar la
disponibilidad de agua a lo largo de la red
de drenaje, mediante un modelo regional
basado en ecuaciones de regresion, y el
célculo de curvas de duracion de caudal
regionalizadas.

En el capitulo 4, evaluacion del potencial
hidroenergético, se describen los principales
componentes del potencial: caudal y caida
hidraulica. Se presentan mapas con la
distribucion espacial de estas variables, a
partir de las cuales se calculd el potencial
hidroenergético a filo de agua. Se consignan
estadisticas que muestran la distribucion
del potencial hidroenergético en las areas
hidrograficas del pais, resaltando los sitios
donde se presentan los valores maximos
aprovechables.

El capitulo 5, aspectos sociales,
econdmicos y ambientales del potencial
hidroenergético, contiene el andlisis de
estas variables, importantes a considerar
en el aprovechamiento y seleccion
de proyectos hidroenergéticos, que
finalmente pueden ser llevados a estudios
de diseno detallado. Se presenta el
proceso metodologico de seleccion de
variables, niveles de importancia de las



mismas, y mapas donde se consigna esta
informacion.

En el glosario, se relacionan y definen en
orden alfabético los principales términos
utilizados en el atlas, que sirven de apoyo
para la comprension del documento.

En el anexo 1, se presentan los para-
metros morfométricos de las cuencas
involucradas en el estudio y a partir de
los cuales se definieron las ecuaciones de
regionalizacion hidroldgica.

¢.COMO SE REALIZO?

El trabajo es el resultado de una sinergia
entre el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales, IDEAM; el
Departamento Administrativo de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion, COLCIENCIAS;
el Instituto Geografico Agustin Codazzi,
IGAC; la Pontificia Universidad Javeriana,
PUJ; y la Unidad de Planeacion Minero
Energética, UPME, que aportaron sus
recursos técnicos y administrativos. Se
contdé con la opinion de los principales
actores nacionales, relacionados con
proyectos hidroenergéticos. Este
proyecto fue financiado con recursos
del patrimonio autbnomo fondo nacional
de financiamiento para la ciencia, la
tecnologia y la innovacion, Francisco José
de Caldas.

Como resultado de esta alianza se
publica por primera vez el atlas potencial
hidroenergético de Colombia, para cuyo
desarrollo se llevaron a cabo las actividades
que se describen a continuacion:

Procesamiento del modelo digital de
terreno SRTM-30 para identificar 9,139
cuencas hidrograficas, simulacion de la
red de drenaje IGAC a escala 1:100.000
y calculo de los parametros morfolégicos
para cada una de las cuencas
identificadas.

Configuracion de una base de datos con
parametros  morfoldgicos,  climaticos,
hidrologicos y ambientales, con el fin de
desarrollar una metodologia de célculo
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de caudales y la valoracion de aspectos
ambientales.

Definicion de regiones hidrol6gicas
homogéneas en funcién de variables
morfolégicas e hidrolégicas, usando
herramientas estadisticas de clasificacion
como el analisis de cluster y el analisis
discriminante.

Seleccion y caracterizacion de estaciones
de caudal, con periodo de registro superior
a 20 anos, a partir de la informacion
contenida en la base de datos del estudio
nacional del agua elaborado por el IDEAM.

Implementacion de un modelo regional,
basado en ecuaciones de regresion y
operativo con dato tipo raster, que permite
estimar caudales en puntos en donde no
se dispone de registros historicos.

Determinacion de curvas de duracion de
caudal regionalizadas, a partir del célculo
del coeficiente de variacion y del caudal
promedio anual, en cada punto de la red,
a partir de metodologias aceptadas en el
medio académico a nivel internacional y
colombiano.

Implementacion de un Model Builder
en ArcGIS, para el célculo del caudal en
cuencas sin informacion, y el calculo de los
valores promedio de las variables definidas
por la ecuacion de regionalizacion, para
generar un valor estimado de caudal.

Se desarrolld6 una metodologia para
estimar la oferta hidrica en Unidades
Hidrograficas de Alta Resolucion (UHAR),
ENA 2010.

Se desarrollaron los aspectos funcionales
del sistema de informacion geografica
y las caracteristicas esenciales del
aplicativo web. El sistema de informacion
geografica fue concebido con la
intencion de almacenar la informacion
necesaria para el desarrollo del estudio,
como restricciones ambientales, infor-
macion  socioecondémica, informacion
hidroenergética y el potencial hidroener-
gético del pais. Adicionalmente cualquier
usuario puede verificar a través de un
visor web la informacidon necesaria
para establecer un nuevo proyecto

19



20

Atlas

hidroenergético, asi como verificar la
cartografia tematica que soporta el atlas
hidroenergético.

Por las particularidades del proyecto y las
entidades que tendran acceso al mismo,
se trabajo con ArcGIS® 10.1., Oracle®,
sqldevelopery cartografia base del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Se
crearon bases de datos geograficas
(Geodatabase corporativa) acorde con el
sistema estandar colombiano, siguiendo
la proyeccion Magna Sirgas y el aplicativo
con los metadatos actualizados segun lo
indica la norma NTC 4611.

Utilizando los algoritmos del DEM Surface
Reconditioning System, desarrollado en el
ano 1997 por el Centro de Investigacion
de Recursos Hidraulicos de la Universidad
Texas y el D8 (O’Callaghan and Mark,
1984), se desarrollaron  aplicativos
especificos para el procesamiento del
modelo digital del terreno cuyo propdsito
fue: definir la red de drenaje, identificar
areas de drenaje, definir tramos de rio
relacionados con area de aportacion, cota,
pendiente y longitud, y la caracterizacion
fisiografica de los puntos de cierre de
cuencas en los sitios donde existen
estaciones hidrométricas.

Adicionalmente se desarrollaron dos
aplicativos uno via web y uno inhouse;
en el aplicativo web, un promotor
puede ingresar los datos del proyecto
hidroenergético, en cualquiera de sus
fases, de acuerdo con los requerimientos
de las resoluciones 0052 de 2012 y 0638
de 2007. Este aplicativo es funcional pues
solicita, una vez el promotor cuente con
los documentos necesarios, un concepto
de potencial por parte de la UPME.

En este aplicativo web se relaciona el
estado de evaluacion de proyectos
hidroeléctricos, expedicion de certificados
y generacion de reportes. Algunos
usuarios podran realizar sélo consultas,
otros podran descargar informacion y
otros podran actualizar las bases de
datos. Se dispondra de un directorio de
usuarios activos de la UPME, en el que se
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reportaran las actualizaciones y reportes
generados por el sistema.

Una vez el promotor solicite el concepto
de potencial, la UPME puede emitir
el concepto de potencial a travées del
aplicativo inhouse. Este se desarrolld
como un addin en ArcGIS® vy alli se
pueden identificar redes y areas de
drenaje, definicibon de tramos de rio
en cuanto a area de aportacion, cota,
pendiente y longitud, la caracterizacion
fisiografica de los puntos de cierre de
cuencas hidrométricas; y otras variables
que impliquen restriccion o via libre del
proyecto, para el cual el promotor esta
solicitando el concepto de potencial.

Metodologia para evaluar proyectos
hidroeléctricos, implementada en un
sistema de informacion  geografica.
Esta herramienta facilita las tareas de
evaluacion de proyectos, gracias a
la sistematizacion de la informacion
requerida para la evaluacion de los
mismos. Se disend una base de datos
geografica (Geodatabase, GDB),
alfanumérica y documental que facilita
el seguimiento y acceso a la informacion
por parte de la autoridad competente en
el ambito local, regional y nacional. Esta
GDB almacena la integracion con las
bases de datos del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales,
del Ministerio de Minas y Energia y del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, en forma de coberturas tipo
shape version 2.0, datos alfanumeéricos en
tablas o coberturas raster.

Se realizaron talleres y reuniones con el
fin de socializar el proyecto y contar con
el apoyo y participacion de los actores
e instituciones nacionales, de mayor
influencia y conocimiento del sector
hidroenergético en el pais. El resultado
fue positivo respecto a metodologias,
modelos para evaluar el potencial
hidroenergético, y valorar las variables
a incorporar en el componente social,
economico y ambiental.



Reporte de los talleres y reuniones realizados durante el proyecto

Taller o reunion

Presentacion

Objetivo

1. Taller de
lanzamiento del
proyecto

Contar con el apoyo y participacion de
los actores e instituciones nacionales,
de mayor influencia y conocimiento del
sector energético en el pais, en el desa-
rrollo del proyecto.

Ademas el taller incluy6 una consulta
a expertos, a través de la cual se rea-
lizé la valoracion de la importancia de
los aspectos sociales, econémicos y
ambientales utilizados para evaluar el
potencial hidroenergético.

Pontificia
Universidad
Javeriana

9 de septiembre
del ano 2013

2. Taller regional

Contar con el apoyo, retroalimentacion
y participacion de los actores e institu-
ciones representativos del sector social
y ambiental, en el desarrollo de la meto-
dologia social, econémica y ambiental.

Universidad
de
Antioquia

3 de diciembre del
ano 2013

3. Reuniones
Acolgen

Socializar el enfoque metodoldgico del
proyecto y recibir retroalimentacién de
los avances del proyecto.

Acolgen

15 de agosto del
ano 2013
16 de junio del afo
2014

4. Taller-reunién de
expertos Emgesa

Socializar el enfoque metodoldégico del
proyecto y recibir retroalimentacion de
los diferentes sectores al interior de la
empresa (ambiental, social e hidrolégi-
co).

Emgesa

9 de agosto del
ano 2013

5. Reunién de expertos

hidrologia

Contar con el apoyo, retroalimentacion

y participacion de los actores represen-
tativos del componente hidrolégico, en

el desarrollo de la metodologia de eva-

luacién del potencial hidroenergético.

Pontificia
Universidad
Javeriana

21 de marzo 2014

6. Taller de presenta-
cion de resultados

Presentar los principales resultados del
proyecto a los actores e instituciones
de mayor influencia y conocimiento del
sector energético en el pais.

UPME

26 de junio de 2015

¢{QUE APORTA?

El atlas aporta el entendimiento vy
acercamiento al potencial hidroenergético
en Colombia y a la disponibilidad del
recurso hidrico del pais, teniendo en
cuenta los siguientes aspectos:

Modelo digital de terreno SRTM-30,
que puede ser muy Util para adelantar
estudios regionales en diferentes topicos.

Es posible adelantar investigaciones para
mejorar la exactitud vertical, considerando
aspectos como el tipo de cobertura
del suelo y la morfologia del terreno,
incluyendo datos recolectados de forma
sistematica y ajustada a un estandar
nacional. Comparando la exactitud
vertical que ha sido determinada en esta
investigacion, contra la reportada en la
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literatura, se puede recomendar su uso
en la reproduccion de la red de drenaje en
escalas iguales o superiores a 1:100.000.

Bases de datos geograficas y cartografia,
que representa la variabilidad del caudal
medio anual a través de la red de drenaje
oficial del pais, teniendo como unidad
de analisis un tamano de celda de 30 m
correspondiente a la resolucion espacial
del modelo SRTM a partir del cual se
generaron estos productos.

Fue posible representar un total de 9.139
cuencas hidrograficas, cada una de ellas
descrita por 20 atributos numéricos
relacionados con variables topograficas
e hidroclimatolégicas asociadas con
el comportamiento hidrologico. Estas
cuencas se agruparon en 16 cluster, de
la siguiente forma: siete (7) en Caribe,
tres (38) en Magdalena-Cauca, dos (2) en
Orinoquia, dos (2) en Amazonia y dos
(2) en Pacifico. Esta agrupacion facilita
el desarrollo de un modelo hidrolégico
regional que acepta la extrapolacion
de datos a escala local y la estimacion
de caudales en sitios sin registro de
informacion.

El modelo fue desarrollado en cada una de
las regiones hidrologicas, utilizando como
fuente de informacion principal la base
de datos del estudio nacional del agua y
el modelo digital de terreno SRTM- 30.
En la identificacion del modelo regional,
fueron seleccionados los caudales medios
mensuales de 472 estaciones que cubren
el periodo comprendido entre enero de
1974 y diciembre de 2011. Se obtuvieron
ecuaciones de regionalizacion  con
coeficientes de determinacion superiores
a 0,90 en cada una de las regiones
hidrologicas. Las variables regresoras
que se presentaron con mayor frecuencia
fueron el area de la cuenca, la pendiente
media de la cuenca, la precipitacion,
la evapotranspiracion y el rendimiento
hidrico.

Las regiones hidrologicas favorecen la
implementacion de un modelo hidrologico
regional que permite  describir el
comportamiento del caudal a lo largo de
dicha red de drenaje. Con el propdsito de
identificar una linea base para caracterizar
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adecuadamente regiones hidrolégicas
homogéneas, en areas menores de 5.000
km2, los resultados de la regionalizacion
hidrologica resultan interesantes para
elaborar proyectos orientados a satisfacer
las necesidades de informacion en la
escala regional y consolidar evaluaciones
regionales del agua en un marco
geografico nacional.

En el aspecto hidrolégico se consignan 24
mapas asociados con dos componentes
principales: i) ldentificacion de regiones
hidrologicas, presenta informacion
relacionada con el modelo digital del
terreno, la localizacion de estaciones de
medicion de caudal, la generacion de
cuencas hidrogréficas, la presentacion
de regiones hidrolégicas resultantes del
andlisis de cluster y la re-agrupacion de
las regiones hidrologicas en las zonas
hidrograficas definidas por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM) como
resultado del andlisis discriminante; v ii) El
comportamiento del caudal a lo largo de la
red de drenaje, mediante histogramas de
caudal y curvas de duracion de caudal.

En el aspecto relacionado con el potencial
hidroenergético, se consignan 19 mapas
correspondientes a: caudal Q95; caida
hidraulica disponible, obtenida de la
topografia del modelo de elevacion
digital; potencial hidroenergético medio y
maximo por subzonas hidrograficas y a lo
largo de la red de drenaje; y mapas que
facilitan la identificacion de las zonas del
pais con un alto potencial hidroenergético
aprovechable.

Mapas con informacion sobre condiciones
sociales, econdmicas y ambientales, que
sirven para la toma de decisiones y para
emitir conceptos técnicos relacionados
con la posibilidad de realizar un
aprovechamiento hidroenergético en el
territorio Colombiano. Se consignan 22
mapas, que hacen referencia a variables
como Parques Nacionales Naturales,
conflicto de uso del suelo, Resguardos
Indigenas, entre otros, esenciales para
el entendimiento del contexto territorial
y sobre el desarrollo de un proyecto
hidroenergético.



Una metodologia de participacion de
actores e instituciones para la seleccion
de variables a considerar en la evaluacion
de proyectos hidroenergéticos.

Se implementaron tres aplicativos en
donde los promotores pueden ingresar
su informacion directamente por la web y
revisar la informacion del pais de manera
cartogréfica. Para la UPME se genero
un aplicativo inhouse, el cual permite
emitir un concepto de potencial. Estos
aplicativos facilitan la sistematizacion de
la informacion necesaria para evaluar
proyectos hidroenergéticos.

RESULTADOS

Los resultados mas sobresalientes
de este proyecto pueden resumirse a
continuacion:

Un modelo regional basado en ecuaciones
de regresion, que determina los caudales
medios mensuales en diecisiete zonas
hidrologicas IDEAM, cuya salida grafica
permite la construccion de un raster de
caudales a lo largo de la red de drenaje.

Un aplicativo para sistemas de informacion
geografica, que permite el célculo
automatizado de las variables hidrologicas
involucradas en la evaluacion del potencial
hidroenergético en cualquier punto de la
red de drenaje.

Mapas de la distribucion del potencial
hidroenergético en Colombia, a filo de
agua, en cada una de las subzonas
hidrograficas.

La seleccion de aspectos sociales,
econdmicos y ambientales jerarquizados
segun su nivel de importancia para el
aprovechamiento  hidroenergético, en
el contexto colombiano y a partir de una
metodologia de participacion de actores e
instituciones.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Las regiones  hidrologicas  fueron
identificadas haciendo uso del analisis
de clister aplicado sobre 9.139
cuencas  hidrograficas que  fueron
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clasificadas con atributos morfoldgicos
e hidroclimatoldgicos. Estos resultados
presentan una perspectiva interesante
como punto de partida para la
extrapolacion de informacion a cuencas
hidrograficas que carecen de registros
de caudales, con especial aplicacion
en el célculo de caudales, desarrollo
de modelos ambientales regionales vy
descripcion de las evaluaciones regionales
de agua en un contexto hidroldgico.

La diferencia entre los 16 grupos no se
explica exclusivamente por parametros
topograficos como la pendiente 0
elevacion de la cuenca, aunque éstos
tienden a dominar la disimilitud entre los
grupos. También resultan importantes
parametros  hidroclimatolégicos como
la escorrentia, la precipitacion y la
evapotranspiracion, ésta Ultima con mayor
importancia en algunas cuencas de la
Orinoquia y la Amazonia. El resultado final,
como un ejercicio independiente, es un
buen indicador de la funcionalidad que
tiene la clasificacion realizada por el IDEAM
en areas, zonas y subzonas hidrograficas.

La clasificacion que se realizé en el analisis
de cluster y su posterior re-clasificacion en
zonas y subzonas hidrograficas haciendo
uso del analisis discriminante, obedecio
a las necesidades planteadas en el
proyecto del potencial hidroenergético de
Colombia, en el que se pretende maximizar
el uso de la informacion hidroclimatolégica
disponible en el IDEAM.

Se reconoce que al re-clasificar las 16
regiones hidrolégicas existe una pérdida de
diversidad, la cual se incrementa al pasar
de subzonas a zonas hidrograficas. Por
estarazon, los resultados podrian servir de
insumo para planificar la recopilacion de
informacion hidroclimatologica de forma
tal que se satisfagan las necesidades
de planificacion que se derivan en las
diferentes escalas de analisis.

En términos generales, el modelo
propuesto para la regionalizacion de
curvas de duracion de caudal genera
representaciones adecuadas para valores
mayores a Q20, valor que resulta muy
cercano al percentil donde se localizaria
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el caudal medio multianual y que es
empleado para el calculo de la energia
secundaria.

La energia firme se calcula con el valor
definido por Q95, el cual presenta
gran variacion en el coeficiente de
determinacion. Aungue entre Q20 y Q
95 se alcanzan valores del coeficiente de
determinacion superior a 0,602 (maximo
0,836). Es necesario indicar que el modelo
no reporta los niveles de confianza
necesarios para adoptar integramente
los resultados, por lo que se recomienda
que se Uutilicen los valores calculados
entre Q20 y Q95 como indicadores de
la magnitud del caudal que se espera en
estos percentiles.
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sociales, econdmicas y ambientales que
fueron reportadas en el aplicativo que
se disend para la UPME e incluidas en el
atlas.

Es importante mejorar y actualizar la
informacion social, econdmica y ambiental
del pais, teniendo en cuenta que la mayoria
fue levantada en el ano 2005 y puede no
ser un buen referente en un territorio que se
caracteriza por estar en constante cambio.
Ademas resulta fundamental la generacion
de mecanismos de transferencia de
informacion entre entidades, que permita
acceder a la informacion de forma mas
eficiente y eficaz.

Como resultado del estudio se

Suede condlur que Golombia. poses ¢{COMO UTILIZAR LOS MAPAS DE
caracteristicas  topograficas 'y de POTENCIAL HIDROENERGETICO
EN COLOMBIA?
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caudales que le permiten garantizar un
buen potencial hidroenergético a filo de
agua. Caracteristica que se manifiesta en
un gran porcentaje del territorio nacional.
Esta caracteristica es mas relevante
actualmente por cuanto, la mayor
cantidad de centrales hidroeléctricas
construidas en el pais funcionan con
embalse.

Los sitios identificados con alto potencial
hidroenergético a filo de agua, se
determinaron mediante la utilizacion
de herramientas SIG y a partir de
célculos tedricos tomando como base
la informacion cartografica e hidrolégica
disponible, por lo tanto se requerira de un
trabajo de levantamiento de informacion
de campo y de oficina para viabilizar su
aprovechamiento hidroenergético.

En este tipo de estudios es fundamental
el trabajo multidisciplinario, con la finalidad
de tener un enfoque sistémico sobre las
intervenciones que se lleven a cabo en el
territorio nacional para definir y viabilizar
los aprovechamientos hidroenergéticos.

Los espacios de trabajo reportados
resultaron de gran importancia para
consolidar la metodologia y los resultados
del proyecto. A partir de estos se
identificaron y jerarquizaron las variables

Para ilustrar sobre el uso de los mapas de
potencial hidroenergético, se debe tener
en cuenta lo siguiente.

La disponibilidad de informacion
hidroclimatologica no es la apropiada
para la escala de andlisis que sugiere las
areas hidrograficas Orinoquia, Amazonia
y Pacifico. En estas areas se observan
proyectos interesantes que deben ser
evaluados con estudios hidrologicos
detallados que reduzcan la incertidumbre
que pueda generar el modelo regional.

Los mapas que ilustran el histograma de
caudal y la curva de duracion de caudal,
son mas una herramienta descriptiva
que cuantitativa. Con su presentacion
se pretenden ilustrar algunos aspectos
asociados con la planificacion  del
recurso  hidroenergético,  permitiendo
la lectura a escala nacional de como el
régimen ambiental de caudales resulta
complementario entre las diferentes areas
hidrograficas. También muestran el ajuste
grafico de las curvas regionalizadas,
situacion que invita a la recoleccion e
integracion de nueva informacion para el
desarrollo de nuevas metodologias.



