UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Modelo 4D —
Multicriterio/Multidecisor/Multitempo
ral/Multiespacial- para la evaluacion

de impactos en proyectos de
infraestructura: Caso hidroeléctricas

Juan Felipe Laverde Salazar

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Minas, Departamento de Ciencias de la decision
Medellin, Colombia
2024






Modelo 4D —
Multicriterio/Multidecisor/Multitempo
ral/Multiespacial- para la evaluacion

de impactos en proyectos de
infraestructura: Caso hidroeléctricas

Juan Felipe Laverde Salazar

Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de:
Magister en Ingenieria de Sistemas

Director (a):
Ph.D Gloria Patricia Jaramillo Alvarez
Codirector (a):
Msc. Maria Adelaida Torres Sanchez

Linea de Investigacion:

Andlisis de decisiones e impactos de proyectos

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Minas, Departamento de Ciencias de la decision
Medellin, Colombia
2024






En la interseccidn entre la responsabilidad ambiental,
el compromiso con las comunidades y la viabilidad
econdmica de cada uno de los actores presentes en
el sistema yace el fundamento de un desarrollo
equilibrado y sostenible en los proyectos de hoy,
forjando un legado para las generaciones futuras y
planteando un precedente para las generaciones

actuales.
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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Modelo 4D -—Multicriterio /Multidecisor/Multitemporal/Multiespacial- para la
evaluacion de impactos en proyectos de infraestructura: Caso hidroeléctricas-

En la literatura, existen diversas herramientas y metodologias para evaluar y analizar los
efectos sobre el entorno natural y las comunidades circundantes con estrategias como
consulta de expertos, simulacion, analisis de contenidos y encuestas a actores. Estas
metodologias, suelen llevar a cabo un analisis unidireccional en términos de los objetivos
gue un proyecto busca impactar, es decir, se centran en el enfoque que el proyecto tiene

con respecto a los resultados que pretende alcanzar.

Este trabajo busca aplicar un modelo de analisis de impactos en proyectos hidroeléctricos
gue logre incluir los ejes social, ambiental y econdmica y que ademas relacione

dimensiones multicriterio, multidecisor, multitemporal y multiespacial.

Por metodologia se plantea un analisis de bibliografia filtrada con una metodologia
PRISMA, un sistema de clasificacion de impactos, la aplicacién del andlisis mediante el
modelo DEMATEL- WINGS realizando un analisis matricial del sistema complejo de
impactos, actores y las demas dimensiones, obteniendo como un aporte importante el
criterio de influencia, el cual se usa finalmente para la evaluacion AHP de los impactos
junto con los criterios de magnitud y temporalidad. Como resultados se obtiene un modelo
gue logra identificar y analizar el alcance (r+c) de un impacto categorizado, el cual
representa la influencia total de dicho impacto sobre el conjunto del sistema, ya sea de
manera directa o indirecta. Por otra parte, se tiene el rol (r-c), que permite determinar si
dicho impacto es causal o afectado. Finalmente, se ranquean los impactos permitiendo
identificar afectaciones directas en los actores, las diferentes etapas del proyecto y areas

en las que el proyecto tiene influencia.



VIII  Modelo 4D —Multicriterio/Multidecisor/Multitemporal/Multiespacial- para la evaluacion
de impactos en proyectos de infraestructura: Caso hidroeléctricas

Este andlisis puede ser pertinente previo a la evaluacion de impactos ya que permite tener
herramientas para la gestion de impactos en términos de prevencion y mitigacion y apoyar
la construccion de planes de manejo ambiental de los proyectos, como un paso previo

entre la identificacion de los impactos y la evaluacién de estos.

Palabras clave: Analisis multicriterio, proyectos hidroeléctricos, andlisis de

impactos, andlisis multidimensional, Evaluacion de Impacto Ambiental.
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Abstract

4D model -Multicriteria/Multidecision-maker/Multitemporal/Multispatial- for Impact

Assessment in infrastructure projects: Hydroelectric case.

In the literature, various tools and methodologies exist to evaluate and analyse the effects
on the natural environment and surrounding communities using strategies such as expert
consultation, simulation, content analysis, and stakeholder's surveys. These
methodologies typically conduct a unidirectional analysis in terms of the objectives that a
project aims to impact, focusing on the project's approach to achieving its intended
outcomes.

This work aims to apply an impact analysis model for hydroelectric projects that
encompasses the social, environmental and economic axes and relates to multicriteria,
multi-decision-maker, multitemporal and multispacial dimensions. The methodology
proposes a filtered literature analysis using the PRISMA methodology, an impact
classification system, and the application of the DEMATEL-WINGS model to perform a
matrix analysis of the complex system of impacts, stakeholders, and other dimensions. A
significant contribution is the influence criterion, which is ultimately used for the AHP
evaluation of impacts along with the magnitude and temporality criteria.

The results yield a model that successfully identifies and analyses the reach (r+c) of a
categorised impact, representing the total influence of said impact on the entire system,
whether directly or indirectly. Additionally, the role (r-c) allows for the determination of
whether the impact is causal or affected. Finally, the impacts are ranked, enabling the
identification of direct effects on stakeholders, different project stages, and areas
influenced by the project.

This analysis can be pertinent prior to the impact assessment as it provides tools for impact
management in terms of prevention and mitigation and supports the development of
environmental management plan for projects. It serves as a preliminary step between the

identification of impacts and their evaluation.

Keywords: Multicriteria analysis, hydroelectric projects, impact analysis,

multidimensional analysis, Environmental Impact Assessment.
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Introduccioén

La Evaluaciéon de Impactos se ha consolidado como un componente crucial en el analisis
de proyectos de infraestructura, proporcionando una herramienta esencial para medir y
comprender los impactos ambientales resultantes. Este enfoque adquiere una relevancia
destacada, especialmente en el contexto latinoamericano, donde los proyectos de
infraestructura desempefian un papel vital en la economia de diversos paises (Comision

Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2020).

Las investigaciones sugieren que, en ultima instancia, los beneficios de los proyectos de
infraestructura a menudo son disfrutados de manera desproporcionada por quienes
evalian los impactos, mientras que los costos recaen de manera injusta sobre otros
actores (Asplund & Hjerpe, 2020). Estas disparidades contribuyen a la agravacion de las
brechas existentes en las esferas social, econbmica y ambiental de las regiones y
comunidades afectadas (Sengupta & Sengupta, 2022) y que se alinean con la propuesta
de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) en los Objetivos de Desarrollo

Sostenible.

En el ambito de proyectos de infraestructura, especialmente aquellos relacionados con
hidroeléctricas, la evaluacion de impactos tiende a centrarse en dimensiones limitadas,
como la entidad ejecutora y sus impactos directos, dejando de lado evaluaciones integrales
y aspectos relevantes como los actores, la temporalidad o la geografia (Fonseca & Gibson,
2020). Este estudio busca superar esta limitacién al proponer un modelo integral de andlisis
de impactos que abarca los ejes social, ambiental y econémico, considerando factores

como el tiempo, los espacios afectados, los decisores y los impactos generados.

Se limita a proyectos de infraestructura en centrales hidroeléctricas de embalse, con
énfasis en Latinoamérica y Colombia, debido a sus retos econdmicos, ambientales y
sociales (Daza Vargas, 2023). El objetivo es desarrollar un modelo que integre cuatro

dimensiones clave y aplicarlo especificamente a estos proyectos, abordando oposicién
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comunitaria, proteccion de la biodiversidad, gestion de recursos hidricos y evaluacion de
impactos a largo plazo.

Se plantean objetivos especificos, desde la caracterizacion de metodologias existentes
hasta la propuesta y validacion del modelo de andlisis de impactos, con el fin de mejorar
la comprension y gestidén de los efectos de proyectos de infraestructura, particularmente

en el contexto de centrales hidroeléctricas de embalse.

Como metodologias se propone un estudio en cuatro etapas: Iniciar un seguimiento a la
bibliografia cientifica y documentos practicos con un estudio PRISMA que ayude a
caracterizar la aplicacion de las metodologias de evaluacion de impactos, una clasificacion
de posibles impactos, la aplicacion del modelo de DEMATEL-WINGS en un analisis de
alternativas que permitan encontrar la influencia de los impactos sobre el sistema y una
evaluacion AHP con los criterios de influencia, magnitud y temporalidad, que ranquee los
impactos de tal manera que se visualice la afectacion sobre el decisor, en cuél area de

influencia del proyecto y en qué etapa se presentan.

En los resultados de este trabajo se logra filtrar de la bibliografia 20 metodologias con
aplicaciones, de las cuales se destaca su aplicacion, alcance y limitaciones teniendo un
referente de aspectos relevantes y espacio de aplicacion. De igual manera se logra hacer
un listado completo con posibles impactos en centrales hidroeléctricas y categorizacion de
acuerdo con dimensiones temporales, espaciales, de actores y de criterios. Como principal
alcance se obtiene un modelo que logra identificar el alcance (r+c) de un impacto
categorizado, el cual representa la influencia total de dicho impacto sobre el conjunto del
sistema, ya sea de manera directa o indirecta. Por otra parte, se tiene el rol (r-c), que
permite determinar si dicho impacto es causal o afectado. Finalmente, tomando los criterios
de influencia, magnitud y temporalidad, se evalGan los impactos, integrando asi las cuatro
dimensiones, obteniendo resultados que demuestran quiénes son los méas afectados por
el proyecto hidroeléctrico, en qué etapa del proyecto y en cual area de influencia,
permitiendo asi realizar un andlisis que complemente los planes de manejo ambiental, y
aporte en el planteamiento de acciones de manejo mas precisas. Este analisis puede ser
pertinente previo a la evaluacion de impactos de forma que se pueda evaluar un mismo
impacto en distintas fases, areas y actores que interacttan con el proyecto y apoyando la

construccion de los planes de manejo ambiental de los proyectos.
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Este trabajo presenta limitaciones tipicas de modelos no lineales, asociadas con la calidad
de la data, la necesidad de mas data para aportar confiabilidad y la heterogeneidad en los
resultados de posibles andlisis similares para hacer evaluaciones comparativas.






1.Problema de investigacion

La Evaluacion de Impactos se ha convertido en un factor critico en el analisis de proyectos
de infraestructura, permitiendo medir sus impactos en el entorno ambiental, econémico y
social (Fonseca & Gibson, 2020). En particular, los proyectos de infraestructura, que
desempefian un papel fundamental en la economia de diversos paises, especialmente en
Latinoamérica (Comisiéon Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2020), han
elevado la relevancia de la Evaluacién de Impacto Ambiental (EvIA). Debido a su
naturaleza, estos proyectos pueden generar impactos significativos (Angel et al., 2010) y,
si no se gestionan adecuadamente en cada fase del proyecto, pueden desencadenar
conflictos en las regiones (Ruiz Citores, 2017). Estos conflictos podrian ser contrarios a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), ya que podrian resultar en una distribucién
desigual de las cargas de los ejes econdmicos, sociales y ambientales (Borquez Polloni &
Lopicich Catalan, 2017). En dltima instancia, esto lleva a que los beneficios sean
disfrutados en gran medida por quienes evalGan los impactos, mientras que los costos
recaen sobre otros actores, a veces de manera desproporcionada (Asplund & Hijerpe,
2020). Estas disparidades agravan las brechas existentes en las esferas social, econémica

y ambiental de las regiones y las comunidades (Sengupta & Sengupta, 2022).

1.1 Justificacion

En el contexto actual, caracterizado por cambios en las condiciones de vida, evolucion de
las necesidades de las personas y las tendencias globales que impactan a la humanidad,;
los gobiernos se ven confrontados con desafios significativos en el &ambito
macroecondmico. Estos desafios buscan establecer estandares que aseguren la
satisfaccion de las necesidades basicas de los ciudadanos (Millard, 2023). Adem4s, esta
dinamica ha dado lugar a una competencia entre paises, donde cada uno busca mejorar
sus indicadores macroecondmicos y destacar en el ambito de la economia internacional
(Yu, 2023).
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Dado lo anterior y en un entorno marcado por el incremento poblacional, la urbanizacion
en paises en desarrollo y otros desafios de progreso econémico; la inversion en proyectos
de infraestructura se presenta como la clave para abordar estas demandas fundamentales

y mejorar la calidad de vida (Mofokeng et al., 2023).

Es importante aclarar que los proyectos de infraestructura deben venir soportados por la
inversion publica (Millard, 2023; Yu, 2023), sin embargo, se debe buscar un apoyo
adicional desde el sector privado, el cual a futuro puede ayudar a potenciar la economia
en gran medida (Millard, 2023).

Dentro del escenario latinoamericano, y tal como es sefialado por la CEPAL (2020), los
proyectos de infraestructura se erigen como los elementos llamados a impulsar la
economia en la regidn, con la consecucion de 2 objetivos primordiales. En primer lugar, se
busca reencaminar la economia después de los efectos negativos ocasionados por la
pandemia del COVID-19. En segundo lugar, se aspira alcanzar los indicadores mundiales
de desarrollo sostenible establecidos para el afio 2030.

1.2 Formulacién de proyectos

En lo que concierne a la identificacion, formulacién y evaluacién de proyectos, existen
diversas metodologias que abordan estos procesos desde diferentes enfoques, como la
evaluacién ex ante, la formulacion y la evaluacién ex post. En el entorno latinoamericano,
tal como lo menciona la CEPAL (2023a), de 16 paises analizados, un total de 15 cuentan
con metodologias establecidas para la evaluacion de proyectos. Estas metodologias
representan elementos esenciales para potenciar el impacto econémico y social de la

inversién publica, contribuyendo en mejorar la calidad de vida de la regién.

Estas metodologias, al igual que muchas otras, suelen llevar a cabo un analisis
unidireccional en términos de los objetivos que un proyecto busca impactar, es decir, se
centran en el enfoque que el proyecto tiene con respecto a los resultados que pretende
alcanzar (Caro-Gonzalez et al.,, 2021). Estos objetivos tienden a evaluarse en 3 ejes
importantes: economicos, sociales y ambientales (CEPAL, 2023b). Sin embargo, en

muchas ocasiones, se pone un énfasis excesivo en los aspectos econémicos, relegando a
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un segundo plano el potencial impacto social o0 ambiental que el proyecto pueda generar
(Caro-Gonzalez et al., 2021).

1.3 Objetivos de Desarrollo Sostenible

En el afio 2015, los Estado miembros de las Naciones Unidas llegaron a un acuerdo para
establecer los ODS, con un plazo maximo fijjado en 2030 para alcanzar las metas
establecidas. Estos objetivos tienen como propésito general la reduccion de la pobreza, la
preservacion del planeta y mejorar la calidad de vida a nivel global. En este sentido, se
definieron un total de 17 ODS (ONU, 2023), los cuales han sido caracterizados en 3
aspectos fundamentales: econdémicos, sociales y ambientales (Borquez Polloni & Lopicich
Catalan, 2017), tal como se puede ver en la figura 1, exactamente los mismos ejes
mencionados en los cuales los proyectos enfocan sus objetivos (CEPAL, 2023b).

Figura 1. Division bioética de los ODS en 3 ejes.

EJE ECONOMICO
IVANIIGNY 373

EJESOCIAL

Fuente: tomado de (Borquez Polloni & Lopicich Catalan, 2017).

Como plantean Millard (2023) y Mofokeng et al. (2023), los proyectos, especialmente los
de infraestructura, desempefian un papel fundamental en la blsqueda de un futuro
sostenible. Contribuyen a mejorar la calidad de vida de las personas desde la importancia

de la inversion social (Yu, 2023), fomentan el crecimiento econémico (CEPAL, 2023a) y de
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una manera ética, garantizan la disponibilidad de recursos para las generaciones futuras
conservando el medio ambiente (Borquez Polloni & Lopicich Catalan, 2017). En este
sentido, es de vital importancia proporcionar una breve explicacion de cada uno de estos
aspectos para obtener una compresion clara del enfoque que deben adoptar los proyectos,
asegurando asi su alineacién con los ODS y promoviendo una integracién en pro de los

mismos objetivos.

1.3.1 Eje econdmico

En muchas ocasiones, se tiende a asociar el crecimiento econémico impulsado por los
proyectos Unicamente con el andlisis de costos y beneficios, asi como con los beneficios
netos esperados por quienes disefian o ejecutan dichos proyectos (Xue et al., 2015). Sin
embargo, cuando abordamos el concepto de sostenibilidad, es crucial que los proyectos
generen impactos econémicos beneficiosos para todas las partes involucradas (Saxe et
al., 2020). Esto implica cumplir con el criterio de justicia econémica, donde las personas
puedan satisfacer sus necesidades basicas, como alimentaciéon, educacién, salud,
transporte, vivienda y recreacion, a través de empleos adecuados a sus capacidades, bien
remunerados, bajo unas condiciones laborales dignas y con el pleno respeto y proteccion
de los derechos de los trabajadores (Abad-Gémez, 1980).

1.3.2 Eje social

El andlisis en este campo se ilustra mediante ejemplos como la evaluacion de impactos en
comunidades, ya sea étnicas 0 no, aplicable en cada una de las regiones donde se
desarrollan proyectos de infraestructura, y que considera factores como el contexto
metafisico o espiritual, la promocion cultural, el bienestar y la autodefinicion de desarrollo.
Este enfoque se centra en aspectos netamente sociales (Jolly & Thompson-Fawcett,
2021). A demas, otro enfoque relevante es la evaluacion del ciclo de vida social, que
examina como los proyectos pueden afectar el bienestar de las personas (Buchmayr et al.,
2022).

Sin embargo, es importante destacar que el criterio de justicia social no se aborda en su
totalidad. Para lograrlo, es necesario superar barreras de desigualdad en la distribucion de

la riqueza, los recursos y las oportunidades en la sociedad, entre otros aspectos.
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Asimismo, se requiere garantizar la proteccion de los derechos humanos, incluyendo la no
discriminacion, la prevencion de la violencia, el acceso a servicios béasicos y la reduccion
de la pobreza. En este contexto, se consideran factores esenciales como la salud, la
educacion, la vivienda, el empleo y la seguridad social. Todo este conjunto de medidas
tiene como objetivo promover una participacion de la ciudadania en la toma de decisiones
relacionadas con los proyectos y la gestion de asuntos publicos asociados a los mismos
(Campbell, 2013; United Nations, 2015).

1.3.3 Eje ambiental

Cuando se aborda el enfoque ambiental en proyectos, es comuan vincularlo
inmediatamente con la EVIA, que proporciona diversas metodologias para evaluar los
resultados relacionados directa y exclusivamente con el entorno ambiental (Chakraborty et
al., 2022). Por otra parte, cuando se discute el enfoque de sostenibilidad en el contexto del
aspecto ambiental de los proyectos, se hace referencia al proceso de evolucién a lo largo
del tiempo del entorno ambiental, con un énfasis en la evaluacién de indicadores de
desarrollo (Lohr et al., 2022).

En proyectos puntuales o especializados, como la mineria, de introduce el concepto de
sistemas de cambio “social-ecolégico-tecnolégico” que analiza la interaccién entre las
actividades en este sector y las tendencias de crecimiento o decrecimiento a lo largo del

tiempo (Nilsson et al., 2021).

No obstante, para incorporar este eje dentro de lo que se puede definir como sostenibilidad,
es imperativo incluir la justicia ambiental como uno de los pilares fundamentales. Este
concepto se refiere a la capacidad de la sociedad para satisfacer sus necesidades al
mismo tiempo que protege y preserva los recursos naturales, sin comprometer los recursos
gue satisfagan las necesidades de las generaciones futuras (Ruiz Citores, 2017; Trujillo-
Quintero et al., 2021).

Al hablar de justicia ambiental, es necesario abordar conceptos adicionales, como la
resiliencia, que se refiere a la capacidad de los sistemas naturales y humanos para
recuperarse de los cambios (Trujillo-Quintero et al., 2021). La compresion de los limites

planetarios también es crucial para garantizar un uso adecuado de los recursos (Fundacién
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Wiese, 2021). La participacion de la ciudadania y reconocimiento de las comunidades
como un mecanismo de proteccidén e inclusion a las poblaciones impactadas por los
proyectos (Ruiz Citores, 2017); y finalmente, es esencial asegurar una distribucion
equitativa de los costos y beneficios ambientales generados por los proyectos (Fundacién
Wiese, 2021; Ruiz Citores, 2017; Trujillo-Quintero et al., 2021).

1.4 Enfoque integral de la evaluacion de impactos

La necesidad de realizar una evaluacién de impactos se origina en la imperante necesidad
de garantizar que todas las actividades humanas que constituyen la vida cotidiana se
desarrollen en concordancia con la capacidad del medio ambiente (Hare, 1991). Sin
embargo, es importante destacar que la evaluacion de impactos por si sola no puede
ofrecer conclusiones significativas a menos que esté respaldada por indicadores de
medicion que permitan evaluar la magnitud de los impactos ambientales. Ademas, es
esencial reconocer que esta metodologia presenta ciertas limitaciones debidas a la falta
de informacion en algunos proyectos y a la inherente incertidumbre asociada (Saxe et al.,
2020). Estas limitaciones han llevado a que, en la evaluacion de impactos de proyectos,
especialmente aquellos relacionados con infraestructura, se preste atencion Unicamente a
una dimensioén, centrando el analisis en el proyecto como entidad ejecutora y sus impactos
directos (Fonseca & Gibson, 2020). En este contexto, es fundamental impulsar un enfoque
mas integral que considere diversas caracteristicas o dimensiones, como evaluaciones
espaciotemporales relacionadas con la construccién del proyecto, la naturaleza de la

industria en cuestion y la presencia de comunidades en la region (Saxe et al., 2020).

1.5 Contextualizacion

Estando planteado lo anterior, se puede resumir el contexto en 6 apartados puntuales los
cuales se toman como premisas y supuestos para el desarrollo del trabajo. Estos apartados
son:
» La construccion de proyectos de infraestructura, independiente de los beneficios
gue puedan generar para las regiones, generan impactos en los &mbitos
econdmicos, sociales y ambientales, generando al corto, mediano y largo plazo

conflictos en las regiones y entre los actores involucrados (Angel et al., 2010;
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Comisién Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2020; Fonseca &
Gibson, 2020; Ruiz Citores, 2017; Sengupta & Sengupta, 2022).

= Al hablar de proyectos de infraestructura, la importancia en la economia, los efectos
gue pueden generar, los actores involucrados, etcétera, podrian entenderse como
sistemas complejos de interrelaciones entre estos mismos, tomando como objetos
principales de estudio el mismo proyecto, la comunidad e incluso el medio ambiente
(Asplund & Hjerpe, 2020).

= Existen metodologias que identifican y evallan los impactos que generan los
proyectos, pero no es completamente claro si existen metodologias que permitan
analizar los impactos como un paso intermedio entre la identificacion y la
evaluacion (Asaduzzaman & Rahman, 2016; Millard, 2023).

= Entiendo que existen ya diferentes metodologias en la literatura, algunas evallan
en 1 o 2 dimensiones, usualmente geografica (o espacial) y temporal, pero no
integran mas de 2 dimensiones, es decir que se analizan los proyectos a lo largo
del ciclo de vida y en sus areas de influencia, pero no se tiene en cuenta mas
dimensiones para el andlisis y evaluacion (Fonseca & Gibson, 2020).

» Se pueden identificar problemas sociales, econémicas y ambientales, generados
por falencias en los planes de manejo ambiental, especialmente porque no se
analizan las causalidades entre los impactos, es aca dénde se identifica también
falencias sobre la importancia de un paso intermedio entre la identificacion y la

evaluacion (Sengupta & Sengupta, 2022).

Es importante entender también que los impactos negativos generados por los proyectos
de infraestructura evidencian una necesidad de tener herramientas de medicion que
permita analizar los impactos en diferentes dimensiones (entiéndase dimensiones como
las caracteristicas bajo las cuales se clasificaran los impactos), apoyar los planes de
manejo ambiental y contar con informacion suficiente para la toma de decisiones desde
determinar los efectos causales hasta interrelaciones en los sistemas (Asplund & Hjerpe,
2020; Caro-Gonzalez et al., 2021).

Con este trabajo entonces, se pretende aplicar un modelo de analisis de impactos en
proyectos de infraestructura que logre incluir los ejes social, ambiental y econémica y que
ademas relacione diferentes dimensiones asociadas al proyecto, tales como el tiempo, los

espacios afectados, los decisores y los impactos.



12 Modelo 4D —Multicriterio/Multidecisor/Multitemporal/Multiespacial- para la

evaluacion de impactos en proyectos de infraestructura: Caso hidroeléctricas

Como caso particular de estudio se limita este trabajo a los proyectos de infraestructura en
centrales hidroeléctricas de embalse, debido a la importancia de estas en Latinoamérica y
Colombia y siendo proyectos que plantean retos econémicos, ambientales y sociales que
deben ser enfrentados (Daza Vargas, 2023). Esto incluye abordar la oposicién comunitaria,
garantizar la proteccion de la biodiversidad y una gestién efectiva de los recursos hidricos
(Andrade Navia & Olaya Amaya, 2023; Daza Vargas, 2023). Asimismo, se requiere una
mayor investigacion para evaluar los impactos al largo plazo, tanto ambientales como
socioecondémicos, asi como entender mejor las dindmicas en las areas circundantes de la
cuenca, especialmente aguas abajo, donde los efectos pueden ser mas pronunciados
(Daza Vargas, 2023). Es relevante sefialar que este tipo de proyectos hidroeléctricos con
embalses estan sujetos a una complejidad considerable, ya que pueden generar diversos
impactos a lo largo de su ciclo de vida (Hatamkhani et al., 2023). Estos impactos abarcan
desde repercusiones ambientales que pueden motivar la transicion hacia otros enfoques
hidroeléctricos (Lau, 2023), hasta conflictos socioambientales de gran escala asociados a
la construccién de represas en areas de gran valor simbdlico. Estos conflictos redefinen la
relacién entre la comunidad y el territorio, transforméandolo de un simple escenario de
disputas a un producto dinAmico de la interaccion social vinculado a la generacion de
energia. Esto implica considerar no sélo los problemas puntuales entre proyectos y
comunidades especificas, sino también comprender las extensas geografias que
experimentan estos impactos a corto y largo plazo (Campos-Medina & Noguer Aceitdn,
2023).

Es decir que dicho todo lo anterior, la pregunta de investigacion que se plantea para el
presente trabajo es: ¢Cual es el aporte de un modelo que integre 4 dimensiones en el
analisis de causalidad de impactos generados por la ejecucion de proyectos de
infraestructura?, donde las 4 dimensiones a considerar son multicriterio, multidecisor,

multitemporal y multiespacial.

1.6 Objetivo general y objetivos especificos

Para orientar el desarrollo de este trabajo, se han establecido los siguientes objetivos que

se han segmentado de acuerdo con las distintas etapas de la tesis. Los objetivos son:
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1.6.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo de andlisis de impactos de la ejecucion de proyectos de
infraestructura que integre 4 dimensiones multicriterio, multidecisor, multitemporal, y

multiespacial.

1.6.2 Objetivos especificos

I.  Caracterizar las metodologias existentes de evaluacion de impactos, destacando
aspectos relevantes.
Il.  Categorizar los impactos generados por los proyectos hidroeléctricos en las
diferentes dimensiones.
lll.  Proponer un modelo de andlisis de impactos en 4 dimensiones para proyectos
hidroeléctricos.

IV. Validar el modelo y plantear recomendaciones de mejora para futuros estudios.






2.Generalidades de los proyectos de
infraestructura

2.1 Proyectos de infraestructura

2.1.1 Tipologia de los proyectos de infraestructura

Como se ha mencionado, existen diversas metodologias para la gestion y evaluacion de
proyectos. Una de esas metodologias es la MGA, desarrollada por el Departamento
Nacional de Planeacion de Colombia (DNP). EI DNP ha categorizado los proyectos de
infraestructura en el pais segun su sector. Estos sectores incluyen vias, educacion,
energia, salud, agua y saneamiento basico, y proyectos productivos (Programa de

desarrollo con enfoque territorial, 2021).

Por otra parte, de acuerdo con Angel at al. (2010), los proyectos también pueden
clasificarse en funcion de sus caracteristicas principales al ser planificados y ejecutados
en un entorno. Esta clasificacion distingue entre proyectos lineales y proyectos
concentrados. Los proyectos lineales se caracterizan por su enfoque longitudinal, ya que
su principal objetivo es “conducir, transmitir, distribuir, conectar y/o transportar” a través de
diferentes regiones, medios naturales y humanos. Algunos ejemplos de proyectos lineales

incluyen vias, lineas eléctricas y ductos (Angel et al., 2010; Corzo et al., 2018).

Por otro lado, los proyectos concentrados son aquellos que utilizan areas extensas pero
delimitadas alrededor de un epicentro en el territorio. La magnitud de estos proyectos
puede comprometer uno o varios ecosistemas en su totalidad y afectar a las poblaciones,
desarticulando su estilo de vida, cultura y comportamiento social. Dentro de los ejemplos
de proyectos que se encuadran en esta clasificacion se pueden encontrar la mediana y
gran mineria, generacion de energia eléctrica, puertos fluviales y aéreos, y explotacion de

hidrocarburos, entre otros (Angel et al., 2010).
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En este contexto, los proyectos hidroeléctricos se consideran como un tipo de proyecto
concentrado en el sector de energia.

2.1.2 Ciclo de vida de los proyectos

El ciclo de vida de un proyecto, también conocido como sus fases, proporciona una linea
temporal visual, como se muestra en la Figura 2, que indica el estado y la ubicacién
temporal del proyecto. Esta identificacion reviste una importancia fundamental, ya que
cada fase implica necesidades especificas que se ajustan a la metodologia aplicada en la
gestion del proyecto. Estos requisitos estan disefiados para asegurar la viabilidad del
proyecto a largo plazo, abarcando tanto su sostenibilidad econdmica como la sostenibilidad
social y ambiental de la regién en cuestion (Altaf et al., 2023).

En consecuencia, es esencial reconocer las distintas etapas del ciclo de vida del proyecto.
En este trabajo, se ha optado por dividirlas en cinco etapas principales: prefactibilidad,

planeacion, construccion, operacion y cierre:

Figura 2. Ciclo de vida de proyectos de infraestructura.

Prefactibilidad

Planeacion J Construccion [ Operacion Cierre

(R R e e e e R R e R R R e L e e e R e R R R e e R ] IIIIIIII.II> T'[empo

Fuente: Elaboraciéon propia con base en (Altaf et al., 2023; Cohen & Martinez, 1998;

Departamento Nacional de Planeacién, 2023; Navarro et al., 2006; Wang & Chen, 2023).

Después de haber clasificado las fases, resulta esencial proporcionar definiciones precisas

de cada una de ellas. Estas definiciones se presentan en la Tabla 1 a continuacion:

Tabla 1. Definicion de las fases del proyecto

Fase del proyecto Definicion

La etapa inicial del proyecto donde se
Prefactibilidad evaltuan posibilidades y viabilidad antes de

comprometer recursos significativos.

_ El proceso de establecer metas, objetivos
Planeacion ) ) y
y estrategias detallas para la ejecucion del
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Fase del proyecto Definicion

proyecto, incluyendo la asignacion de

recursos y cronogramas.

La fase en la que se lleva a cabo la
y implementacién fisica del proyecto, lo que
Construccion o y )
implica la construccion de infraestructura e

instalacion de equipos.

La etapa en la que el proyecto esta en

pleno funcionamiento y se gestionan sus

Operacion _ o
operaciones diarias de acuerdo con los
planes y las especificaciones.
La fase final del proyecto, que involucra la
_ finalizacion de todas las actividades, la
Cierre

entrega de resultados y la evaluacién de
lecciones aprendidas.

Fuente: Elaboraciéon propia con base en (Altaf et al., 2023; Cohen & Martinez, 1998;

Departamento Nacional de Planeacioén, 2023; Navarro et al., 2006; Wang & Chen, 2023).

2.2 Evaluacion de Impacto Ambiental (EVIA)

Es de vital importancia que la EVIA respalde la planificacion futura de los proyectos,
considerando aspectos econdmicos como costos, beneficios y financiamiento en la toma
de decisiones (Asplund & Hjerpe, 2020). Esto involucra la identificacion de costos sociales
y el costo financiero asociado a la EVIA, lo que puede servir como apoyo para futuras
politicas en este ambito (Altaf et al., 2023; Clark B.D., 1984). De acuerdo con el estudio de
Asplund & Hjerpe (2020), la omision de estos elementos puede tener consecuencias
graves en términos de justicia ambiental, ya que los costos y beneficios sociales y
ambientales podrian ser excluidos, lo que podria sesgar la toma de decisiones y afectar
adversamente a las poblaciones en las areas de influencia del proyecto y a los ecosistemas

vinculados.

Es esencial sefalar que estas implicaciones estan relacionadas con los conflictos
ambientales (Ruiz Citores, 2017) que surgen entre diversos actores 0 grupos sociales con

respecto al uso y gestion de los recursos naturales. Con frecuencia, estos conflictos
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afectan de manera desproporcionada a grupos sociales vulnerables, incluyendo
comunidades étnicas y personas de bajos ingresos (Martinez-Alier, 2006, 2008). Por lo
tanto, el concepto de justicia ambiental adquiere un papel critico en la resolucién de estos
conflictos, adoptando tres enfoques fundamentales: equitativa distribucion de los proyectos
para evitar la concentracién de contaminantes en areas vulnerables, la participacién de la
ciudadania en la toma de decisiones, y reconocimiento claro y estrictos de las

comunidades alrededor del proyecto (Ruiz Citores, 2017).

La falta de una relacion clara y la falta de la estandarizacion en los métodos utilizados a
menudo permiten la aplicacibn de parametros arbitrarios en términos temporales,
geograficos y administrativos, basados en consideraciones de costo-beneficio que
favorecer al evaluador, es decir al proyecto como tal (Asplund & Hjerpe, 2020). En muchas
ocasiones, no se toman en cuenta los riesgos y beneficios asociados a las comunidades

en las &reas de influencia (Sengupta & Sengupta, 2022).

Es importante destacar que, en el caso colombiano, existe una estructura legal significativa
en términos ambientales que establece requerimientos especificos para los proyectos de
infraestructura. Estos requisitos se basan en la Ley 99 de 1993, cuyos objetivos incluyen
proporcionar directrices para la conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
renovables como patrimonio nacional. Ademas, promueve la gestién adecuada de suelos,
fuentes hidricas y calidad del aire. La ley asigna al Ministerio del Medio Ambiente la
responsabilidad de definir los criterios de evaluacién, seguimiento y manejo ambiental de
las actividades econdmicas, asi como la revisién de los estudios ambientales presentados
por los proyectos y la emisién de las licencias ambientales correspondientes (Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 1993).

2.2.1 Evaluaciéon de impactos

La necesidad de adoptar enfoques mas integrales en la evaluacién de impactos podria
requerir una revision de los métodos tradicionales. Es crucial desarrollar un marco de
evaluacion que tome en consideracion aspectos como la inversion, la cultura, factores
sociales y el medio ambiente, tanto en la etapa de planificacion como en la etapa de

implementacion (Irani et al., 2005), incluso en cada una de las fases definidas dentro del
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ciclo de vida del proyecto (Altaf et al., 2023; Wang & Chen, 2023). Esto implica fortalecer
los andlisis ambientales, econdémicos y sociales (Borquez Polloni & Lopicich Catalan, 2017)
mediante nuevas metodologias que promuevan evaluaciones en diferentes periodos, en
diferentes areas del proyectos y con la participacion de diversos actores (Annarelli et al.,
2016). Todo esto con el objetivo de adoptar una perspectiva mas holistica en el analisis de
sostenibilidad, buscando una visién integral que abarque tanto la justicia ambiental, justicia

social (Sengupta & Sengupta, 2022) y justicia econémica (Gomez-Jaramillo et al., 2023).

Por lo tanto, para mejorar la evaluacion de impactos, se han implementado herramientas
adicionales que respaldan el andlisis. Uno de los tantos ejemplos existentes es la
Evaluacion del Ciclo de Vida Ambiental (ECV), se ha utilizado en las etapas de planificacion
y construccién, empleando enfoques pre y post construccion del proyecto. Esto permite la
comparacion de impactos en diferentes momentos y la medicion de los cambios generados
(Saxe et al.,, 2020), lo que amplia el marco de evaluacién de impactos y facilita la
formulacion de politicas que fomenten el desarrollo sostenible, basadas en estandares
definidos y con un monitoreo constante (Hare, 1991). No obstante, este método tiene
limitaciones en la identificacion de efectos a largo plazo en el ecosistema, la biodiversidad
y las comunidades, asi como en la identificacion de alternativas para minimizar o mitigar
impactos negativos en areas de influencia mas alejadas del sitio central del proyecto
(Asaduzzaman & Rahman, 2016).

Asi como esta metodologia, se han identificado varias, las cuales se explicaran mas

adelante en el documento.

2.2.2 Concepto de sostenibilidad

Es importante destacar que, segun el estudio de Gomez-Jaramillo et al. (2023), existen
diversas definiciones de sostenibilidad y cada una enfatiza una o varias de las dimensiones
mencionadas anteriormente. La definicion mas bésica es la que plantea la Comision
Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, segun la cual la sostenibilidad se logra
cuando se gestionan los recursos de manera que se asegure la satisfaccion de las
necesidades de las generaciones futuras, garantizando simultdneamente la equidad en
términos de justicia econdmica, social y ambiental (Comision Mundial sobre el Medio

Ambiente y el Desarrollo, 1987).
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También se han desarrollado definiciones de sostenibilidad desde la teoria de sistemas,
Pater & Cristea (2016), destacan dos definiciones concisas:

» La sostenibilidad como la capacidad de un sistema dindmico, estocéstico y con
proposito, sus componentes, limites y contexto jerarquico para continuar en el
futuro (Hansen, 1996, p.18 citado por Pater & Cristea, 2016)

» La sostenibilidad como la persistencia a lo largo de un futuro aparentemente
indefinido de ciertas caracteristicas necesarias y deseadas tanto del ecosistema
como del subsistema humano que contiene (Hodge, 1997, p. 9 citado por Pater &
Cristea, 2016).

En este mismo sentido, Gallopin (2003 citado por Ruggerio, 2021), plantea que la
sostenibilidad es un constructo conceptual que debe aplicarse a sistemas reales con
existencia material, se asume que son sistemas abiertos y que, por tanto, intercambian
materia, energia e informacion con su entorno, intercambios que pueden representarse
como variables de entrada (inputs) y salida (products). Por su parte, el autor Ben-Eli (2018
citado por Ruggerio, 2021), definié la sostenibilidad de un sistema como un equilibrio
dinamico en el proceso de interaccién entre una poblacion y la capacidad de carga de su
entorno tal que la poblacién se desarrolla para expresar todo su potencial sin producir

efectos adversos irreversibles en la capacidad de carga del entorno del que depende.

Para el desarrollo de la investigacion, el concepto de sostenibilidad se enfocara desde las

definiciones basadas en la teoria de sistemas.



3.Generalidades de las hidroeléctricas en
Colombia

3.1 Descripcion de un proyecto hidroeléctrico

En Colombia, las centrales hidroeléctricas son consideradas proyectos de infraestructura
catalogadas como proyecto concentrado de tipo energético (Angel et al., 2010; Programa
de desarrollo con enfoque territorial, 2021). En términos generales, una central
hidroeléctrica se define como una instalaciéon disefiada para aprovechar la energia de las
corrientes de agua en movimiento que fluyen por los rios, convirtiéndola en energia
eléctrica mediante la utilizacién de turbinas acopladas a generadores. Tras este proceso,
el agua se devuelve al rio en su estado original, lo que permite su reutilizacion por otras

centrales situadas aguas abajo para su uso general (Capachero et al., 2015).

Segun la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) por medio de Capachero et al.
(2015), en el “Atlas de Potencial Hidroenergético de Colombia”, las centrales
hidroeléctricas se clasifican en cuatro categorias distintas: de pasada, multipropésito, de

bombeo y de almacenamiento.

La validacion del modelo propuesto en este trabajo se realiza exclusivamente sobre
hidroeléctricas de almacenamiento debido a 2 razones fundamentales. La primera se
refiere al potencial de generacién que tiene Colombia en términos de energia hidraulica; la
segunda se debe a que este tipo de hidroeléctricas concentran la mayor cantidad de

impactos que estos proyectos pueden generar.

3.1.1 Centrales hidroeléctricas de almacenamiento

Los proyectos de generacion hidroeléctrica con embalses representan una estrategia para

mitigar la variabilidad del flujo de agua. Estos sistemas emplean la construccion de
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embalses, a menudo mediante presas, para almacenar volimenes considerables de agua.
El propésito principal es regular el flujo que atraviesa las turbinas, logrando asi
homogeneizar las fluctuaciones temporales en los caudales de los rios (Bacca Garcia,
2019).

La seleccion del tipo y disefio de los embalses depende del entorno geogréfico. En
regiones con valles fluviales, los embalses adoptan la forma de lagos artificiales, mientras
gue, en zonas montafiosas, se incluyen lagos de gran altitud que mantienen caracteristicas
del cuerpo de agua original. En estos contextos, las estaciones generadoras suelen
conectarse a través de tuneles que se extienden desde el lago embalsado. En algunos
casos, una central puede estar enlazada a mdltiples embalses e incluso conectada a

cuencas o rios adyacentes (Kumar et al., 2011).

Aunque las centrales hidroeléctricas con capacidad de almacenamiento requieren una
inversion inicial significativa en comparacion con las centrales de filo de agua, facilitan el
incremento sustancial en la produccién de energia, lo que, a la larga, reduce los costos

asociados a la generacion de energia (Capachero et al., 2015).

3.2 Situacion actual de las hidroeléctricas en Colombia

Colombia, dada su abundancia de recursos hidricos, se encuentra entre los 5 paises con
mayor potencial de capacidad de generacién de energia hidraulica a nivel mundial. Segun
estimaciones, el pais cuenta con un potencial instalable de 25.000 MW. A pesar de este
potencial, hasta la fecha, s6lo se han aprovechado alrededor del 10% en grandes
proyectos y aproximadamente el 1% en PCH’s (Robles Algarin & Rodriguez Alvarez, 2018).
De acuerdo con las directrices establecidas en el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026,
Colombia se embarcara en una transicion energética centrada en la transformacién de su
matriz energética. Este cambio estratégico tiene como objetivo principal orientarla hacia
fuentes de energia renovable, siendo la generacion de energia hidraulica una de las
prioridades (Congreso de la Republica de Colombia, 2023). Este enfoque refleja el

compromiso del pais con la sostenibilidad y la alineacién con los ODS.
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La configuracion actual de la matriz energética de Colombia se distribuye de la siguiente
manera:

Tabla 2. Matriz energética de Colombia

Tipo/Fuente de energia | Capacidad/Efectiva (MW) % de participacion
Cogenerador 192,50 0,97%

Eodlica 18,42 0,09%

Hidraulica 13206,17 66,40%

Solar 455,46 2,29%

Térmica 6015,33 30,25%

Total 19887,88 100,00%

Fuente: (XM, 2023b)

Como se observa en la Tabla 2, la proporcién de energia hidroeléctrica en Colombia
alcanza el 66.4%, abarcando un total de 158 proyectos, de los cuales 21 son centrales
hidroeléctricas de embalse con una capacidad de generacion de 11.568 MW,

representando el 58.2% de la capacidad total de generacion del pais (XM, 2023b).

A pesar de estos logros, investigaciones han sefalado impactos adversos vinculados a la
construccion de estas hidroeléctricas, incluyendo el desplazamiento de comunidades y la
pérdida de medios de vida, alteraciones en los ecosistemas fluviales y perturbaciones en
los patrones de migracion de peces. También se han identificado conflictos sociales e
impactos culturales relacionados con la construccion de presas. Ademas, la inundacion de
grandes areas para embalses ha dado lugar a la emision de gases de efecto invernadero
provenientes de la descomposicion de la vegetacion. Estos impactos han sido evidentes
en proyectos como Porce Ill, El Quimbo, Hidroituango, Urra, entre otros (Andrade Navia &
Olaya Amaya, 2023).

A pesar de lo anterior, se presentan ciertos desafios que es fundamental abordarlos de
manera efectiva, considerando que Colombia posee un destacado potencial en términos
de generacién hidroeléctrica. Aunque los proyectos actuales del Sistema Nacional no
incluyan hidroeléctricas de embalse (XM, 2023a), no deberian ser descartadas, siempre y

cuando se apliquen cuidadosas consideraciones futuras.
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3.3 Licenciamiento ambiental en Colombia

En Colombia, se ha establecido una extensa legislacion ambiental que respalda diversos
aspectos relacionados con el medio ambiente, desde disposiciones constitucionales hasta
regulaciones especificas sobre estudios de impacto ambiental y el proceso de
licenciamiento ambiental requerido para la ejecucién de proyectos hidroeléctricos. Esta
legislacion ambiental aborda multiples dimensiones, y para los fines de esta tesis, se
focalizard principalmente en la Ley 99 de 1993 y el Decreto 1076 de 2015. Ademas, el
panorama normativo colombiano se complementa con manuales que proporcionan una
guia clara sobre los procedimientos para la gestién de proyectos y su analisis ambiental.
Estos manuales incluyen el “ABC de Licenciamiento Ambiental”, la “Metodologia General
para la Elaboracion y Presentacion de Estudios Ambientales” y el “Listado de Impactos
Ambientales Especificos” (Laverde-Salazar et al., 2023). La Tabla 3 presenta una sintesis

concisa de cada uno de los manuales mencionados anteriormente.

Tabla 3. Normativa para proyectos hidroeléctricos.

Nombre Normativa Contenido

Asigna al Ministerio la responsabilidad de evaluar

y decidir sobre las licencias ambientales para

Ley general i _
. proyectos, basandose en estudios presentados, y
ambiental de Ley 99 de 1993 _ o y _
_ define criterios para la gestibn ambiental de
Colombia

actividades econémicas (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 1993).

Designa las autoridades ambientales especificas
para conceder o denegar licencias ambientales.

_ Define la licencia y sus condiciones, indicando
Sector ambiente _ _ _
Decreto 1076 de | quiénes deben obtenerla. Requiere estudios
y desarrollo _ . .
_ 2015 ambientales y de impacto ambiental como
sostenible . y
componentes esenciales para la obtencion de la

licencia (Departamento Administrativo de la
Funcién Publica, 2015).
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Nombre Normativa Contenido
Es un enfoque paso a paso que busca
estandarizar y garantizar la integridad en las
o solicitudes de licencias ambientales vy
ABC del Servicios a la o _ _
_ o , ) modificaciones de instrumentos de manejo
Licenciamiento | ciudadania - _ )
_ ambiental. Este enfoque busca ofrecer una guia
Ambiental ANLA _ » o
sistematica y clara a los solicitantes, asegurando
el cumplimiento de todos los requisitos necesarios
(ANLA, 2019).
Detalla el contenido esencial que debe abarcar
tanto el Estudio de Impacto Ambiental (EsIA) como
los Planes de Manejo Ambiental, incluyendo las
Metodologia expectativas en cuanto al formato de presentacion
General para la de archivos. Asimismao, proporciona
Elaboracion y Resolucién recomendaciones de fuentes informativas para la

Presentacion de

1402 de 2018

realizacion de estos estudios. Expone con

Estudios precision los elementos técnicos que deben
Ambientales incluirse en cada uno de los capitulos del
Diagndstico Ambiental de Alternativas (DAA) y del
EslA (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2018).
Guia la supervisiébn de proyectos al establecer
parametros para informes de cumplimiento. Es un
documento dinamico y complementario a la
Listado de Servicios a la “‘Metodologia General para la Elaboracion y
Impactos ciudadania Presentacion de Estudio Ambientales”, sujeto a
Ambientales Ministerio del modificaciones segulin avances en conocimiento y
Especificos Medio Ambiente | regulaciones. Amplia la informacion para

enriguecer el proceso de licenciamiento ambiental
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2021).

Fuente: Elaboracion propia
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Es importante aclarar que el Decreto 1076 de 2015 establece que, para los proyectos
hidroeléctricos, las entidades encargadas de aprobar o rechazar las licencias ambientales
se clasifican en 3 categorias. La ANLA gestiona proyectos de generacion superior a
100MW. Las Corporaciones Auténomas Regionales (CAR) supervisan proyectos entre
10MW y 100 MW (excluyendo proyectos de Zonas No Interconectadas (ZNI) al Sistema de
Interconexién Nacional (SIN)). Proyectos no cubiertos en los regimenes anteriores
corresponden a entidades o secretarias ambientales de municipios o areas metropolitanas
con mas de 1.000.000 de habitantes en el centro urbano (Departamento Administrativo de
la Funcién Puablica, 2015).

Considerando lo expuesto, la Figura 3 ofrece una visibn resumida del proceso de
licenciamiento ambiental, destacando los pasos clave para tener en cuenta durante la
estructuracion de un proyecto en la fase de prefactibilidad. Es aci4 donde se puede
evidencia la necesidad de un paso intermedio en el proceso entre la identificacion de los
impactos y la evaluaciéon de los mismos, permitiendo asi analizar de cara al apoyo en la
construccién de los planes de manejo ambiental (Asplund & Hjerpe, 2020; Caro-Gonzalez
et al., 2021; Sengupta & Sengupta, 2022).

Figura 3. Proceso de licenciamiento ambiental en Colombia

Inscripcidn del
proyecto
Definicién de necesidad S Términos de
de Diagnéstico Ambiental L+ referenciaparael *» Presentaciondel DAA
de Alternativas (DAA) DAA
No
Presentacion de Definicién de
Estudio de Impactos |« alternativa a la cual
ambientales (EslA) hacerle EslA
Solicitud de L. Expedicion o
: - . Declaracién de -,
informacién adicional informacién reunida negacion de la
(Si es requerida) Licencia ambiental

Fuente: Tomado de (Laverde-Salazar et al., 2023)
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3.3.1 Términos de referencia de proyectos hidroeléctricos

ElI DAA tiene como finalidad proporcionar la informacién necesaria para evaluar y comparar
diversas opciones presentadas por el solicitante con el objetivo de desarrollar un proyecto,
obra o actividad. Este proceso implica considerar el entorno geografico, caracteristicas
ambientales y sociales, y realizar un analisis comparativo de los impactos y riesgos
inherentes de cada alternativa proponiendo soluciones mediante medidas de control y
mitigacion (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 1993). Las alternativas del
proyecto, que engloban diversas opciones como ubicacion y tecnologia, se someten a un
andlisis exhaustivo con varias herramientas para determinar la opcién mas alineada con

los objetivos del proyecto (Laverde-Salazar et al., 2023).

En este sentido, los términos de referencia del DAA son un conjunto de directrices que se
establecen para guiar y estructurar la elaboraciéon de dicho diagnéstico en el ambito
ambiental (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2006). Este proceso forma parte

de la evaluacion ambiental de los proyectos como se puede evidenciar en la Figura 3.

Por otra parte, el EslA es esencial para la toma de decisiones en proyectos que requieren
licencia ambiental. Debe adaptarse al proyecto, abordando aspectos como la descripcion
detallada, la delimitacion de la zona de influencia, la compatibilidad del suelo, el uso de los
de los recursos naturales, la interaccion con comunidades locales y el andlisis del entorno
biéticos, abibtico y socioecondémico. Adicional, identifica y evalla impactos ambientales,
proponiendo un Plan de Manejo Ambiental. Busca asegurar un desarrollo sostenible
cumpliendo estandares ambientales y considerando el bienestar de las comunidades
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 1993). De acuerdo con esto, los términos
de referencia del EslA son aquellas directrices que sirven como marco, detallando los
elementos que deben incluirse en el estudio para garantizar una evaluacion ambiental

completa y adecuada (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible & ANLA, 2017).

Tabla 4. Resumen de los términos de referencia del DAA y el EslA

Términos de referencia del DAA. Términos de referencia del EsIA

1. Objetivo, alcance y descripcién del .
1. Informacion general del proyecto

proyecto
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Términos de referencia del DAA. Términos de referencia del EsIA

2. Descripcién de las alternativas de L i _ _
o 2. Caracterizacion del area de influencia
localizacion

3. Compatibilidad del proyecto con el
) o 3. Demanda de recursos naturales por parte
Plan de Ordenamiento Territorial o el
_ del proyecto
equivalente

4. ldentificacion y andlisis de los y _ _
. , _ 4. Evaluacion de impactos ambientales y
riesgos potenciales sobre el medio o _
_ andlisis de riesgos
ambiente

5. Plan de participacion ciudadana 5. Zonificacién del manejo ambiental

6. Analisis costo-beneficio ambiental de y o )
_ 6. Evaluacion econémica de los impactos
las alternativas

7. Seleccion vy justificacion de la _ _
_ _ 7.Plan de manejo ambiental
alternativa seleccionada

8. Programa de seguimiento y monitoreo

9. Plan de contingencias

10.Plan de desmantelamiento o abandono

11.Plan de inversion del 1%

12.Plan de compensacion por pérdida de
biodiversidad

Fuente: Tomado de (Laverde-Salazar et al., 2023). Modificado con base en (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2006; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible &
ANLA, 2017).




4.Metodologia

Para la realizacion de este estudio, se emplearon 3 metodologias con el fin de analizar los
impactos asociados a un proyecto hidroeléctrico. Las metodologias seleccionadas fueron

elegidas estratégicamente para abordar distintos aspectos del analisis de impactos.

Como se puede ver en la figura 4, cada una de las metodologias elegidas estan asociadas
puntualmente a uno o varios objetivos especificos buscando dar respuesta a la pregunta

de investigacién planteada para este trabajo. A continuacion, se explican cada una de ellas:

Figura 4. Orden metodoldgico en relacién con los objetivos.

EEVS B3z

Objetivo 1: Caracterizar

las metodologias
existentes de evaluacion
de impactos,

destacando aspectos
relevantes.

Objetivo 2: Categorizar
los impactos generados
por los proyectos
hidroeléctricos en las
diferentes dimensiones.

Objetivo 3: Proponer un
modelo de anélisis de

impactos en 4
dimensiones para
proyectos

hidroeléctricos.

Objetivo 3: Proponer un

+ Identificacion de modelo de analisis de

Objetivo 4: Validar el

impactos impactos en 4 modelo y  plantear

* Valores para dimensiones para recomendaciones de

alimentar el modelo proyectos mejora para futuros
hidroeléctricos. estudios.

Fuente: Elaboracion propia.

En primera instancia, se aplicé la metodologia Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), la cual desempefié un papel fundamental al
proporcionar una justificacion sélida a través de la revision exhaustiva de la literatura. Esta
metodologia permiti6 identificar de manera clara las deficiencias presentes en otras
metodologias de evaluacion y/o analisis de impactos, al tiempo que respald6 con datos

sélidos las etapas subsiguientes del estudio.
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Posteriormente, se implementé la metodologia Analytic Hierarchy Process (AHP), para la
clasificacion de los impactos en las dimensiones multiespacial, multidecisor vy
multitemporal. Esta aproximacion facilitdé una estructuracion adecuada de los impactos,

proporcionando una base sélida para su andlisis y compresion.

Las metodologias Weighted Influence Non-Linear Guage System (WINGS) y Decision
Making Trial and Evalution Laboratory (DEMATEL), fueron seleccionadas con el propésito
de integrar el criterio de influencia en el andlisis de los impactos. Este criterio de evaluacion
en conjunto con otros dos criterios que se evaluaran mas adelante componen la dimensién
multicriterio. Esta metodologia permiti6 una compresion mas profunda de la interrelacion
entre diferentes impactos categorizados en las dimensiones determinadas para el AHP,
entregando un criterio que contribuye a la toma de decisiones informada.

Finalmente, la jerarquizacion de impactos se llevo a cabo mediante la misma metodologia
AHP, mencionada anteriormente, la cual integré 3 criterios definidos para el analisis de los
impactos: La influencia del impacto en el sistema, criterio arrojado por la metodologia
DEMATEL-WINGS, la magnitud del impacto y la duracién de este. Esta fase de la
investigacion permitié asignar de manera ponderada la importancia relativa de cada
impacto, proporcionando asi una vision jerarquizada de las implicaciones del proyecto

hidroeléctrico.

La seleccion de estas metodologias se realizd por los beneficios identificados respecto al
cumplimiento de los objetivos planteados para esta investigacion. Dichos beneficios se

plantean en los siguientes apartados:

» Metodologia PRISMA: Es una metodologia identificada para la revision sistematica
de literatura dado que permite una blsqueda de informacién, presentacion
meticulosa de los resultados y consideracion de las limitaciones de los textos
estudiados (Barquero Morales, 2022; Page et al., 2021).

» Metodologia AHP: Al considerar una clasificacion multidimensional proporciona una

representacion mas completa y detallada de la estructura del problema. Por otra
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parte, permite jerarquizar los impactos con diferentes criterios de evaluacion y
analisis, para entender asi aguellos impactos que deben ser prioridad en los planes
de manejo ambiental y en las politicas publicas (R. W. Saaty, 1987). Adicional, y
como lo menciona Saaty (2008) en su estudio, esta metodologia desconoce la
influencia entre los impactos, corriendo esta falencia incorporando la metodologia
DEMATEL-WINGS.

= Metodologia DEMATEL-WINGS: Cuenta con la capacidad para analizar y modelar
relaciones interdependientes entre variables de un sistema complejo por medio de
un andlisis bidireccional teniendo en cuenta factores como la influencia del impacto
en el sistema y la fuerza (o importancia) que representa en el mismo, permitiendo
asi identificar las influencias méas importantes dentro del problema (Ding et al.,
2020; Michnik, 2013).

Esta metodologia fue analizada respecto a otras que podian ofrecer algunos
beneficios pero que fueron descartadas dado que no cumplian con las expectativas
para la investigacion. En primer lugar, se analiz6 la metodologia MIC-MAC la cual
trabaja de igual manera con calculos matriciales pero dado sus célculos complejos
puede no converger a una respuesta facilmente (Igbal et al., 2023) lo cual es
mitigado por DEMATEL-WINGS con un célculo asociado a cadenas de Markov
(Michnik, 2013). En segundo puesto, se analizdé la metodologia ANP la cual se
considera una mejora importante al AHP pero que realmente es menos flexible y
de una alta complejidad de aplicaciéon (Ding et al., 2020; T. L. Saaty, 2004).
Finalmente se consideré la metodologia SWOP, la cual no se centra en
interrelaciones y sélo analiza las Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y

Amenazas del sistema de manera matricial (Shakeri & Khalilzadeh, 2020).

4.1 Metodologia PRISMA

La metodologia PRISMA se configura como un conjunto de pautas y un flujo de trabajo
meticulosamente disefiado para potenciar la transparencia y la calidad en la exposicion de
revisiones sistematicas y metaandlisis en el &mbito de la literatura cientifica. Su aplicacion
se orienta hacia investigadores comprometidos con la realizacion y publicacion de

revisiones sistematicas en diversas disciplinas (Barquero Morales, 2022).
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El propésito fundamental de PRISMA radica en brindar un marco estructurado que permita
comunicar de manera exhaustiva y transparente los elementos esenciales de una revision
sistematica o metaandlisis. Este enfoque facilita a los investigadores la evaluacién de la

calidad del estudio y la validez de los resultados presentados (Amigo et al., 2004).

En términos concretos, la metodologia PRISMA incorpora una lista de verificacion
compuesta por diversos elementos cruciales que deben integrarse en la presentacion de
una revision sistematica. Entre estos elementos se encuentran la identificacién clara del
problema o pregunta de investigacion, la descripcion de los criterios de inclusion y
exclusion, la explicacién detallada del proceso de busqueda de literatura, la presentacion
meticulosa de los resultados y la consideracion de las limitaciones del estudio, entre otros
aspectos clave (Page et al., 2021).

Con lo expresado anteriormente, se procede ahora a detallar el proceso PRISMA que se

implement6 en la realizacion de esta tesis.

Para la revision de modelos de impactos aplicados a hidroeléctricas se realiza un
seguimiento a la literatura buscando identificar orientaciones, caracteristicas, fortalezas,
falencias y proyecciones. Para esto se realiza una ecuacion de blusqueda general en bases
de datos durante los ultimos diez afios. Las bases de datos elegidas son Scopus y Scielo.
Scopus es reconocida internacionalmente como base de datos confiable y de amplio uso
entre los investigadores, gracias a su amplio catalogo y caracterizacion de la informacién
(Pranckuté, 2021). Por su parte, la base de datos Scielo como repositorio multidisciplinario
presenta contenidos de investigacion publicados en revistas latinoamericanas y con
difusion en espafiol, siendo Util para referenciar trabajos locales y casos de estudios

latinoamericanos (Vuotto et al., 2020).

La ecuacion de busqueda definida para el presente analisis fue:
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( TITLE-ABS-KEY ( environmental AND impact AND assessment ) AND TITLE-ABS-KEY
( hydroelectric ) ) AND PUBYEAR > 2012 AND PUBYEAR < 2024

Es importante aclarar que se toma el afio 2012 como punto de corte para el analisis
bibliogréfico por dos factores importantes. En primera instancia se considera que a partir
de este afo se tiene un crecimiento exponencial de la construccion de hidroeléctricas a
nivel mundial, esto desde un entendimiento de reorganizacion de la matriz energética en
los diferentes paises (Carbd Gir6 & Roca Baringo, 2014; Galafassi, 2012). Por otra parte,
se da lugar a la “Cumbre de Rio +20” en donde se plantearon bases importantes para el

acuerdo de Paris y por consiguiente los ODS (Sanchez & Croal, 2012).

Ahora en el proceso de identificacion, tamizaje, seleccion e inclusion, detallado en la Figura
5, arrojé un total de 875 articulos tras la exhaustiva exploracion de 2 bases de datos. De
este conjunto, se eliminaron 224 articulos, de los cuales 221 coincidian en ambas bases
de datos y 3 constituian duplicados en distintos idiomas.

En la fase de tamizaje de los 651 articulos restantes, se excluyeron 102 tras una evaluacion
de titulo o resumen, ya que no abordaban proyectos hidroeléctricos y se eliminaron 283 ya

gue no eran considerados estudios originales, para un total de exclusion de 385 articulos.

De los 266 restantes en la etapa de seleccion, 246 fueron excluidos debido a que su
contenido se limitaba a estudios reflexivos sin aplicacion metodoldgica o carecian de

afiliaciones institucionales que respaldaran su eficacia.

Al concluir este proceso, en la fase de inclusién se identificaron un total de 20 articulos de
los cuales se extrajeron un total de 20 metodologias singulares aplicadas de evaluacién
y/o andlisis de impactos aplicadas en proyectos de infraestructura, puntualmente en
centrales hidroeléctricas. Este andlisis revel6 conclusiones acerca de las virtudes y
limitaciones inherentes a su aplicacion, asi como sugerencias para futuros trabajos que
enriquezcan el modelo, orientandolo hacia un enfoque que contribuya significativamente

al entendimiento y analisis de los impactos ambientales, sociales y econémicos generados.
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Figura 5. Proceso PRISMA

( J
T Nimero total de articulos duplicados que

Namero total de articulos identificados fueron removidos n = 224

n=875 Duplicados en ambas bases de datos n=221

I
* Duplicados en dos idiomas n=3

Numero total de articulos después de

eliminar los duplicados. , ) X ,
Articulos no incluidos por titulo o resumen

h= 651 (no orientados a hidroeléctricas) n= 102
|

Numero total de articulos después de

Articulos no incluidos porque no son

eliminar los duplicados. estudios originales n= 283

n= 266

| » Articulos excluidos por contenido reflexivo o

v

Nimero total de articulos incluidos

sin aplicacion de la metodologia n=246

n= 20

Inclusién ] [ Seleccion ] [ Tamizaje ] [ Identificacion ]

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Clasificacion y categorizacion de impactos.

La metodologia de analisis multicriterio, esencial en la toma de decisiones complejas,
destaca por su capacidad para evaluar alternativas considerando mudltiples criterios
relevantes. Este enfoque implica la identificacién y ponderacion de diversos factores que
inciden en la eleccién entre opciones. Durante el proceso, los criterios son clasificados de
acuerdo con su importancia relativa, atribuyéndoles pesos que reflejan su contribucion a
la toma de decisiones. Este método permite a los tomadores de decisiones asignar valores
a criterios cuantificables y cualitativos, facilitando la comparacion sistematica de opciones
y contribuyendo a la seleccién de soluciones comprometidas o balanceadas. La aplicacion
del analisis multicriterio se extiende a diversos campos, proporcionando un marco analitico
robusto para abordar decisiones complejas en entornos multifacéticos (T. L. Saaty, 2008).
Ahora bien, para los fines de este trabajo y como se menciond anteriormente, la
categorizacion inicial de los impactos se llevé a cabo en tres dimensiones: multidecisor,
multitemporal y multiespacial. Para facilitar este proceso de categorizacién de impactos,

se utilizé la metodologia AHP.
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Durante el proceso de categorizacion en el AHP, los impactos son agrupados en diferentes
dimensiones o conjuntos, reflejando la complejidad de las relaciones entre ellos. Esta
categorizacion multidimensional proporciona una representacion mas completa y detallada
de la estructura del problema, permitiendo a los tomadores de decisiones explorar las
interconexiones entre los impactos y comprender como las decisiones en una dimensién
afectan a otras (T. L. Saaty & Vargas, 2013). Las diferentes dimensiones se pueden ver

en la figura 6.

En la capa mas profunda del andlisis se sitla la dimension multicriterio, donde se han
identificado un total de 148 impactos los cuales se han clasificado de acuerdo a su origen
en los 3 ejes previamente mencionados en la figura 1, de acuerdo con la division bidetica
de los ODS: ambiental, econdmico y social (Bérquez Polloni & Lopicich Catalan, 2017).
Estos impactos se analizan en el modelo de acuerdo con la metodologia de multicriterio y
los cuales estan alineados con una lista especifica de impactos ambientales publicada por
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2021). La aplicacion de la metodologia
PRISMA valida que estos impactos son acordes con los proyectos hidroeléctricos de
embalse.

La culminacién del andlisis de impactos categorizados se materializa en la fase de
jerarquizacion de estas dentro de esta dimension, un proceso que sera detallado mas
adelante en el texto. Posteriormente, se explicaran en detalle los criterios de evaluacién

definidos bajo los cuales se someteran los impactos para conocer su jerarquizacion.

Posteriormente, se procede a clasificar los impactos en la siguiente capa, correspondiente
a la dimension multidecisor. Siguiendo el enfoque de Angel et al. (2010), para este trabajo
se dividen en dos decisores fundamentales, el primero de ellos el proyecto como tal, el

segundo es la comunidad.
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Figura 6. Clasificacion de las dimensiones del modelo.

Planeacion  Construccion  Operacién Cierre
?"-"-'i %y LT "’E“"‘”E’Erﬂ D. Multit !
e f . Multitempora
/0'..,!-:1 g J R .

Aguas arriba del embalse Embalse Aguas abajo del embalse

——————— D. Multiespacial

D. Multidecisor ‘

Social

D. Multicriterio ‘

Fuente: Elaboracion propia.

Estos decisores estan presentes en cada una de las areas que componen la dimension
multiespacial, la cual constituye la capa subsiguiente. Dichas areas se clasifican como
aguas arriba del embalse, area del embalse y aguas abajo de la presa, tal como se describe
en los trabajos de (Asaduzzaman & Rahman, 2016; Capachero et al., 2015; Kumar et al.,

2011; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 1993; Sengupta & Sengupta, 2022).

Finalmente, en la capa superficial, correspondiente a la dimension multitemporal, se
detallan las diferentes fases del proyecto, directamente relacionadas con las areas
asociadas del proyecto hidroeléctrico. Las etapas del proyecto se ilustran en la figura 2.

Una representacion mas detallada de esta jerarquizacion se presenta en la tabla 5.

Este enfoque jerarquico y multidimensional (analisis multicriterio), proporciona una
estructura robusta para analizar los impactos en proyectos hidroeléctricos, permitiendo una
compresion mas completa y detallada de las relaciones entre impactos y dimensiones

asociadas.
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Tabla 5. Clasificacion de las alternativas en las dimensiones.

D. Multicriterio

D. Multidecisor

D. Multiespacial

D. Multitemporal

Impacto #

Planeacién
Aguas arriba del Construccion
embalse Operacion
Cierre
Planeacién
Proyecto Aredaeldgniqngg,llggcia Constru-(,:cién
Operacion
Cierre
Planeacién
Aguas abajo del Construccion
embalse Operacion
Cierre
Planeacién
Aguas arriba del Construccion
embalse Operacion
Cierre
Planeacién
Comunidad Area de influencia | Construccién

del embalse

Operacion

Cierre

Aguas abajo del
embalse

Planeacién

Construccion

Operacion

Cierre

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Modelo de analisis de impactos bajo las
metodologias DEMATEL y WINGS

De acuerdo con el trabajo realizado por Michnik (2013), WINGS como una mejora a la

metodologia DEMATEL.

Inicialmente, DEMATEL emergié como una herramienta fundamental en la toma de

decisiones, destacando su capacidad para analizar y modelar relaciones interdependientes

entre variables de un sistema complejo. A diferencia de las técnicas tradicionales como la
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AHP y la Analytic Network Process (ANP), planteadas por Saaty, DEMATEL aborda de
manera mas efectiva la dindmica y la naturaleza bidireccional de las interacciones entre
los elementos del sistema. Su enfoque matricial, permite identificar la influencia mutua

entre variables, revelando conexiones que pueden pasar desapercibidas en otros métodos.

La metodologia DEMATEL no s6lo mide la intensidad de las relaciones, sino que también
clasifica las variables segun su impacto global en el sistema, proporcionando asi una

perspectiva mas exhaustiva y detallada de la estructura subyacente.

En contraste, la metodologia WINGS introduce dos aspectos clave. Primero, destaca la
importancia del impactos en relacion consigo mismo, aspecto que DEMATEL no considera,
otorgandole un peso de relevancia al criterio dentro de la matriz. Segundo, incorpora que
la normalizacién de los pesos se debe llevar a cabo mediante la suma total de los pesos
de la matriz. Esto confiere integralidad al enfoque de WINGS, abordando posibles
limitaciones de DEMATEL cuando algunos criterios tienen un peso considerable en

comparacion con otros.

Es esencial sefalar en el contexto de estas metodologias, el término “criterio” se utiliza
para referirse a lo que se ha denominado en este trabajo como “impactos categorizados”.
Por consiguiente, a pesar de que la metodologia emplea dicha clasificacion, se continuara
llamandolas “impactos categorizados” con el propdsito de prevenir posibles confusiones
con la terminologia empleada en el estudio. Con esta aclaracion, y habiendo explicado las
metodologias, en la tabla 6 se desglosan los pasos a seguir, los cuales se describen
detalladamente a continuacion:

Tabla 6. Paso a paso de las metodologias DEMATEL-WINGS.

Etapa Descripcion Formulacion

Los impactos categorizados
deben ser ubicados en una

di; - dip
Paso 1 matriz cuadrada, es decir D=]|: :

n x n. Es fundamental para el

desarrollo de la metodologia.
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Etapa Descripcion Formulacion
Se determinan lo pesos
verbales de influencia para los
impactos dentro de la matriz 0 — No influencia
de acuerdo con la siguiente 1 - Influencia baja
Paso 2 clasificacion. 2 = Influencia media
El valor representa la 3 - Influencia Alta
influencia del elemento i sobre 4 - Influencia muy alta
el elemento j de los
componentes de la matriz D;;
En la diagonal principal de la
matriz se asignan los pesos de
fuerza de los impactos. Es 0 — Sin fuerza
importante aclarar que 1 —» Fuerza baja
Paso 3 corresponde a los 2 — Fuerza media
componentes de la matriz D;;. 3 - Fuerza Alta
Estos pesos de fuerza de los 4 - Fuerza muy alta
impactos se asignan bajo la
misma escala del paso 2.
= 1D donde,
Se normalizan los valores de
Paso 4 n on
la matriz D. s = Z Z dyj
i=1j=1
Se calcula la matriz de fuerza-
influencia conocida como T.
En pocas palabras se
Paso 5 multiplica la matriz C con la T=C+C?>+C3+ = L

matriz inversa de la resta de la
matriz ldentidad, menos la

matriz C.
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Etapa Descripcion Formulacion
n
Para cada fila de la matriz T se = tij
—
Paso 6 calcula el factor r; y para cada ]n
columna se calcula el factor c;. =)t
] C] ij
=1
Paso 7 Para cada impactos del

sistema se calculan los
factores de alcance y rol que
ejercen.

El alcance significa la influencia
gue tiene dicho impacto en el alcance = 1; + ¢;
sistema. rol =1, —¢;
El rol, en caso de ser positivo
significa que es un impacto
causal; por el contrario, si es
negativo significa que es

influenciado.

Fuente: Elaboracion propia con base en (Michnik, 2013).

Concluyendo, tras llevar a cabo todos los pasos, se facilita la realizacién del analisis. En
este trabajo especifico, los pesos de fuerza e influencia se derivan de la bibliografia
obtenida mediante la metodologia PRISMA, mientras que las alternativas se basan en los
148 impactos obtenidos por la metodologia de clasificacion multicriterio. Estos elementos
se integran en un modelo tedrico que posibilita la determinacién del alcance y el rol de los

impactos.

4.4 Andlisis multicriterio: metodologia AHP

La metodologia AHP es una técnica cuantitativa y estructurada utilizada para la toma de

decisiones en situaciones complejas que involucran multiples criterios y alternativas. Su
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utilidad radica en la capacidad para descomponer un problema en una jerarquia de
elementos, permitiendo a los tomadores de decisiones evaluar y comparar de manera
sistematica las diversas opciones disponibles. En el contexto del AHP, los criterios
representan los factores clave de evaluacién que contribuyen a la toma de decisiones,
mientras que las alternativas son las opciones o soluciones posibles para el problema en
cuestion, para este caso son los impactos. La diferencia fundamental entre criterios y
alternativas radica en la naturaleza: los criterios son los estandares para considerar,
estableciendo los fundamentos para la evaluacion, mientras que las alternativas son las
posibles soluciones que compiten entre si en funcién de los criterios establecidos (T. L.
Saaty, 2008). La jerarquia estructurada y la aplicacion de comparaciones por pares facilitan
la asignacion de pesos relativos a los criterios y la seleccion del impacto més adecuada o
de mayor cuidado, convirtiendo el AHP en una herramienta valiosa para la toma de
decisiones en diversos campos cientificos y de gestion (Canco et al., 2021).

A continuacion, se presenta paso a paso, el proceso de AHP desarrollado por Saaty (1987):

Tabla 7. Pasos de la metodologia AHP.

Etapa Descripcion Formulacion
Se organiza una Figura 7. Mapa AHP
estructura jerarquica que Objetivo

incluye criterios
Paso 1: /\

_ principales y subcriterios,
Disefio de N Criterio 1 Criterion
) permitiendo una ——<_
arbol L o < =~
. evaluacion sistematica y Subcriterio 1 | | Subcriterio2 | | Subcriterio 3 | | Suberiterio n
jerarquico de

o ponderada de cada
criterios

criterio en funcién de su

A1 A2 An

importancia relativa para

Fuente: Elaboracion propia

el objetivo final.




42 Modelo 4D —Multicriterio/Multidecisor/Multitemporal/Multiespacial- para la

evaluacion de impactos en proyectos de infraestructura: Caso hidroeléctricas

Etapa Descripcion Formulacion

Para cada criterio del que
se derivan subcriterios, se
realiza la matriz de
comparaciones de
acuerdo con la escala
propuesta por el autor.

1 - Igual de importante
3 - Apenas mas importante
5 — Bastante mas importante
7 = Mucho mas importante

9 = Absolutamente importante

Luego se calculan los Tabla 8. Matriz de asignacién de pesos
Pa.so z 5 pesos de importancia de Za | Ze | | Zim
Asignacion de acuerdo con los Za | 1 |Gz | | Gim
pesos de los Ziy 1 1 e | Gom

siguientes pasos: -

vinculos del ag,
e Sumar por

arbol
columnas

Zim 1 1 1

e Normalizar por aim | 4
m m

columnas Fuente: Elaboracion propia con base en (R.

e Obtener el valor W. Saaty, 1987)
promedio de los
valores de cada
fila

o Definir el vector de
pesos de los
criterios. Estimar el
indice de
consistencia de la

matriz, que le da
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Etapa

Descripcion

Formulacioén

validez si esta
ofrece un valor
menor de 0.10, de
lo contrario es
necesario
reevaluar las

matrices.

Paso 3:

Se elabora una matriz que
compara los impactos j en
funcion de los criterios i

previamente definidos. Se

Figura 8. Matriz de pagos del AHP

Normalizacion
de matriz de

consecuencias

sentidos de optimizacion,
se requiere normalizarlos
los valores, es decir, llevar
todo a la misma escala

(adimensional)

e Zij

1 ili i i . C1l C2 . Cn
Valoracion de | diligencia la matriz con los Criterios o e e e T Torben
las valores correspondientes E
alternativas y los pesos para la matriz g 2

: g ™
.. . 5 A5
respecto a los | Adicional se categoriza la £ 26
criterios direccién bajo la cual se An
. L max/min +- +/- +- +- +-
desea trabajar el criterio, _ _
) o Fuente: Elaboracion propia
es decir maximizar o
minimizar el criterio.
Dado que los criterios
estan en diferentes
Paso 4: unidades y en diferentes

min
— Zi

U T gmax _ zmin
i i

Paso 5:
Valoracién de
las

alternativas

La calificacion definitiva
de cada impacto j, Cyyp,

se obtiene de la suma de

n
Canp (Aj) = Z WiZi’j
i=1




44 Modelo 4D —Multicriterio/Multidecisor/Multitemporal/Multiespacial- para la

evaluacion de impactos en proyectos de infraestructura: Caso hidroeléctricas

Etapa Descripcion Formulacion

sus pagos normalizados

ponderada por los pesos.

Donde n es el niumero de

los criterios.

Los impactos se priorizan

de mayor a menor

calificacion
Se realiza la De acuerdo con el ranking se toman
consolidacion de las decisiones:
evaluaciones y 1° posiciéon

Paso 6: . o

L preferencias de los 2° posicion

Decision _ ) o

impactos, basandose en 3° posicion

los datos de la matriz de

comparacion. n° posicion

Fuente: Elaboracién propia con base en (R. W. Saaty, 1987).

Ahora bien, en el apartado 4.2. Clasificacion y categorizacién de impactos, se explicé como
se iban a categorizar los impactos. Por consiguiente, es importante explicar la selecciéon
de criterios definidos para la metodologia AHP y el analisis que se realiza en la dimensién
multicriterio. En la tabla 9 a continuacién, se explican los 3 criterios definidos y la escala

de medicion.

Tabla 9.Criterios definidos para la metodologia AHP.

Criterio Explicacion Escala Tipo

En el contexto de las

_ metodologias DEMATEL- _ _ o
Influencia , mayor influencia en | Cuantitativo
WINGS, se refiere a la

combinacion de la relacién

Mayor (r + ¢),

el sistema.
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Criterio

Explicacion

Escala

Tipo

directa () y la relacién de
control (c¢) entre las los
impactos categorizados. La
relacion directa evalta la
intensidad del impacto sobre
otro, mientras que la relacion
de control mide el grado de
dependencia entre ambos. El
valor resultante de (r + ¢)
representa la influencia
global de un impacto sobre
los demas. Una influencia
mayor sugiere que tiene un
impacto més significativo
(influencia) sobre el sistema
en general (Michnik, 2013).

Magnitud

Se refiere a la medida o
extension de los cambios
provocados por un evento
generado por el proyecto. Se
utiliza para describir la
significancia y alcance
relativo de las consecuencias
observadas. Evaluar la
magnitud implica considerar
la amplitud, intensidad y
relevancia de los efectos
generados, proporcionando
una compresion de la escala

de las alteraciones o mejoras

Nulo =0
Insginificante = 1
Moderado = 2
Significativo = 3

Critico = 4

Cualitativo
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Criterio Explicacion Escala Tipo

resultantes (Francis &
Bekera, 2014).

Se refiere al periodo de

_ No se presenta = 0
tiempo durante el cual los
Ocasional = 1
efectos resultantes de un
Temporal = 2
evento generado por el
o Permanente = 3
proyecto se manifiestan y

persisten. Entender la
» » ) Donde: o
Duracion duracién de un impacto es Cualitativo
) Ocasional: menor a
esencial para evaluar la
) . 1 afio.
temporalidad, permitiendo
o i Temporal: Entre 1 -
anticipar y gestionar de
_ 10 afios
manera efectiva las
o Permanente: Mayor
implicaciones a corto y largo

plazo (Berrio Giraldo, 2014)

Fuente: Elaboracién propia.

a 10 afos

Los criterios de magnitud y duracién fueron seleccionados para la evaluacion de impactos
en proyectos hidroeléctricos debido a su importancia y la facilidad con la que pueden ser
evaluados en diversas dimensiones. Estos criterios son importantes, ya que los impactos
pueden manifestarse en distintos momentos, areas y segun el tipo de decision tomada por
el proyecto o la comunidad. A demas, la accesibilidad a la informacion para medir estos

criterios es considerablemente practica.

Paralelamente, se incorpor6 el criterio de influencia basandose en la ecuaciéon r +c
definida por la metodologia DEMATEL-WINGS. Esta eleccion representa una mejora
respecto al criterio de Sinergia planteado por algunos autores como (Conesa et al., 2010)
quien lo define como la suma de los efectos de dos 0 mas impactos en comparacion con
el efecto que causa cada impacto por separado. La diferencia radica en que el criterio de

Influencia destaca la relacion directa e indirecta entre los impactos y su capacidad para
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afectarse mutuamente, proporcionando asi una evaluacion mas precisa y detallada de la
interconexion entre los diferentes impactos categorizados de un proyecto hidroeléctrico.
Este enfoque demuestra ser un aporte significativo al permitir una compresion mas
profunda de las relaciones viendo el proyecto como un sistema y, por ende, facilita la toma
decisiones informadas en la gestidén de dichos proyectos. Esto hace que se le importancia
a los impactos “jalonadores”, por lo que al controlarlos o mitigarlos se desencadena control

0 mitigacion en los que estos influyen directa o indirectamente.






5.Resultados de la investigacion

5.1 Caracterizacion de las metodologias de impactos
existentes

Se han desarrollado diversas metodologias para identificar, evaluar o priorizar los impactos
de los proyectos, y la complejidad de cada una varia segun la etapa o los tipos de proyectos
para los que fueron disefiadas. La clasificacion mas comun de estos métodos sigue el
esquema sistematizado por (Conesa et al., 2010) quien define categorias relacionadas con
la estructura (tipo matrices causa-efecto), procedimientos (listas de chequeo), de acuerdo
con simulaciones (redes y sistemas de interacciones), identificacion de distribuciones
fisicas (sistemas cartograficos y de geolocalizacion), métodos basados en indicadores,
métodos “ad hoc” y métodos cuantitativos. El objetivo de este trabajo es clasificar y analizar
los impactos y de acuerdo con (Canter, 2000) para este fin, metodologias tales como las
analogas de comparacion o categorizacion (basadas en proyectos existentes), balance de
mesa (comparativa entre diferentes condiciones y momentos del proyecto), sistema de
expertos (categorizacion de las situaciones existentes), indicadores y evaluacién de
riesgos, son las mas apropiadas. A continuacién, en la Tabla 10 se destacan las
metodologias en estas categorias seleccionadas a partir de las propuestas combinadas de
Canter y la descripcion de Conesa y aplicadas con su respectiva aplicacion en proyectos
de infraestructura, descripcion del alcance, conclusiones de uso, limitaciones y/o trabajos

futuros.

Tabla 10. Matriz de caracterizacion y analisis de las metodologias existentes de
evaluacion y/o andlisis de impactos.

Metodologla Documento Descripcion Conclusiones Trabajos futuros
relacionada
Matriz RIAM: El | Analisis y | Tras considerar la | La evaluacion del | Se necesitan mas
método RIAM | recalificaciébn de | matriz de | impacto  ambiental | investigaciones
(rapid impact | impactos evaluacion rapida | del proyecto | para evaluar los
assessment del impacto | hidroeléctrico San | efectos a largo
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matrix) permite | ambientales (RIAM), se | Gaban Ill no incluyé | plazo del proyecto

que los datos de generados por el | identificaron 20 | un proceso de | hidroeléctrico  de

diferentes proyecto impactos evaluacion San Gaban en el

componentes central ambientales adecuado, ya que | ecosistema

sean analizados | hidroeléctrica San | significativos, 14 | solo enumer6é los | circundante y las

contra criterios | Gaban iii en de los cuales se | impactos comunidades

comunes, dentro | Carabaya, puno, | produjeron identificados sin | locales, incluidos

de una 2015 durante la fase de | determinar su | los posibles

misma matriz, | (Cruz Villegas, | construccion y 4 | importancia. Esta | impactos en la

ofreciendo una | 2017) durante la fase de | omision impide el | calidad del agua, la

evaluacion rapida operacion. establecimiento  de | biodiversidad y los

y clara de los medidas de | factores

impactos. mitigacion socioecondmicos

Los criterios de adecuadas, lo que

evaluacion se constituye una

ubican en dos violacion de las

grupos normas legales

principales:

(A) Criterios

relacionados con

la importancia de

la condicion y que

pueden

cambiar

individualmente la

puntuacion

obtenida.

(B) Criterios que

son de valor para

la situacion, pero

que

individualmente

no son

capaces de

cambiar la

puntuacion

obtenida.

Método Conesa | Identificacion de | La Aunque el método | Se hace necesario

Fernandez: El | impactos implementacioén Conesa otorga | promover la

método Conesa | generados en la | de pequefios | herramientas de | incorporacion  de

se aplica en | flora terrestre por | proyectos calificacion y | tecnologias de

diferentes etapas | la implementacion | hidroeléctricos valoracién ambiental, | estimacion de

del ciclo de vida | de pequefias | centrales en los | que permite | impactos, dentro

de un proyecto, | centrales municipios de | jerarquizar de lo cual se puede

desde la | hidroeléctricas, en | Alejandria y | cualitativamente; se | mencionar la

planificacion hasta | los municipios de | Sonson tiene | hace necesario | utilidad del uso de

la ejecucion y el | Alejandria y | impactos implementar métodos | modelos

seguimiento. Sonsén,  regiodn | significativos en la | alternativos, pues las | predictivos

Permite identificar | oriente del | flora terrestre, con | dimensiones de las

y evaluar los | departamento de | niveles de | consecuencias o]

posibles impactos | Antioquia. impacto altos y | efectos son

ambientales, asi | (Moscoso & | medianos puramente

como  proponer Montealegre o_bservados en desc_rlptlvo, poco

medidas ' diferentes predictivo y

preventivas y 2013) proyectos escasamente

correctivas  para preventivo  implicito




Capitulo 5

51

evaluar los

impactos

stream Region in
Bangladesh: A

(EIA) utilizando el
método Batelle

que la represa
propuesta cause un

Metodologla Documento Descripcion Conclusiones Trabajos futuros
relacionada
minimizar dichos en los estudios de
impactos. impacto ambiental en
los cuales se aplica
tradicionalmente el
método de Conesa
Batelle: Es un | Impacts of | Realizar una | Tras evaluar los | El documento
método Tipaimukh  Dam | evaluacion del | valores de cada | identifica algunas
cuantitativo para | on the Down- | impacto ambiental | parametro, se espera | falencias sobre

Batelle con relacién
a la orientacion

acciones de un
proyecto y sus

tiene el evaluador en
la evaluacién de la

ambientales de un | Study on Probable | para evaluar las | impacto de gravedad | legal (la
proyecto. Es EIA posibles pérdidas | de -5 en una escala | implementacion del
subjetivo y utiliza (Asaduzzaman | Yy dafios causados | de -5 de acuerdo con | proyecto es
valores subjetivos & Rahman. | pPor la | el método de Batelle. | marcado en
de 0 a 1 para " | construccion de la gravedad maxima
expresar la 2016) presa de pero no relaciona
calidad Tipaimukh. impactos
ambiental. A partir normativos). De
de estos valores, igual manera, con
se interpreta o este método no se
califica cada dato logra identificar
de la variable de aspectos y
impacto afectaciones a
largo plazo el
ecosistema, la
biodiversidad y las
comunidades. De
igual manera, el
método Batelle no
explora soluciones
alternativas o]
medidas de
mitigacion para
minimizar los
impactos negativos
de la construccion
de larepresaen las
aguas abajo
Matriz Leopold: La | Complementarity El articulo | La matriz de Leopold | El documento
matriz de Leopold | of two impact | presenta y usa la | es muy eficiente para | recomienda
es un cuadro de | assessment matriz de Leopold | determinar la | evaluar los
doble entrada. Las | tools: the case ofa | para predecir los | magnitud de los | impactos
filas son los | hydroelectric impactos de la | impactos en los | ecoldgicos y
factores power plant in construccion de | componentes sociales a largo
ambientales que | one of Africa’s last | una central | ambientales plazo de las
pueden verse | hardwood forests | hidroeléctrica en | existentes  (fisicos, | centrales
afectados y las | in eastern el este de | bidticos y | hidroeléctricas en
columnas son las | Cameroon Camerun. socioecondmicos). los bosques de
acciones (Tedjio et al., Sin  embargo, se | frondosas e
propuestas  que | 2016) indaga sobre su | identificar medidas
pueden causar debilidad para | para mitigar
posibles impactos. predecir la | cualquier efecto
Presenta de importancia de | negativo de este
manera dichos impactos y en | tipo de proyectos.
esquemdtica las la relevancia que | Es necesario la

integracion de las
herramientas de




52 Modelo 4D —Multicriterio/Multidecisor/Multitemporal/Multiespacial- para la
evaluacion de impactos en proyectos de infraestructura: Caso hidroeléctricas
Metodologla Documento Descripcion Conclusiones Trabajos futuros
relacionada
posibles efectos importancia del | evaluacion del
sobre factores impacto, reduciendo | impacto con otros
ambientales. su efectividad. marcos de toma de
Incluye tanto el Se recomienda el uso | decisiones para
orden de del método Toro | mejorar la eficacia
magnitud del como complemento | de las
impacto como la (Toro et al., 2013) evaluaciones del
importancia que impacto ambiental
se asigna al e informar las
mismo. practicas de
desarrollo
sostenible.
Método del Banco | Impacts of | El estudio | La investigacion | El documento
Mundial (strategic | hydropower examina los | identifica tres vias | sugiere que el
environmental development on | impactos de las | principales que | trabajo futuro
assessment locals’ livelihoods | represas explican los cambios | deberia centrarse
(SEA): Se define | in the Global | hidroeléctricas en | en el capital: la falta | en abordar los
como una | South los medios de vida | de participacién de la | desafios y
herramienta para de las personas | comunidad local en | limitaciones

incluir

consideraciones

ambientales

en

politicas, planes y

programas, en las
etapas iniciales
del proceso de
toma de
decisiones. Usa
dimensiones
ambientales,
ecologicas,
biofisicas, de
sostenibilidad,
econdmicas,

sociales, politicas

(Loayza, 2012)

en el Sur Global y
encuentra efectos
negativos en el
capital natural,
social, humano y
financiero,
mientras que el
capital fisico suele
sufrir un impacto
positivo.

los procesos de toma
de decisiones, los
impactos  negativos
en el capital natural,
social 'y humano,
independientemente
de la seguridad
energeética, y el papel
de la  Comisién
Mundial de Represas
en la creacion de
conciencia sobre los
impactos

socioecologicos de
las represas. Sin
embargo, existe una

identificados en las
experiencias
regionales de la

SEA, como la
necesidad de
enfoques mas
integrales e
integrados para la
salvaguardia, la
planificacion y la
formulacion de
politicas
ambientales.

Igualmente se hace
necesario ajustar la
metodologia en la

institucionales, gran brecha entre | dimension
politicas de cémo se supone que | temporal, pues a
gobernanza y debe funcionar el | menudo se lleva a
politicas sistema de | cabo muy tarde en
estratégicas. Evaluacion Ambiental | el  proceso de

Estratégica  (SEA), | planificacion,

segun lo estipulado | después de que se

en la legislacion y las | han tomado

directrices de SEA, y | decisiones clave.

la préactica real. Esta

brecha entre la teoria

y la practica se

origina en varios

importantes

obstaculos para el

uso efectivo de la

SEA en diferentes

niveles

institucionales
Evaluacion Rapid impact | El documento | La evaluacion rapida | Se  propone el
Rapida de | evaluation presenta una | del impacto (RIE) es | desarrollo de esta
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Metodologia
relacionada

Documento

Descripcion

Conclusiones

Trabajos futuros

pueden provocar
cambios
ambientales en el

Barrantes, 2023)

harina de pescado
en una comunidad
peruana a partir
del método

estriban  en  sus
capacidades para
trazar las sendas que
permitiran identificar

Impacto (RIE): La definicibnyusode | un método que se | metodologia con
Evaluacion de | (Rowe, 2019) la metodologia | puede utilizar tanto | estrategias de
Impacto  Rapido RIE. como | para la evaluacion | validacion de
ofrece el potencial método  versatil | previa como para la | datos, pues es
para evaluar que puede | posterior, por lo que | factible de
impactos tanto en evaluar los | es util para fines de | presentar sesgos
configuraciones impactos tanto ex | evaluacion de | por la forma en la
ex ante como ex ante como ex | desarrollo, formativa | que se recopila la
post, brindando post, lo que lo | y sumativa. informacién.
utiidad para la hace util con fines | El RIE puede | Adicionalmente,
evaluacion de de evaluacion de | proporcionar podrian

desarrollo y desarrollo, informacién valiosa | investigarse los
formativa, asi formativa y | sobre la eficacia y los | impactos

como para las sumativa. resultados de las | acumulativos y a
configuraciones intervenciones, lo | largo plazo de las
sumativas gque ayuda a los | instalaciones
habituales. La responsables de la | hidroeléctricas
Evaluacion de toma de decisiones a | para comprender
Impacto  Rapido tomar decisiones | mejor las posibles
triangula juicios de informadas. consecuencias

tres grupos El marco | ambientales,
separados de metodoldgico del RIE | sociales y
expertos para implica la | econdmicas a lo
evaluar el cambio recopilacion de | largo del tiempo
incremental en los datos, el andlisis de

efectos atribuibles los impactos y la

al programa. Tres evaluacion de la

innovaciones relacién causal entre

metodoldgicas las intervenciones y

son los resultados;

fundamentales aunque no tiene usos

para el método: el para el largo plazo.

contrafactual

basado en

escenarios, un

enfoque

simplificado para

medir el cambio

en los efectos y un

enfoque basado

en intereses para

la participacion de

las partes

interesadas

Método Sorensen: | Huella hidrica del | El documento | En el método de | Se propone
El método | proceso de harina | busca presentar | Sorensen, los | complementar la
Sorensen, de pescado y su una  evaluacién | impactos son puestos | evaluacion del
también conocido | impacto ambiental | del impacto | en una lista, pero las | método Sorensen
como "Arbol de | de una planta | ambiental con | indicaciones de como | con otras
Impacto”, es un | industrial relacibn a la | se logran son | herramientas que
método para | pesquera de huella hidrica del | presentadas por | permitan la revision
identificar causas | Chimbote proceso de | medio de diagramas | de manera
potenciales que | (Becerra elaboracion de | de flujo. Las ventajas | sistematica y con

modelos

cuantitativos  que
disminuyan los
posibles sesgos de
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desarrollo de una Sorensen, tanto los impactos | medicién y escala
actividad. identificando los | primarios como los | manual.
El método impactos de | secundarios.
Sorensen utiliza manera ilustrativa | Sin embargo,
una matriz y una y con una | problemas es saber
serie de redes secuencia, cémo asignar valores
para introducir indicando la | de significacion para
una secuencia de relacion que | pronosticar cambios;
causa y efecto. existe entre | las cosas deben ser
Califica al impacto acciones y | consideradas con
como primario, efectos, mayor 0 menor
secundario o] ordenarlos y | importancia de
terciario, calificarlos acuerdo con alguna
fraccionando los cualitativamente escala, y esto, casi
impactos y de acuerdo con el | por definicion, habra
posibilitando  la nivel de | de variar segun el
evaluacion del afectacion. individuo que haga la
impacto evaluacion. Esto, a
acumulado. su vez, crea
problemas de
comparabilidad y
reproducibilidad entre
las alternativas vy
quiza dentro de ellas.
De igual manera, los
impactos seran
expresados
normalmente en una
variedad de unidades
de medida, pero
alcanzar un
numerario comun
resulta un verdadero
problema.
Método Sorense | Evaluacién del | El documento | Aunque usar este | Existe una
modificado por | impacto busca presentar | método presenta | tendencia al
Rau y Wooten: La | ambiental de | conceptos ventajas desarrollo de un
modificacion proyectos relacionados con | comparativas con el proceso de EIA
consiste en la | de desarrollo | la EIA 'y la | método en su forma | descriptivo, poco
asignacion de un | (Ledn Pelaez, | aplicacion de | convencional, predictivo e
porcentaje de | 2022) algunas persisten en este | insuficientemente
cada uno de los herramientas  y | enfoque problemas | preventivo, con
impactos en métodos a partir | conceptuales bajo seguimiento y
unidades de propuestas y | relativos a la control de los
comunes, las planteamientos determinacion de la | proyectos una vez
cuales son en casos de | Importancia, ademas | autorizados; por
puestas estudio de ser relativamente | ello, existe la
en una escala particulares. complejo garantizar | posibilidad de un
relativa de Sobre el Método | el uso de escalas desgaste de la EIA

acuerdo con su Sorense en intervalos para | debido a la
importancia  en modificado todos los impactos. | obtencion de
puntaje. Los presentan las | Asi, si por un lado la | resultados sélo
puntajes de los valoraciones de | introduccién del | formalesy
impactos que los  parametros | parametro no sustantivos que
estan Magnitud, Probabilidad pueden
Importancia y representar un
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inicialmente  en Probabilidad, representa un avance | problema para la
unidades bastante como novedad en | en el sentido de | gestion ambiental
diferentes el célculo de un | romper con la Optica | en general. Se
(ejemplo, indice Global de | deterministica, por | requiere trabajar en
comparar calidad Impacto otro lado, implica una | mejoras de
de agua en Ambiental. nueva métodos que se
unidades DOB dificultad, puedan desarrollar
con pérdida de representada en la | sin limitaciones de
terreno para limitada disponibilidad
estacionamiento disponibilidad —entre | informativa
en hectareas) otras- de registros

historicos que

permitan su

calculo.
Metédo Bereano: | Health Impact | El estudio evalta | Los investigadores | El documento
Se basa en una | Assessmentofthe | la relacion entre | desarrollaron unared | sugiere la
matriz para la | construction of | los aspectos | de diagramas | implementacion de
evaluacion de los | hydroelectric sociales, estructurados  para | un enfoque
impactos dams in Brazil ambientales y | analizar los cambios | completo de
asociados a las | (Veronez et al., | econdmicos y sus | de impacto causados | evaluacién del
estrategias 2018) impactos en el | por las represas, con | impacto en la salud
tecnologias estado de salud | el objetivo de mapear | (HIA) para mapear
alternativas, las de la poblacion de | cuantitativamente los | cuantitativamente
cuales se Rondénia (Brasil), | impactos y proponer | los impactos de las
comparan bajo debido a la | recomendaciones. represas
parametros construccién de | Esta metodologia | hidroeléctricas y
seleccionados vy las represas | depende de la | proponer
que reflejen los hidroeléctricas de | definicion y seleccion | recomendaciones.
efectos Jirau y Santo | de parametros, de | Seria beneficioso
diferenciales que Antdnio a partir | manera que reflejen | realizar  estudios
las distintas del método | los efectos | longitudinales para
alternativas Bereano diferenciales que las | evaluar los efectos
produciran sobre distintas alternativas | a largo plazo de la
el medio produciran sobre el | construccion de la
ambiente. Medio Ambiente en | represa en la salud

un determinado
momento,
dependiendo
altamente  de la
subjetividad del
evaluador vy del
momento en el cual
se realiza la
medicion.

de las poblaciones
afectadas.

Los estudios
futuros también
podrian  explorar
las posibles
medidas y
estrategias de
mitigacién que se
pueden

implementar para
minimizar los

impactos negativos
sobre la salud de la
construccién de
represas, teniendo
en cuenta los
contextos sociales,
ambientales y
econdémicos

especificos.
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Método de Odum: | Impactos El documento | En el desarrollo de la | Este tipo de

Odum, constituye | ecoldgicos presenta un | evaluacion se | metodologias  se

una metodologia | generados por la | analisis de | destaca la dificultad | debe

valida, de la | construccién de impactos a partir | de la herramienta | complementar con

evaluacion centrales de criterios | para proveer criterios | analisis que

integral y | hidroeléctricas estableciendo para decidir niveles | presenten

sistétmica de los | con embalses | niveles de | de importancia y no | resultados mas

ecosistemas, la | sobre la biota importancia y | genera célculos | especificos y no

cual estima los | acudtica dando uso a | numéricos de | solamente

valores de | (Betancur Zapata, | métodos de lista | impacto ambiental o | evaluacién del

emergias 2020) como el Odum. | indicadores globales. | cambio global de la

incorporados en
los productos,
procesos y los
servicios

ambientales, asi
como el impacto
de las actividades
antrépicas en los
ecosistemas. El
método de Odum

es una
metodologia de
evaluacion

integral y

sistétmica de los
ecosistemas. Esta
metodologia
evalla el impacto
de las actividades
humanas en los
ecosistemas y
estima los valores
de emergias
incorporados en
los productos,
procesos y los
servicios
ambientales

Como fortaleza se
encuentra que
permite la
identificacion de
los impactos y de
sus
interrelaciones, e
indica  acciones
correctivas y
mecanismos de
control.

biota del rio antes y
después de la
construccién  del
embalse.

Metodologias de
Decision

Multicriterio
(MDC):  Permite
trabajar con varios
criterios

a la vez e
identificar la
importancia
relativa de cada
uno para

evaluar entre
distintas
alternativas de
proyecto,

independiente

Estrategia
alternativa para la
priorizacion de

proyectos de
infraestructura
(Arteaga et al.,
2019)

En este
documento se
construye una

metodologia de
priorizacion de
inversiones de
infraestructura
bajo un enfoque
multicriterio. El
enfoque
propuesto

en esta estrategia
es un Proceso de
Andlisis
Jerarquico (PAJ)
que integra
componentes

Los procesos de
toma de decisiones
que implican
multiples
dimensiones de
analisis suelen ser
dificiles de
estructurar

eficientemente, sobre
todo en paises en
desarrollo donde la

disponibilidad

de informacién es
limitada. En este
contexto, los
indicadores

El modelo de

priorizacion de
proyectos
desarrollado
destaca por su
simplicidad, sin
embargo, se
requiere pensar a
futuro en
estrategias  para
simplificar las
variables no

cuantificables
asignando valores
consensuados
entre los grupos de
interés.
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de la naturaleza cuantitativos y | compuestos que
de los factores cualitativos para | resumen una amplia
que estan la ejecucion de la | y compleja cantidad
implicitos en una evaluacion de los | de informacién son
situacion proyectos de | herramientas ideales
especifica. infraestructura para facilitar la

asignacion de

recursos y planificar

acciones de corto y

mediano plazo. Se

requieren

comparaciones

simultaneas que

evalluen  diferentes

aspectos.
Ldogica Difusa y | Risk identification | Este articulo | EI método de légica | Se deben incluir
multicriterio:  La | on hydropower | aborda la | difusa permite | otros aspectos de
l6gica difusa es | project using the | complejidad de la | determinar la | analisis como
una herramienta | IAHP and | identificacion de | importancia relativa | geologia del sitio,
matematica que | extension of | riesgos en | de las actividades en | uso de la tierra,
permite manejarla | TOPSIS methods | proyectos un problema de | problemas
imprecisién y la | under interval- | hidroeléctricos, decision basado en | ambientales,
incertidumbre en | valued fuzzy | destacando su | criterios miltiples y | conexién a la red,
la evaluacion de | environment impacto en la | puede incorporar | aceptacion social,
impactos. En el | (Zhang et al., | eficiencia de la | juicios sobre criterios | macroeconomia,
contexto de la | 2013) evaluacion y | cuantitativos peligros naturales,
evaluacion de control de riesgos | tangibles y criterios | cambio de leyes y
impactos, la logica subsiguientes. Se | cualitativos regulaciones,
difusa se utiliza proponen dos | intangibles, terrorismo, acceso
para modelar y modelos de ldgica | asignando a infraestructura e
procesar difusa para el | identificacion y | ingresos. Ademas,
informacién  que andlisis de los | evaluacion deriesgos | se hace relevante
no es impactos simultaneamente. la revision de
completamente negativos. estrategias  para
precisa ni binaria. analizar rangos
En lugar de temporales.
asignar valores de
verdad o falsedad
de manera
absoluta, la l6gica
difusa permite
representar
grados de verdad
mediante valores
entre 0 vy 1,
reflejando asi la
naturaleza
gradual y
subjetiva de las
evaluaciones de
impacto.
Método Arboleda | Manual para la | Se basa la | La evaluacion de | Este método tiene
0 EPM: El método | evaluacion calificacion impactos como limitante que
EPMsebasaenla | de impacto | ambiental ambientales no es | no permite
calificacion ambiental de individual de una | una ciencia exacta, | visualizar la
ambiental para | proyectos, obras o | serie de criterios, | siho que es una | temporalidad
evaluar los actividad
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impactos actividades en dbénde se | relativamente nueva | de los impactos.

ambientales. Para | (Arboleda, 2008) tendra como | y que muchas de las | Para futuros

la evaluacion de resultado la | metodologias y | trabajos se

los impactos, se indicacion de la | procedimientos recomienda la

propone una importancia propuestos se | incorporacién  de

expresion o indice ambiental. Este encuentran en fase | criterios

denominado método es usado | de desarrollo, lo que | adicionales.

"Calificacion en todo tipo de | implica aceptar que

ambiental" (Ca), proyectos y es|es un tema en

obtenido con base modificable en la | construccion y de

en cinco criterios o

factores

caracteristicos de
cada impacto.
Este método
permite medir la
evolucion del

impacto en el
tiempo y por lo
tanto, se hace un

analisis mas
completo  sobre
las afectaciones

gue puede sufrir el
entorno durante el
proyecto

medida en que se
vayan
obteniendo datos
MAs precisos.

aprendizaje

permanente. Asi
mismo, se va a ver a
lo largo del manual
que todavia existe un
vacio en algunos de
los conceptos (efecto
e impacto, monitoreo
y seguimiento, etc.),
lo cual dificulta la
practicareal de la EIA

Goal Achievement
Matrix (GAM): es
una herramienta
que facilita la
priorizacion de
proyectos. Define
claramente metas
planificadas y las
compara con los
objetivos y los
pasos necesarios
para alcanzarlas.
Las GAM son
ampliamente

utiizadas en la

planificacion
estructural y en
procesos de
planificacion
locales y
orientados a
proyectos. Son
altamente

participativas, ya
que permiten que

diferentes
sectores de la
comunidad
expresen sus

sesgos al

Presenting the
case for the
application of
multi-criteria
analysis to mega
transport
infrastructure
project appraisal

(Dimitriou et al.,
2016)

El cuerpo del
documento
presenta una

breve critica de
diversas
aplicaciones de
evaluacion para
proyectos de
infraestructura de
transporte mega,
incluyendo:
Analisis de Costo-
Beneficio Social;
Analisis de
Efectividad de
Costos;
especialmente el

GAM, resaltando
los méritos vy
deméritos.

Realizar un andlisis
costo-beneficio

desempefia un papel
importante en decidir
si proceder o no con
una inversion. Esto
indica que se puede
realizar en diferentes
etapas del proyecto,
ya que conduce a una
toma de decisiones
mas informada. Los

analisis costo-
beneficio estan
disefiados para
asegurar que las
decisiones de
emprender proyectos
importantes de

infraestructura se
tomen sobre la base

de las mejores
evaluaciones de
inversion.

Existe el problema
en la eleccién de la
ponderacion
numérica de los
objetivos, que
podria ser subjetiva
y  arbitraria  al
utilizar la Matriz de
Logro de Objetivos
(GAM). Se
recomienda para
trabajos futuros
usar métodos
complementarios
que logren
identificar de mejor
manera los
factores y que
tenga en cuenta
validaciones
estadisticas.
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Metodologla Documento Descripcion Conclusiones Trabajos futuros

relacionada
ponderar cada
objetivo segln su
percepcion de su
importancia
relativa por lo cual
también es usada
para evaluar
impactos.
MAUT (Multi | A tool for | Aplicacion de | la principal fortaleza | Para futuros
Attribute Utility | prioritizing MAUT al | radica en la | trabajos se
Theory): Analisis | multinational considerar posibilidad de incluir | recomienda
de impactos que | transport diferentes una sistematizacién | trabajar en las
incluye multiples | infrastructure criterios o | objetiva de como | debilidades del
criterios 0 | investments atributos para | identificar  criterios | modelo que se
atributos para | (Tsamboulas, evaluar las | sociales, funcionales, | refieren a la
evaluar opciones. | 2007) alternativas y | econémicos y | complejidad en la
MAUT combina la asignar una | sostenibles para | obtencion de las
informacién sobre utilidad o valor a | determinar la | preferencias, la
diferentes cada atributo en | importancia relativa | cuantificacion, la
atributos o] un proyecto de | de cada criterio. Una | inflexibilidad y la
dimensiones infraestructura. segunda ventaja es la | temporalidad
relevantes  para Luego, se | consideracion de la | reducida.
una decision 'y complementa con | percepcion del
asigna valores de un modelo | usuario y la utilidad
utilidad a cada matematico para | para el usuario en
atributo. Estos combinar  estas | términos
valores de utilidad utilidades y | econdmicos, lo que
reflejan las determinar la | hace que estos
preferencias y mejor alternativa o | conceptos sean
prioridades del clasificarlas en | directamente
tomador de funcion de sus | comparables con
decisiones meéritos relativos. otras variables
SUPEROLADE o | Opcion Este modelo de la | El modelo de | Aunque este
Metodologia metodoldgica organizacion evaluacion modelo es robusto
CEPEL: Es wun | para estudios de | latinoamericana representado por el |y propone
modelo expansion de | de energia | médulo ambiental del | interacciones
computacional capacidad OLADE), se | SUPEROLADE se | multidimensional
especializado, generacion caracteriza  por | inspira en el método | se requiere pensar
para la realizacion | (Pillajo, 2007) utilizar un enfoque | Batelle. Ademas de | en trabajos futuros,
de estudios de multiobjetivo con | basarse en la | en ajustes para
planeamiento peculiaridades "Andlisis de | hacerlo mas
multitemporal en que incluyen la | Sistemas" al | factible a la
proyectos de integracion de | proponer una | normalizacion de
infraestructura, aspectos configuracion los datos y altos
particularmente socioeconémicos | metodoldgica que | costos por la

usado en el sector

eléctrico, que
proporciona
analisis de
impactos
relacionados con
planes de
expansion,

costos, evaluacion
de sistemas de
generacion y
transmision, etc.

y biofisicos en una
misma funcion
multiobjetivo. Es
aplicable tanto
para la evaluacion
de secuencias de
proyectos como
para la evaluacion
de proyectos
individuales

establece un objetivo

a alcanzar,
alternativas para
mismo

evalla

un

proyecto

mediante un sistema
formalizado y busca
obtener una solucion

Optima
curvas
normalizacion,
féormulas fisicas
modelado de

utilizando

de

de
la

necesidad de alta
calidad de datos.
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Metodologla Documento Descripcion Conclusiones Trabajos futuros
relacionada
realidad,  software,
entre otros.
Fisher-Davies: El | Impactos Esta metodologia | Este método logra | Esta metodologia
método  Fisher- | ambientales se usa para | generar identificacion | permite identificary
Davies es un | significativos valorar la de magnitudes con | clasificar impactos,
método generados por la | magnitud de los | relacién las | que puede ser
cuantitativo para | actividad de impactos diferentes etapas del | complementada
evaluar el impacto | la empresa Alpes | ambientales proceso y del | con otras
de proyectos | Chiclayo S.A.C. significativos funcionamiento  del | dimensiones como
relacionados con | (Roque et al., | sobre los factores | proyecto. Los | la  temporalidad,
el recurso hidrico. | 2016) ambientales impactos ademés de requerir
El método es un del entorno, en el | ambientales que se | validaciéon de la
tipo de lista de documento, se | identifican con esta | muestra debido al
verificacion  con propone el uso el | metodologia pueden | alto numero de
escalas de método de Fisher | ser categorizados | impactos poco
ponderacion. Davies al cruzar | como positivos y | significativos
en una matriz | negativos y requieren
factores de una revision
ambientales  vs | posterior para evitar
actividades y dar | reduccibn en la
valores a | significancia de las
impactos variables,
positivos y | particularmente las
negativos relacionadas con la
poblacién.
CNYRPAB: Methodological La metodologiase | Los resultados del | El modelo
Central New York | Proposal for the | deriva del trabajo | modelo permiten | CNYRPAB ofrece
Regional Planning | Preliminary realizado en | analizar los impactos | una visidon a priori
and Development | Validation of | paises de | preliminares en un | de los impactos y
Board: Creado por | Indicators and | América Latina y | proyecto de | uso de recursos
el Departamento | Value Functions | el Caribe, | infraestructura, iniciales. Para
de Desarrollo y | Applied to the | teniendo en | clasificados en | futuros  trabajos,
Planificacion Combined cuenta que la | directos e indirectos | esta metodologia
Regional del | Problem of | forma en que se | con relacibn a las | puede
Estado de Nueva | Location and | construyen y | condiciones complementarse
York, este | Environmental actualizan los | ambientales y | con metodologias
enfoque utiliza | Impact indicadores afecta | sociales previas al | que hagan andlisis
dos matrices. La | Assessment of | su calidad general | desarrollo. en momentos de
primera, similar al | Projects (Torres | y sus posibles desarrollo y

tipo de Leopold,

evalla las
condiciones
ambientales
iniciales 'y los

recursos naturales
en relacién con las
posibles acciones
de un proyecto.

Posteriormente,
se identifican los
impactos
indirectos
mediante una
segunda  matriz

que conecta los
diversos impactos

Sibille et al., 2009)

usos. Discute las
diversas
posibilidades que
surgen en cada
etapa del trabajo
estadistico intra e
interinstitucional,
organizando el
contenido en un
mapa
metodolégico con
etapas y pasos
sistematizados
basados en la
experiencia real.

finalizacion de la
obra.
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Metodologla Documento Descripcion Conclusiones Trabajos futuros
relacionada
identificados en la
primera matriz.
Sistemas de | Andlisis territorial | El documento | La aplicacion de | Esta metodologia
Informacion de las condiciones | presenta un | métodos no tiene en cuenta
Geogréfico: Estos | de habitabilidad | analisis de | cartograficos permite | condiciones
sistemas permiten | en el periurbano | impactos sobre | identificar en | sociales,
analizar, visualizar | de la ciudad de | lascondiciones de | diferentes niveles | temporales o
y entender la | Mar del Plata | habitabilidad (topograficos, uso de | relacionadas con la
relacion espacial | (Argentina), a | frente a | tierras y rios, zonas | biota. Se
de los impactos | partir de la | propuestas de | sismicas, carreteras | recomienda
ambientales, construccion  de | obras de | y uso de suelos) los | complementarlo
sociales o | un indice y de la | infraestructura en | posibles impactos | con métodos que
econ6micos  en | aplicacién de | Argentina con el | frente a la | incluyan mas
una determinada | métodos de | método Mc Harg. | construccion futura | factores de andlisis
area geografica. | asociacion Se elaboran | de obras. y revisibn en
Tiene como | espacial mapas de impacto diferentes
funciones el | (Zulaica & | obtenidos a partir momentos del
mapeo de Celemin, de _\(aloraciones proyecto.
impactos 2008 matriciales y se
representado ) realiza
geograficamente, sobreposicion de
los andlisis estos
espaciales, la identificando
integracion de impactos.
datos, el
modelado, la
gestion de datos y
la comunicacion
de resultados.
Modelos basados | Prospective Este estudio | Este estudio | La principal
en Simulacién: | Environmental presenta demuestra la | limitacibn es la
Los modelos | Impact "premise”, una | posibilidad de agilizar | generacion de
basados en | assessment herramienta para | la produccion de | informacion. Este
simulaciones para | (premise): A | agilizar la | bases de datos | tipo de modelos
la evaluacién de | streamlined generacion de | exhaustivas que | multitemporales
impactos son | approach to | bases de datos de | mejoren la | requiere gran
herramientas producing inventario evaluacion de | cantidad de data
computacionales databases for | prospectivas para | impactos, dejando | para hacer los
que utilizan | prospective life | evaluacion de | claro que se | seguimientos, lo
técnicas de | cycle assessment | impactos requieren normativas | cual se ve limitado
simulacion  para | using integrated | ambientales y |y entidades que | por la
prever y evaluar | assessment evaluacion recopilen y | disponibilidad y por
los posibles | models (Sacchiet | prospectiva  del | centralicen la  obligatoriedad
efectos de | al, 2022) ciclo de \vida; | informacion para | normativa.
diferentes integrando poder aplicarla en
escenarios en escenarios  que | este tipo de
sistemas incluyen modelaciones  que
complejos. proyecciones de | terminan siendo

cambio climatico.

descartadas por su
costo.

Fuente: Elaboracién propia a partir de seguimiento a fuentes bibliograficas.

La revision de estas metodologias de evaluacion y/o andlisis de impactos revela una

diversidad de enfoques y herramientas utilizadas para analizar los efectos sobre el entorno
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natural y las comunidades circundantes con estrategias como consulta de expertos,
simulacion, analisis de contenidos y encuestas a actores. Cada método presenta sus
propias fortalezas y limitaciones, destacando la importancia de seleccionar la metodologia
adecuada segun las caracteristicas especificas del proyecto y los objetivos de la

evaluacion.

La Matriz de Evaluacion Rapida del Impacto (RIAM) y el Método Conesa Fernandez, por
ejemplo, identifican impactos significativos, pero muestran limitaciones en la evaluacion de
su importancia y la implementacion de medidas de mitigacion. Mientras tanto, el Método
del Banco Mundial resalta los impactos en los medios de vida, pero destaca la brecha entre
la teoria y la préactica en la Evaluacion Ambiental Estratégica.

En contraste, el Método de Evaluacion Répida de Impacto (RIE) destaca por su versatilidad
y capacidad para evaluar tanto ex ante como ex post, aunque se sugiere el desarrollo de
estrategias de validacién de datos y la investigacion de impactos acumulativos a largo
plazo como faltantes relevantes en sus resultados. Ademas, metodologias como el Método
de Odum y los Sistemas de Informacion Geogréfico ofrecen enfoques especificos para
analizar los impactos en la biota acuatica y las condiciones de habitabilidad,

respectivamente.

De manera general, estas metodologias destacan la necesidad de avanzar hacia la toma
de decisiones mas sostenibles y de integrar maltiples herramientas, considerando métodos
cuantitativos y cualitativos, asi como evaluaciones en diferentes periodos temporales
logrando establecer un analisis y evaluacion de impactos mas completos que tenga en

cuenta la diversidad de los proyectos.

La eleccidn y aplicacion de metodologias de evaluacion de impactos no solo dependen de
la naturaleza intrinseca del proyecto, sino que también se ven influidas por una amplia
variedad de factores externos. La geografia, por ejemplo, desempefia un papel crucial, ya
gue las caracteristicas geofisicas de un entorno pueden afectar directamente la magnitud
y la naturaleza de los impactos ambientales. De igual manera, la cultura de una region

también incide en la percepcion de la comunidad local sobre los proyectos, influyendo en
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sus expectativas, valores y prioridades en términos de desarrollo sostenible. Las
diferencias en las regulaciones y politicas ambientales entre paises y regiones también
determinan la seleccion y aplicacibn de metodologias especificas, o que resalta la
necesidad de considerar el contexto normativo para una evaluacion ambiental efectiva. Por
tanto, la comprensién y adaptacion de las metodologias a estos factores externos son
esenciales para garantizar evaluaciones de impacto ambiental pertinentes vy

contextualmente apropiadas.

En definitiva y de acuerdo con lo encontrado anteriormente, se puede concluir que:

» La mayoria de estas metodologias realizan evaluaciones y analisis centrados en
los costos-beneficios, es decir en términos monetarios, especialmente de manera
lineal o unidireccional, faltando ese componente importante de interrelacion entre
los diferentes impactos, actores y demas objetos de andlisis dentro del sistema.

= Se considera una fortaleza la identificacion de impactos dado que, desde la
literatura, se encuentra bien documentado el proceso, pero se evidencia un falencia
importante o limitacion en términos de medidas de mitigacion.

» Se evidencia la necesidad de alimentar modelos o metodologias con factores o
analisis que permitan avanzar en la toma de decisiones informadas y por
consiguiente mas sostenibles para cada uno de los actores del sistema.

= Se identifica una clara independencia entre impactos, asignandole asi en el proceso
de evaluacién un valor Unico a cada impacto sin considerar la influencia o lo que

puede causar sobre los otros impactos.

Finalmente, dentro del andlisis que se hizo mas alla de lo plasmado en la tabla 10, se logra
identificar por un lado la necesidad de incluir dimensiones dentro de los modelos, por otro
lado, lo imperante de las dimensiones puntuales en términos espaciales, temporales, de
actores o decisores y de incluir criterios claros de evaluacion y analisis para todos ellos, tal

como se puede observar en la figura 9.
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Figura 9. Sugerencias para trabajos futuros desde el andlisis de las metodologias.

Sugerencias para trabajos futuros: Sugerencias para trabajos futuros: Necesidad de
Necesidad de incluir dimensiones incluir multiples dimensiones
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D. Espacial D. Temporal D. Decisores D. Criterios 0 5 10 15 20
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52}

Fuente: Elaboracion propia.

5.2 ldentificacion y caracterizacion de impactos

Como se detall6 en la metodologia de investigacion y en el cruce de la informacion con la
metodologia PRISMA, asi como en el informe del listado de impactos ambientales
especificos publicado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2021), se logré
identificar un total de 148 impactos. Estos impactos fueron catalogados en los tres ejes
teméticos, de los ODS, mencionados en el Capitulo 1: ambiental, econémico y social, y se

encuentran detallados en el Anexo A para referencia adicional.

Luego de la identificacion, se procedi6 a la clasificacién de los impactos segun cada una
de las dimensiones, de acuerdo con lo establecido en la Tabla 5. Este proceso generé un
total de 1104 combinaciones, las cuales siguen la estructura “Decisor — Espacio geografico

— Temporalidad del proyecto — Impacto”.

A continuacién, en la Tabla 11, se presenta un ejemplo resumido del proceso de
categorizacion dimension por dimension. Para obtener informacion mas detallada, se
recomienda  dirigirse al archivo de Excel adjunto con el nombre

“Modelo_CaracterizacionDelmpactos_v2”.
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Tabla 11. Caracterizacion de impactos por dimensiones.

Cddigo D. Multidecisor D. Espacial | D. Temporal D. Mdlticriterio (alternativas)
PRP 80. | Proyecto Rio arriba del Planeacion 80. Camblo en la dinamica
embalse poblacional.
. , 81. Cambio en los fendbmenos
PRP 81. | Proyecto Rio arriba del Planeacion de migracion (emigracion e
embalse S L
inmigracion).
92. Incremento de riesgos
(Incendios, vertimiento de
CEP 92. | Comunidad Embalse Planeacion sustancias toxicas, respuesta
inadecuada a las alertas de
inundaciones, entre otros).
CEP 93. | Comunidad Embalse Planeacion ﬁ)?galseigregamon de residentes
Cuenca 143. Preocupacion en la
PCC 143 | Proyecto Abajo del Construccion | poblacién por los efectos del
embalse proyecto.
Cuenca . L,
CCC 80. | Comunidad Abajo del Construccion SOBICa_mblc; en[a dinamica
embalse poblacional.

Fuente: Elaboracion propia.

Al concluir, se unifica la informacién contenida en cada una de las dimensiones para crear

las 1104 combinaciones de impactos caracterizados. En la Tabla 12 se presenta un

ejemplo que ilustra como se realiza esta combinacién, basandose en los casos expuestos

previamente en la Tabla 11. Este proceso permite consolidar de manera integral las

diversas caracteristicas de los impactos identificados, proporcionando una vision completa

y detallada de su naturaleza y relacién dentro del modelo de analisis.

Tabla 12. Combinaciones concatenadas de los impactos caracterizados por cada una de
las dimensiones.

Alternativas

Proyecto-Rio arriba del embalse-Planeacién-80. Cambio en la dinamica poblacional.

Proyecto-Rio arriba del embalse-Planeacion-81. Cambio en los fenébmenos de
migracion (emigracion e inmigracion).

Comunidad-Embalse-Planeacion-92. Incremento de riesgos (Incendios, vertimiento de
sustancias toxicas, respuesta inadecuada a las alertas de inundaciones, entre otros).

Comunidad-Embalse-Planeacion-93. Segregacién de residentes locales.

Proyecto-Cuenca Abajo del e mbalse-Construccion-143. Preocupacién en la poblacién
por los efectos del proyecto.
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Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Construccion-80. Cambio en la dindmica
poblacional.

Fuente: Elaboracion propia.

Este andlisis resalta una categorizacidbn que incorpora dimensiones que algunas
metodologias, como las discutidas en los estudios de (Arboleda, 2008; Betancur Zapata,

2020; Roque et al., 2016; Zulaica & Celemin, 2008), no contemplan en sus evaluaciones.

En particular, se incluyen las dimensiones temporales y espaciales, aspectos que
enriquecen la compresién de los impactos y proporcionan un andlisis integral. Estas
dimensiones ofrecen una perspectiva mas completa y detallada que complementa la EvIA
realizada en los proyectos hidroeléctricos de embalse.

La inclusién de dimensiones temporales permite capturar la variabilidad a lo largo del
tiempo, destacando como los impactos pueden evolucionar y manifestarse en diferentes
fases del ciclo de vida del proyecto. Por otro lado, la consideraciéon de dimensiones
espaciales ofrece insights valiosos al discernir entre los impactos que afectan distintas
areas geograficas, como las ubicadas rio arriba, rio abajo y en el embalse. Esta perspectiva

mas amplia amplia la compresién de los efectos y contribuye a un analisis mas holistico.

Al abordar las dimensiones adicionales, el presente andlisis buscar superar las limitaciones
de enfoque previos y proporcionar un marco mas completo para entender y abordar los
impactos en proyectos hidroeléctricos de embalse. La integracibn de elementos
temporales y espaciales fortalece la capacidad de identificar patrones, tendencias y areas
criticas, mejorando asi la toma de decisiones informada en los ambitos ambiental,

econdémico y social.

5.3 Modelo de analisis de impactos: Modelo tedrico

Para el presente modelo tedrico, elaborado con base en la informacién recopilada a través
de los trabajos analizados mediante la metodologia PRISMA, se implementaron las

metodologias DEMATEL y WINGS, tal como se detalla en el Capitulo 4. Adicional, y
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aclarando de acuerdo con lo planteado por Choudhary et al. (2024), esta metodologia
puede ser usada en este trabajo dado que un proyecto como este puede comprenderse
como un sistema complejo de interrelaciones las cuales se pueden modelar por medio de

dicha metodologia.

Siguiendo esta metodologia y considerando que opera una matriz n x n, es decir, una
matriz cuadrada, para el caso de este trabajo, conforme a la categorizacion de los

impactos, se trata de una matriz de dimensiones 1104 x 1104.

En la Tabla 13, se proporciona un ejemplo de como se asignaron los pesos de influencia 'y
fuerza a cada uno de los impactos categorizados en las diversas dimensiones. Estos pesos
se asignaron con base a las fuentes utilizadas durante la metodologia PRISMA para

examinar la aplicacion de las metodologias de evaluacién y/o analisis mencionados.

La matriz de andlisis tiene un extenso tamafio de 1104 x 1104. Si se desea revisar la matriz
completa y realizar un analisis exhaustivo del modelo, se recomienda consultar el archivo

de Excel adjunto con nombre “Modelo teérico_Impactos_Hidroeléctricas_V2”.

El analisis exhibe la influencia y la fuerza entre los impactos categorizados. La fuerza se
sitia en la diagonal principal de la matriz, indicado la relacion del impacto categorizado
consigo mismo. Como se explicé en la descripcion de la metodologia, este es uno de los
aportes de WINGS a DEMATEL, ya que esta Ultima no tiene en cuenta esta caracteristica.
Por otro lado, la influencia se examina en como el impacto categorizado en una fila afecta
directa o indirectamente al impacto categorizado en una columna. Para ilustrar,
consideremos el impacto “80. Cambio en la dinamica poblacional” generado por el proyecto
rio arriba del embalse en la etapa de planeacién, que tiene una fuerza media (equivalente
a un valor de 2), como se evidencia en la posicién d,;. En la posicién d,;se analiza que la
influencia del impacto “81. Cambio en los fendmenos de migracion (emigracion e
inmigracion)” generado por el proyecto rio arriba del embalse en la etapa de planeacion es
alta (equivalente a un valor de 3) respecto al cambio en la dinamica poblacional impactado

por el proyecto en la misma ubicacién y fase.
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Este proceso se replico para cada uno de los impactos categorizados en la matriz D,

realizando un andlisis de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.

Tabla 13. Matriz D: Asignacion de pesos de influencia y fuerza entre los impactos
categorizados

poblacional.
inmigracion).

Proyecto-Rio arriba del embalse-
Planeacion-80. Cambio en la dindmica

Proyecto-Rio arriba del embalse-

Planeacion-81. Cambio en los
fenédmenos de migracién (emigracion e

Proyecto-Rio arriba del embalse-

Planeacion-84. Alteracién en la
distribucion espacial de la poblacion.

Proyecto-Rio arriba del embalse-

Planeacion-88. Modificacion en el

acceso a recursos naturales.

Proyecto-Rio arriba del embalse-

Planeacion-90. Generacion de

expectativas en la poblacién.

Proyecto-Rio arriba del embalse-

Planeacion-80. Cambio en la 2 0 0 3 1
dinamica poblacional.

Proyecto-Rio arriba del embalse-

Planeacion-81. Cambio en los 3 2 0 0 0

fenébmenos de migracion (emigracion
e inmigracion).

Proyecto-Rio arriba del embalse-
Planeacion-84. Alteracion en la 3 1 2 0 1
distribucion espacial de la poblacién.

Proyecto-Rio arriba del embalse-
Planeacion-88. Modificacion en el 1 4 2 3 0
acceso a recursos naturales.

Proyecto-Rio arriba del embalse-
Planeacion-90. Generacion de 3 3 3 3 1
expectativas en la poblacién.

Fuente: Elaboracién propia

Siguiendo con la metodologia, los valores obtenidos fueron normalizados mediante el

factor factor s = ?=1Z}‘=1 d;; = 1783505, lo que resulté en la Matriz C. Posteriormente, al

aplicar la ecuacién T=C+C2+C3+---:£, se obtuvo la Matriz T. Esta matriz,

presentada en la Tabla 14, posibilita el calculo del alcance y el rol de cada uno de los
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impactos categorizados. Dichos resultados se utilizaran para evaluar y analizar la magnitud

de los impactos identificados en el contexto del modelo te6rico desarrollado.

Tabla 14. Matriz T: Aplicacién de la metodologia DEMATEL y WINGS al andlisis de

impactos.

Proyecto-Rio arriba del embalse-
poblacional.

Planeacion-80. Cambio en la dinamica

Proyecto-Rio arriba del embalse-
Planeacion-81. Cambio en los
fenémenos de migracién (emigracion e
inmigracion).

Planeacion-84. Alteracion en la

Proyecto-Rio arriba del embalse-
distribucién espacial de la poblacién.

Proyecto-Rio arriba del embalse-
Planeacion-88. Modificacion en el
acceso a recursos naturales.

Planeacién-90. Generacién de
expectativas en la poblacion.

Proyecto-Rio arriba del embalse-

Proyecto-Rio arriba del
embalse-Planeacion-80.
Cambio en la dinamica
poblacional.

1,12166E-06

2,635E-10

2,6445E-10

1,6823E-06

5,6096E-07

Proyecto-Rio arriba del
embalse-Planeacién-81.
Cambio en los fenémenos de
migracion (emigracion e
inmigracion).

1,68231E-06

1,1216E-06

2,7891E-10

2,3992E-10

2,6256E-10

Proyecto-Rio arriba del
embalse-Planeacion-84.
Alteracién en la distribucion
espacial de la poblacién.

1,68232E-06

5,6094E-07

1,1216E-06

2,4652E-10

5,6093E-07

Proyecto-Rio arriba del
embalse-Planeacion-88.
Modificacién en el acceso a
recursos naturales.

5,60941E-07

2,243E-06

1,1217E-06

1,6823E-06

2,3364E-10

Proyecto-Rio arriba del
embalse-Planeacion-90.
Generacion de expectativas
en la poblacion.

1,68234E-06

1,6823E-06

1,6824E-06

1,6823E-06

5,6094E-07

Fuente: Elaboracién propia

El alcance (r + ¢) de un impacto categorizado representa la influencia total de dicho

impacto sobre el conjunto del sistema, ya sea de manera directa o indirecta, por otra parte,
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el rol (r — ¢) determina si dicho impacto es causal o afectado. Este enfoque permite llevar
a cabo un andlisis que complementa los planes de manejo ambiental, contribuyendo al
planteamiento de acciones de manejo mas precisas. Este tipo de andlisis resulta
especialmente relevante previo a la EvIA, permitiendo evaluar un mismo impacto en

distintas fases, areas y con diferentes actores que interactian con el proyecto.

Es importante aclarar nuevamente, que el valor del alcance sera el que se utilizaré para el

criterio de influencia, el cual se desarrolla con la presente metodologia.

Al examinar el analisis global de los impactos caracterizados, como se observa en la Figura
8, se identifican tres cllsteres prominentes. El grupo de puntos en la parte superior de la
grafica corresponde a los impactos caracterizados en la etapa de planeacion. Estos
presentan un valor mas alto en el eje del rol, indicando que son causales, es decir, tienen
una influencia directa o indirecta sobre otros impactos caracterizados. Esto se debe a que
la etapa de planeacion, siendo la primera del proyecto, puede influir en las demas etapas
del proyecto. Un impacto en la etapa de planeacion puede ejercer influencia, de manera
directa o indirecta, incluso en la etapa de cierre. No obstante, en términos de alcance,
estos impactos estan cercanos al eje, sugiriendo que su influencia no es tan marcada en

relacion con el sistema en general.

Por otro lado, al analizar el cluster de impactos en la parte inferior de la Figura 10, asociado
a la etapa de cierre, se observa que estos impactos tienen un rol de “afectados”. Esto se
debe a limitaciones temporales, ya que no pueden influir en impactos de etapas mas
tempranas del proyecto, es decir, no pueden afectar eventos pasados. Esta relacion entre
impactos caracterizados se dé Unicamente dentro de la misma etapa, reflejando su
caracter especifico en términos temporales. Dado lo anterior, este cllster no tiene gran
impacto en el andlisis que se puede generar, por lo que se recomienda para futuros
modelos no tener en cuenta la etapa de cierre al momento de desarrolla la metodologia

DEMATEL-WINGS para hallar los valores del criterio de influencia.
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Figura 10. Andlisis del alcance y el rol de los impactos caracterizados en el modelo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Al examinar el cluster ubicado en el centro y a la derecha de la Figura 10, se revelan los
impactos caracterizados de las etapas de construccion y operacion. Estos impactos, al
encontrarse mas hacia la derecha en la gréfica, sugieren un alcance mayor, es decir, una
influencia directa o indirecta mas significativa sobre el sistema en general. Es relevante
destacar gue la mayoria de los impactos caracterizados en este clister son causales; de
un total de 692, 608 son causales y s6lo 84 son afectados. Esto indica que hay una
predominancia de impactos caracterizados que ejercen una fuerte influencia como

multiples causales en el sistema.

En el contexto de este estudio especifico, la Tabla 15 presenta una lista resumida de los
20 impactos categorizados con mayor alcance. Estos impactos, al tener una mayor
influencia directa o indirecta en el conjunto del sistema, desempefian un papel crucial en
el modelo. Ademas, se proporciona informacion sobre el rol que cada impacto categorizado
cumple dentro del andlisis, contribuyendo asi a una comprensiéon mas detallada de su

relevancia en el contexto del proyecto hidroeléctrico de embalse.
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Tabla 15. Andlisis de alcance y rol de los impactos categorizados

Cadigo Impactos categorizados Ranking Tipo

CEC 92. Comunidad-Embalse-Construccion-92. Incremento de riesgos 1 Causal
(Incendios, vertimiento de sustancias toxicas, respuesta
inadecuada a las alertas de inundaciones, entre otros).

PRO 44. Proyecto-Rio arriba del embalse-Operacién-44. Modificacion de 2 Afectado
los procesos erosivos.

PRC 54. Proyecto-Rio arriba del embalse-Construccion-54. Disminucion 3 Causal
de &reas dedicadas a la produccion agricola.

PEO 75. Proyecto-Embalse-Operacion-75. Cambio en la diversidad de 4 Causal
flora, ya sea incremento o disminucién.

PEO 24. Proyecto-Embalse-Operacién-24. Emision de Gases de Efecto 5 Causal
Invernadero (GEI).

PRC 96. Proyecto-Rio arriba del embalse-Construccion-96. Alteracion en 6 Causal
la utilizacion y aprovechamiento de recursos naturales.

CEO 126 Comunidad-Embalse-Operacion-126. Modificacion en el patrén 7 Afectado
de uso de recursos.

PEC 44. Proyecto-Embalse-Construccion-44.  Modificacion de los 8 Causal
procesos erosivos.

CCO 95. Comunidad-Cuenca  Abajo del embalse-Operacién-95. 9 Causal
Modificacion en las actividades econdmicas locales.

PCO 100 Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operacion-100. 10 Afectado
Modificacidon en la cobertura, calidad y/o disponibilidad de la
infraestructura y equipamiento comunitario.

PEO 97. Proyecto-Embalse-Operacién-97. Reduccién de la movilidad 11 Causal
vehicular.

CCO 144 Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Operacion-144. 12 Causal
Cambios en la estructura social y organizativa de la comunidad.

CCC 84. Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Construccion-84. 13 Causal
Alteracion en la distribucion espacial de la poblacion.

CCO 138 Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Operacién-138. 14 Causal
Aumento de conflictos preexistentes.

PRO 80. Proyecto-Rio arriba del embalse-Operacion-80. Cambio en la 15 Causal
dinamica poblacional.

PEO 59. Proyecto-Embalse-Operacion-59. Alteracion en el habitat de las 16 Causal
especies de fauna.
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Cadigo Impactos categorizados Ranking Tipo

PEC 12. Proyecto-Embalse-Construcciéon-12. Cambios en la dinamica 17 Causal

sedimentolégica y hidrogeomorfoldgica del sistema fluvial.

CEC 103 Comunidad-Embalse-Construccion-103.  Alteracion en la 18 Causal
cobertura, calidad y/o disponibilidad de servicios de energia y

telecomunicaciones.

PEO 96. Proyecto-Embalse-Operacion-96. Alteracion en la utilizacion y 19 Afectado
aprovechamiento de recursos naturales.

PRC 69. Proyecto-Rio arriba del embalse-Construccién-69. Cambio en el 20 Causal

ndmero de especies.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el andlisis, el impacto caracterizado con mayor influencia en el sistema es “92.
Incremento de riesgos (Incendios, vertimiento de sustancias toxicas, respuesta inadecuada
a las alertas de inundaciones, entre otros).” durante la etapa de construccién, en el area
de embalse, generado por la comunidad y con un rol causal. Este hallazgo, proporciona
una vision crucial para la formulacion de planes de gestion ambiental, considerando que el
riesgo planteado por la comunidad en el area de influencia del embalse de un proyecto
hidroeléctrico durante la fase de operacién podria estar asociado a actividades como
incendios, vertimiento de sustancias toxicas en la represa o respuestas inadecuadas a

alertas de inundaciones, entre otros, (Loney, 1995; Mayeda & Boyd, 2020).

El segundo impacto caracterizado con mayor influencia en el sistema es “44. Modificacion
de los procesos erosivos” rio arriba del embalse en la etapa de operacion, y dado su rol de
afectado, podria impactar al proyecto. Este impacto es critico para la gestion del proyecto,
ya gue su manifestacion podria resultar en una mayor sedimentacion en el embalse,
causando desgaste en el equipamiento y reduciendo la eficiencia energética del proyecto,
con el consiguiente aumento de los costos de mantenimiento de los equipos (Cantelli et
al., 2004; Chien, 1985; Sjodahl et al., 2008).



74 Modelo 4D —Multicriterio/Multidecisor/Multitemporal/Multiespacial- para la

evaluacion de impactos en proyectos de infraestructura: Caso hidroeléctricas

Figura 11. Impactos caracterizados con mayor influencia en el sistema.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 11, se observa que los impactos caracterizados con mayor influencia en el
sistema estan situados a la derecha del grafico. En cuanto al rol, los impactos causales se
encuentran por encima del eje, mientras que los impactos afectados se ubican por debajo.
Este patron indica que, los 20 impactos caracterizados con mayor influencia, 16 tienen un
rol causal, mientras que sélo 4 son afectados. Notablemente, la comunidad sélo se ve
afectada durante la etapa de operacién en el area de influencia del embalse en relacion
con la modificacion en el patrén del uso de los recursos destinados para ellos. Este andlisis
proporciona una compresion clave de la dinamica de los impactos identificados en el
proyecto hidroeléctrico y orienta hacia posibles estrategias de gestion ambiental, las cuales
deberian ser complementadas con los resultados arrojados por la metodologia AHP que

se mostrara a continuacion.

De igual manera, es importante entender que por medio de herramientas adicionales se

pueden realizar analisis desagregados, es decir que se puede entender cada actor por
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aparte, cada area por aparte y asi sucesivamente. Este analisis es posible visualizarlo en

el link "Analisis desagregado en herramienta Power BI".

Como se puede evidenciar en la Figura 12, la cual sirve como ejemplo para el andlisis
desagregado, se puede identificar que, de acuerdo con los datos asociado al proyecto,
este esta conectado con 728 impactos categorizados en los cuales es causal de 632 (es
decir el 86,81%), mientras que solo se ve afectado en 96 de los casos. Por otra parte, en
la dimensién temporal el 40,8% de los impactos estan asociados a la etapa de operacion,
el 25.41% a la construccion, el 20,88% al cierre y solo el 12,91% durante la planeacién del
proyecto. A demas, el 48,35% de los 728 impactos corresponden al eje ambiental, el
28,71% se presentan en términos sociales y el 22,94% respecto a los temas econdmicos.
Finalmente, el &rea que mas impactos categorizados asociados al proyecto concentra es
la zona de influencia del embalse con un 50,69%, seguido por el area de aguas abajo del
embalse con un 32,83% y por ultimo, aguas arriba del embalse con un 16,48%.

Figura 12. Impactos asociados al proyecto en andlisis desagregado.

728

Impactos

D. Temporal
D. Multidecisor Tipo @ Operacion
@ Proy =al ® Construccion
Proyecio Afectado Cieme

Planeacion

185 (25,41%)

D. Espacial
@ Ambiental @ Embalse
@ Social @ Cuenca Abajo del ...

Econdmico Rio amiba del emb...

369
(50,69%)

209 (28,71%)

Fuente: Elaboracién propia


https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNDdhZjNhMzUtZWU2My00NzVkLWI1YTYtYTZiZmJiZGNlMmJkIiwidCI6Ijk5ZTFlNzIxLTcxODQtNDk4ZS04YWZmLWIyYWQ0ZTUzYzFjMiIsImMiOjR9&pageName=ReportSection73685c268581e0c660a3
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5.4 Analisis multicriterio - Metodologia AHP: Modelo
tedrico

En el analisis AHP del modelo tedrico, los valores utilizados para la asignacion de pesos y
calificaciones se extrajeron de los textos empleados en la metodologia PRISMA. El
propésito fundamental de este analisis es comprender el orden jerarquico en el que se
presentan los impactos categorizados después de llevar a cabo el andlisis multicriterio.
Este proceso se realiza bajo la evaluacion de los criterios previamente establecidos.
Cuando se combina con el andlisis causal, realizado mediante la metodologia DEMATEL-
WINGS, se logra una compresiéon mas profunda de quién influye, en términos de cada
impacto, areas especificas y analisis de criterios, dentro del sistema durante la

construccion de un proyecto hidroeléctrico.

En una primera fase, se presenta el gréfico jerarquico en que se visualiza claramente la
relacion entre objetivo, criterios e impactos, como se puede observar en la Figura 13. Este
enfoque proporciona una representacion grafica que facilita la compresion de la estructura

y la interconexion de los elementos en el contexto del analisis.

Figura 13. Jerarquizacion del modelo teérico.

Objetivo

Influencia Magnitud Duracion

CRO 148

CEC 92

Fuente: Elaboracion propia.

Los pesos correspondientes a los criterios han sido determinados y estan detallados en la
Tabla 16. Esta tabla proporciona una visualizacion precisa de la asignacién de
ponderaciones a cada criterio, ofreciendo una compresion clara de la importancia relativa

de cada uno en el marco del presente analisis.
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Tabla 16. Asignacioén de calificacion de los criterios.

Influencia | Magnitud | Duracién
Influencia 1 5 0,33
Magnitud 0,20 1 0,2
Duracion 3,00 5 1
Suma 4,20 11,00 1,53

Fuente: Elaboracion propia.
A continuacion, se llevé a cabo el proceso de normalizacion de los pesos, como se detalla
en la Tabla 17. Este paso permite una comparacion mas precisa entre los diferentes

criterios, ya que se cuenta con un valor adimensional.

Tabla 17. Normalizacion y asignacion de pesos a los criterios.

Influencia | Magnitud | Duracion Peso
Influencia 0,24 0,45 0,22 0,30
Magnitud 0,05 0,09 0,13 0,09
Duracion 0,71 0,45 0,65 0,61

Fuente: Elaboracion propia.

Para la construccion de la matriz de pagos , se seleccionaron los 30 impactos
categorizados de mayor influencia en el sistema, conforme el andlisis proporcionado por
la metodologia DEMATEL-WINGS. En el Anexo B, se presenta la tabla completa que
detalla los impactos, junto con los cédigos asociados a cada uno. A partir de este momento,
los cAdigos se emplearan en este analisis para mejorar la claridad en las explicaciones. En

la Tabla 18, se exhiben los valores correspondientes.

En consonancia con la metodologia utilizada, tanto en el criterio de magnitud como el de
duracion son de naturaleza cualitativa, por lo que se les asignaron valores numeéricos
siguiendo el instructivo paso a paso explicado en la metodologia. Estos valores se
encuentran claramente presentados en la Tabla 9. Este enfoque permite una cuantificacion
coherente de criterios cualitativos, facilitando una evaluacion mas precisa en el contexto

del andlisis llevado a cabo.
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Tabla 18. Matriz de pagos.

Cédigo Influencia Magnitud | Duracion Cédigo Influencia Magnitud | Duracion
CEC92. | 0,002113335 1 1 PEO 59. | 0,002081333 4 3
PRO 44. | 0002102082 PEC 12. | 0,002080796
PRC54. | 0002100969 CEC 103 | 0,002080771
PEO 75. | 0,002099857 PEO 96. | 0,002080233
PEO 24. | 0,002095932 PRC69. | 0,002080211
PRC 96. | 0002095364 CEO 92. | 0,002079652
CEO 126 | 0002093115 PCO 75. | 0,002079106
PEC 44. | 0,002086962 PCO19. | 0,002077966
CCO95. | 0002085817 CCO87. | 0,002077959
PCO 100 | 0002084692 CEO 115 | 0,00207742
PEO 97. | 0,002084135 PCO 108 | 0,002076297

CCO 144 | 0002083591 PCCo. 0,002075725

CCC84. | 0,002083027 PRC 84. | 0,002075715

CCO 138 | 0002082458 CEC 107 | 0,002075174

PR W|ININPRPRPIW®RW|DR PO W|F
RPINININIWIRPR|WINIWINIWIW[IN|N
NIW O|A|FP[INIP|BIN|INIRP|MPFP|W
RPINIWIPINWOWWIWIW|IPIWW|O|W

PRO 80. | 0,002081928 CRO 148 | 0,002074046

Fuente: Elaboracion propia

Después de asignar valores a la matriz de pagos, el siguiente pago implica llevar a cabo

Zij—ZZnin

in?’
Zimax_zimm

la normalizacion. Este proceso se realiza conforme a la ecuacion Z;; = enlaque

los valores minimos para los criterios de influencia, magnitud y duracién son 0.00207405,
0 y 0, respectivamente. A demas, los valores maximos para estos mismaos criterios son
0.00211333, 4 y 3, respectivamente.

A continuacion, se realiza el proceso de normalizacion, donde la suma total de todos los
valores de cada criterio se ajusta a 1. Para ello, se suma cada conjunto de valores
obtenidos en el paso previo, y luego se divide cada valor por la suma total de ese conjunto.
Esto genera la matriz de pagos normalizados, cuya caracteristica es que la suma de cada

columna es igual a 1, como se ilustra en la Tabla 19.



Tabla 19. Matriz normalizada y suma 1 por columnas.

. . Criterios
Matriz normalizada y suma 1 por columnas
0,30 0,09 0,61
Cddigo [Influencia |Magnitud [Duracién |Decisién |Ranking
Comunidad-Embalse-Construccion-92. Incremento de riesgos generados por humanos (incendios, vertimientos de CEC 92
sustanias téxicas, respuesta inadecuada a alertas de inundacion, entre otros). ) 0,121 0,014 0,015 0,0472 5
Proyecto-Rio arriba del embalse-Operacion-44. Modificacion de los procesos erosivos. PRO 44. 0,086 0,014 0,030[ 0,0459 6
Proyecto-Rio arriba del embalse-Construccion-54. Disminucién de areas dedicadas a la produccion agricola. PRC 54. 0,083 0,043 0,030 0,0474 4
Proyecto-Embalse-Operacion-75. Cambio en la diversidad de flora, ya sea incremento o disminucién. PEO 75. 0,080 0,057 0,045 0,0569 1
Proyecto-Embalse-Operacién-24. Emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI). PEO 24. 0,067 0,043 0,045 0,0519 2
Proyecto-Rio arriba del embalse-Construccion-96. Alteracion en la utilizacién y aprovechamiento de recursos naturales. PRC 96. 0,066 0,014 0,030[ 0,0396 8
Comunidad-Embalse-Operacién-126. Modificacion en el patrén de uso de recursos. CEO 126 0,059 0,057 0,045 0,0506 3
Proyecto-Embalse-Construccién-44. Modificacion de los procesos erosivos. PEC 44. 0,040 0,043 0,030[ 0,0343 16
Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Operacién-95. Modificacién en las actividades econémicas locales. CCO 95. 0,036 0,043 0,045 0,0424 7
Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operacion-100. Modificacion en la cobertura, calidad y/o disponibilidad de la PCO 100
infraestructura y equipamiento comunitario. 0,033 0,014 0,015| 0,0204 25
Proyecto-Embalse-Operaciéon-97. Reduccién de la movilidad vehicular. PEO 97. 0,031 0,029 0,045 0,0396 9
Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Operacién-144. Cambios en la estructura social y organizativa de la comunidad. CCO 144 0,029 0,029 0,030[ 0,0299 21
" Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Construccién-84. Alteracién en la distribucién espacial de la poblacién. CCC 84. 0,028 0,043 0,030{ 0,0306 20
S |Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Operacion-138. Aumento de conflictos preexistentes. CCO 138 0,026 0,057 0,030[ 0,0314 19
& |Proyecto-Rio arriba del embalse-Operacién-80. Cambio en la dindmica poblacional. PRO 80. 0,024 0,014 0,015| 0,0179 26
g Proyecto-Embalse-Operacion-59. Alteracién en el habitat de las especies de fauna. PEO 59. 0,022 0,057 0,045 0,0395 10
§ Proyecto-Embalse-Construccién-12. Cambios en la dinAmica sedimentolégica y hidrogeomorfolégica del sistema fluvial. PEC 12. 0,021 0,043 0,045 0,0377 12
Comunidad-Embalse-Construccién-103. Alteracion en la cobertura, calidad y/o disponibilidad de servicios de energia y CEC 103
telecomunicaciones. 0,021 0,014 0,000| 0,0076 30
Proyecto-Embalse-Operacién-96. Alteracion en la utilizacién y aprovechamiento de recursos naturales. PEO 96. 0,019 0,057 0,045[ 0,0385 11
Proyecto-Rio arriba del embalse-Construccién-69. Cambio en el nimero de especies. PRC 69. 0,019 0,014 0,045 0,0346 15
Comunidad-Embalse-Operacion-92. Incremento de riesgos ((incendios, vertimientos de sustanias toxicas, respuesta CEO 92
inadecuada a alertas de inundacién, entre otros). ) 0,017 0,029 0,015 0,0170 27
Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operacién-75. Cambio en la diversidad de flora, ya sea incremento o disminucién. PCO 75. 0,016 0,029 0,045 0,0349 14
Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operacién-19. Aumento o disminucién de la oferta hidrica para la navegacion. PCO 19. 0,012 0,057 0,045 0,0364 13
Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Operacién-87. Cambio en la percepcién estética del paisaje. CCO 87. 0,012 0,014 0,045 0,0325 18
Comunidad-Embalse-Operacién-115. Cambio en los sistemas productivos. CEO 115 0,010 0,029 0,045 0,0333 17
Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operacién-108. Cambio en actividades productivas del sector secundario. PCO 108 0,007 0,014 0,030[ 0,0218 24
Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Construccién-9. Modificaciones en la turbidez del agua debido a particulas en PCC 9
suspension. ) 0,005 0,057 0,015| 0,0159 28
Proyecto-Rio arriba del embalse-Construccion-84. Alteracion en la distribucion espacial de la poblacién. PRC 84. 0,005 0,000 0,045| 0,0292 22
Comunidad-Embalse-Construccién-107. Cambio en actividades productivas del sector primario. CEC 107 0,003 0,043 0,030[ 0,0233 23
Comunidad-Rio arriba del embalse-Operacién-148. Generacién de expectativas institucionales. CRO 148 0,000 0,029 0,015 0,0118 29

Fuente: Elaboracion propia.







En virtud de la informacién presentada en la Tabla 20, y de acuerdo con la Figura 14, queda
patente que el impacto categorizado denominado “Proyecto-Embalse-Operacion-75.
Cambio en la diversidad de flora, ya sea incremento o disminuciéon.” Se clasifica como
causal. Este hallazgo sugiere que el proyecto es el principal generador de afectaciones en
la diversidad de la flora en el area del embalse durante la etapa de operacién. La magnitud
de esta influencia se revela como critica, con una periodicidad permanente que abarca

mas de 10 afos.

Figura 14. Jerarquizacién top 10 de impactos categorizados.

PEO 75. I 5 69
PEO 24. I, 5 19
CEOC 126 I 5,06
PRC54. I, 1\, 7 4

CEC92. I, 17 2

PRO 44. I /59

CCO 95. I, /| 24

PRCO6. I 396

PEO 97. I 3,96

PEO 59. I 3,95

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Fuente: Elaboracién propia.

En otro orden, destaca el impacto categorizado clasificado como “Afectado” entre las 5 de
mayor calificacion: “Comunidad-Embalse-Operacion-126. Modificacién en el patron de uso
de recursos.”. Aqui, la comunidad se ve claramente afectada por el proyecto en términos

del uso de los recursos en el area del embalse durante la etapa de operacion.

Es imperativo sefialar que, dado que el embalse constituye una extension de agua

represada, su impacto directo en los recursos hidricos locales se traduce en alteraciones
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significativas en la disponibilidad y calidad del agua en la zona (Betancur Zapata, 2020).
Adicionalmente, la formacién del embalse ejerce cambios en el entorno natural, afectando
la biodiversidad y los sistemas acuaticos. La transformacion del paisaje también incide en
las practicas agricolas y la disponibilidad de las tierras (Roque et al., 2016). En
consecuencia, este analisis pone de manifiesto el impacto significativo del proyecto en la
forma de vida de la comunidad. Para revisar el analisis completo con sus respectivas
matrices, se puede dirigir al archivo de Excel anexo con nombre “Modelo

teérico_ AHP_Hidroeléctrica”.

Tabla 20. Ranking obtenido por el andlisis AHP.

Caddigo Ranking Tipo
PEO 75. 1 Causal
PEO 24. 2 Causal
CEO 126 3 Afectado
PRC 54. 4 Causal
CEC 92. 5 Causal

Fuente: Elaboracion propia

En consonancia con lo expuesto durante el desarrollo de la metodologia DEMATEL-
WINGS, es evidente que este andlisis no so6lo se presenta como una herramienta
complementaria a la EVIA, sino que también se muestra como un medio estratégico para
la formulacion de medidas preventivas y de mitigacion a largo plazo. Estas medidas no
s6lo incumben al proyecto mismo, sino que también involucran activamente a la comunidad
y, de manera extensiva, a los gobiernos. Este enfoque holistico busca prevenir impactos
adversos prolongados en las comunidades, al tiempo que propicia la implementacion de
politicas publicas que respalden la sostenibilidad del estilo de vida de las comunidades

afectadas.

Es crucial subrayar que estas medidas de prevencion y mitigacién no sélo se limitan a la
esfera del proyecto en si, sino que también abarcan la responsabilidad compartida de la
comunidad y las intervenciones gubernamentales. En este contexto, la aplicacion de

politicas publicas efectivas desempefia un papel fundamental para garantizar que el
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desarrollo no sea unidimensional y exclusivamente orientado hacia el proyecto. Mas bien,
busca promover el crecimiento sostenido y sostenible que beneficie a todas las partes

afectadas por la construccién del proyecto hidroeléctrico.

Estas politicas publicas podrian abordar aspectos cruciales, como la preservacion de los
recursos naturales, la diversificacion de las fuentes de ingresos para la comunidad, acceso
a la educacién y capacitacién, asi como la participacion de la comunidad en la toma de
decisiones relacionadas con el proyecto. Ademas, se podria considerar la implementacién
de programas de desarrollo econémico local y la creacion de fondos destinados a la

mitigacion de impactos sociales a largo plazo.

En dltima instancia, la integracion del analisis complementario a la EvIA en la planificacion
y ejecucion de proyectos hidroeléctricos puede contribuir significativamente a la
construccion de un enfoque mas equitativo y sostenible, donde el desarrollo no sélo
beneficie al proyecto en si, sino que impulse el bienestar duradero para las comunidades
locales y habitantes desde la construccién completa, anticipada y consciente de los planes
de manejo de ambiental de cada uno de los proyectos.

5.5 Modelo de andlisis de impactos. Caso aplicado:
Hidroituango

Para el caso aplicado con en el que se quiere validar el modelo, se usaron los datos
tomados de la EVIA realizada para el proyecto Hidroeléctrico “Hidroituango” y los demas
datos para la ejecucién del modelo fueron tomados del modelo te6rico que desarrollé
anteriormente. De acuerdo con EPM ltuango (2011), se analizaron un total de 29 impactos
los cuales se pudieron homologar en el modelo 28 de estos. Sélo en el caso del impacto
27 “Madificacion de las finanzas de los municipios y de las autoridades ambientales”, no
se pudo homologar dado que dentro del modelo tedrico no hay alguno que permita tenerlo
en cuenta. En la tabla 21, se pueden ver estos impactos. Para el caso de la homologacién
se puede ver en el documento de Excel anexo con nombre
“Hidroituango_Modelo_CaracterizacionDelmpactos_v3”, por otro lado, para el desarrollo
de la jerarquizacion de los impactos, se puede revisar el procedimiento en el archivo de

Excel adjunto con nombre “Hidroituango_ AHP_Hidroeléctrica”.
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Tabla 21. Impactos determinados por Hidroituango en la EVIA del proyecto.

NUmero Impacto

1 Modificacion de la dindmica fluvial de aguas superficiales y navegabilidad del
rio Cauca

2 Cambios en la calidad de las aguas del embalse

3 Contaminacion de corrientes superficiales y subterraneas

4 Afectacion a la disponibilidad del recurso hidrico superficial y subterraneo

5 Transformacion de ambientes I6ticos a Iénticos.

6 Contaminacion del aire

7 Modificacion de la calidad del suelo

8 Modificacion del paisaje

9 Afectacion sobre los yacimientos arqueolégicos identificados.

10 Muerte y desplazamiento de especies faunisticas.

11 Pérdida o fragmentacion del habitat.

12 Proliferacion de vectores de enfermedades

13 Cambio en la abundancia de las especies que conforman la comunidad de
peces en la cuenca del rio Cauca.

14 Cambios en la estructura del biotopo y en las comunidades bénticas.

15 Cambio en la cobertura vegetal

16 Transformacion de los sistemas culturales de la poblacion afectada directa o
indirectamente.

17 Efectos de presién migratoria ocasionados por la presencia del proyecto

18 Desplazamiento involuntario de poblacién

19 Generacion de expectativas

20 Incremento de enfermedades ocasionadas por la presencia del proyecto

21 Aumento de la presién por los recursos naturales

22 Interrupcién o afectacion de la infraestructura de transporte y conectividad

23 Afectacion de la prestacion de servicios publicos y sociales, incluyendo su

infraestructura
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Numero Impacto

24 Cambio en las actividades econdémicas

25 Generacion de empleo e incremento de los ingresos de la poblacién.

26 Cambio en la tenencia de la tierra

27 Modificaciébn de las finanzas de los municipios y de las autoridades
ambientales

28 Surgimiento de organizaciones de base y fortalecimiento de organizaciones
comunitarias

29 Generacion de conflictos motivados por la presencia del proyecto

Fuente: Elaboracion propia con base en (EPM Ituango, 2011)

Posterior a las homologacién y caracterizacion de impactos, para determinar las
alternativas a evaluar en el modelo, se obtuvo un total de 420 impactos categorizados. Es
importante destacar que Hidroituango no tuvo en cuenta las areas cuenca arriba de la
presa para la Evaluacioén, y las consideraciones en planeacion y cierre fueron pocas. Esto

genera una reduccion del modelo tedrico al momento de la ejecucion.

Al aplicar la metodologia DEMATEL-WINGS, para determinar los 30 impactos
categorizados con mayor influencia, se encuentra que las alternativas que se encuentran

en la Tabla 22 son las que corresponden a este ranking.

Tabla 22. Aplicacion de metodologia DEMATEL-WINGS para caso de aplicacion
Hidroituango.

Impactos categorizados Cadigo Ranking Tipo

Comunidad-Embalse-Construccion-131. Generacion de | CEC 131 1 Afectado

conflictos relacionados con la distribucién de beneficios.

Proyecto-Embalse-Construccion-25.  Aumento de la | PEC 25. 2 Causal

concentracién de material particulado en el aire.

Comunidad-Embalse-Construccion-148. Generacion de | CEC 148 3 Afectado
expectativas institucionales.
Comunidad-Embalse-Operacion-115. Cambio en los | CEO 115 4 Afectado

sistemas productivos.
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Impactos categorizados Cédigo Ranking Tipo
Proyecto-Embalse-Planeacion-101. Cambios en la | PEP 101 5 Afectado
cobertura, calidad y/o acceso a servicios de salud.

Comunidad-Embalse-Planeacion-101. Cambios en la | CEP 101 6 Causal
cobertura, calidad y/o acceso a servicios de salud.

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operacién-119. | PCO 119 7 Causal
Disminucion de la produccién agricola.

Proyecto-Embalse-Construccién-108. Cambio en | PEC 108 8 Causal
actividades productivas del sector secundario.

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Construccion-108. | PCC 108 9 Afectado
Cambio en actividades productivas del sector secundario.
Proyecto-Embalse-Construccién-109. Cambio en la | PEC 109 10 Afectado
composicién de la fuerza laboral local.

Proyecto-Embalse-Planeacion-105. Incremento o | PEP 105 11 Causal
disminucién de asentamientos no planificados.

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Planeacion-112. | PCP 112 12 Causal
Alteracion en las tendencias del empleo a corto plazo.

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Construccién-66. | PCC 66. 13 Causal
Impacto en la salud de las poblaciones de especies

acuaticas de importancia ambiental.

Comunidad-Embalse-Planeacién-124. Cambio en las | CEP 124 14 Causal
actividades productivas.

Comunidad-Embalse-Construccion-101. Cambios en la | CEC 101 15 Causal
cobertura, calidad y/o acceso a servicios de salud.

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operacion-110. | PCO 110 16 Causal
Modificacion en la dindmica del empleo.

Proyecto-Embalse-Operacion-2. Cambios en las | PEO 2. 17 Afectado
caracteristicas microbioldgicas del agua, impactando la

composicién y actividad de microorganismos.

Comunidad-Embalse-Construccion-100. Modificacién en la | CEC 100 18 Causal
cobertura, calidad y/o disponibilidad de la infraestructura y

equipamiento comunitario.

Comunidad-Embalse-Operacion-148. Generacion de | CEO 148 19 Causal

expectativas institucionales.
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Impactos categorizados Cédigo Ranking Tipo

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Construccién-3. | PCC 3. 20 Causal
Variaciones en las caracteristicas quimicas del agua, como

la concentracion de sustancias especificas.

Proyecto-Embalse-Construccién-111. Cambio en la | PEC 111 21 Causal

estructura de la propiedad.

Proyecto-Embalse-Operacion-3.  Variaciones en las | PEO 3. 22 Causal
caracteristicas quimicas del agua, como la concentracion de

sustancias especificas.

Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Construccion-112. | CCC 112 23 Causal

Alteracion en las tendencias del empleo a corto plazo.

Comunidad-Embalse-Planeaciéon-119. Disminucion de la | CEP 119 24 Causal

produccion agricola.

Proyecto-Embalse-Construccion-41. Modificacion en la | PEC 41. 25 Causal

geoquimica del suelo.

Proyecto-Embalse-Operacion-19. Aumento o disminucion | PEO 19. 26 Causal

de la oferta hidrica para la navegacion.

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Construccién-100. | PCC 100 27 Causal
Modificacion en la cobertura, calidad y/o disponibilidad de la

infraestructura y equipamiento comunitario.

Proyecto-Embalse-Construccién-39. Variacion en los | PEC 39. 28 Afectado

niveles de ruido ambiental.

Proyecto-Embalse-Construccién-43. Cambio en la | PEC43. 29 Causal

cobertura de la tierra.

Proyecto-Embalse-Planeacion-134. Generacion de | PEP 134 30 Afectado

conflictos por el uso de la tierra.

Ahora, aplicando la metodologia AHP y como se puede observar en la Tabla 23, se obtiene
la matriz de pagos con la valoracion de los impactos categorizados en cada uno de los

criterios definidos para el modelo, los pesos de los criterios se pueden ver en la Tabla 17.
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Tabla 23. Matriz de pagos. Caso aplicado Hidroituango.

Criterios

Influencia | Magnitud | Duracién

CEC 131 0,0051895 1 2
PEC 25. 0,0051778 2 2
CEC 148 0,0051739 2 2
CEO 115 0,0051465 4 2
PEP 101 0,0051465 2 1
CEP 101 0,0051348 2 1
PCO 119 0,005123 4 2
PEC 108 0,0051153 4 3
PCC 108 0,0051152 4 2
PEC 109 0,0051113 4 2
PEP 105 0,0050997 4 3

§ PCP 112 0,0050958 3 1
< | PCC 66. 0,0050958 2 3
‘c%» CEP 124 0,0050917 4 1
£ | CEC 101 0,0050879 2 2
S | PCO 110 0,0050841 3 2
g |PEO2. 0,0050684 3 3
& | CEC 100 0,0050605 2 2
£ | CEO 148 0,0050527 2 1
PCC 3. 0,0050527 3 3
PEC 111 0,0050527 3 3
PEO 3. 0,0050489 3 3
CCC 112 0,0050488 3 2
CEP 119 0,005045 4 1
PEC 41. 0,005045 3 3
PEO 19. 0,0050449 2 3
PCC 100 0,0050449 2 2
PEC 39. 0,0050449 2 2
PEC 43. 0,0050449 3 3
PEP 134 0,005041 1 2

Fuente: Elaboracién propia.

Luego de aplicar todos los calculos, normalizar las matrices y promediar los valores, se
tiene en la Tabla 24 la matriz final con los valores que permiten tomar una decision y ubicar

los impactos categorizados en una jerarquizacion.
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Tabla 24. Matriz de decision de la metodologia AHP aplicada al caso de estudio de
Hidroituango.

Criterios
0,30 0,09 0,61
Cddigo | Influencia | Magnitud | Duracién | Decisién | Ranking
CEC 131 0,102 0,000 0,029 | 10,0488 3
PEC 25. 0,094 0,019 0,029 | 0,0481 5
CEC 148 0,091 0,019 0,029 | 0,0473 6
CEO 115 0,073 0,057 0,029 | 0,0449 7
PEP 101 0,073 0,019 0,000 | 0,0237 20
CEP 101 0,064 0,019 0,000 | 0,0213 23
PCO 119 0,056 0,057 0,029 | 0,0400 12
PEC 108 0,051 0,057 0,059 | 0,0563 1
PCC 108 0,051 0,057 0,029 | 0,0384 15
PEC 109 0,048 0,057 0,029 | 0,0376 17
o PEP 105 0,040 0,057 0,059 | 0,0530 2
S [PCP 112 0,038 0,038 0,000 | 0,0148 28
_g PCC 66. 0,038 0,019 0,059 | 0,0488 4
S | CEP 124 0,035 0,057 0,000 | 0,0157 27
% CEC 101 0,032 0,019 0,029 | 0,0293 19
o | PCO 110 0,030 0,038 0,029 | 0,0302 18
g PEO 2. 0,019 0,038 0,059 | 0,0448 8
8 | CEC 100 0,013 0,019 0,029 | 0,0236 21
£ | CEO 148 0,008 0,019 0,000 | 0,0041 30
PCC 3. 0,008 0,038 0,059 | 0,0415 9
PEC 111 0,008 0,038 0,059 | 0,0415 10
PEO 3. 0,005 0,038 0,059 | 0,0407 11
CCC 112 0,005 0,038 0,029 | 0,0229 22
CEP 119 0,003 0,057 0,000 | 0,0059 29
PEC 41. 0,003 0,038 0,059 | 0,0399 13
PEO 19. 0,003 0,019 0,059 | 0,0382 16
PCC 100 0,003 0,019 0,029 | 0,0204 24
PEC 39. 0,003 0,019 0,029 | 0,0204 25
PEC 43. 0,003 0,038 0,059 | 0,0399 14
PEP 134 0,000 0,000 0,029 | 0,0179 26

Fuente: Elaboracién propia.

Obteniendo finalmente como impactos categorizados mas importantes los 4 con mayor

calificacion, como se puede ver en la Tabla 25. Estos se explican a continuacion.
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Tabla 25. Jerarquizacion de impactos categorizados del caso aplicado. Hidroituango.

Cadigo Ranking Tipo
PEC 108 1 Causal
PEP 105 2 Causal
CEC 131 3 Afectado
PCC 66. 4 Causal

Fuente: Elaboracion propia.

Con relacién a la causalidad del proyecto en el la variacion de asentamientos en el area
de influencia, identificados durante la etapa de planeacion, Cuervo Lopez (2018) se refiere
sobre el informe preliminar presentado por la hidroeléctrica donde comunicaba de la no
existencia de etnias o comunidades indigenas en el area de influencia del proyecto, por lo
cual no se requirié Consulta Previa, ni inclusién de minorias; esto, a pesar de la existencia
de la comunidad Embera Katio del resguardo Jaidukama, que, si bien no harian parte del
area de inundacion, ni de influencia directa de las obras principales, el cafién del rio Cauca,
el paisaje y quienes lo recorren debié valorarse como tal.

De igual manera, se refiere a causacion en cambios en las actividades productivas,
particularmente generadas en la etapa de construccion, pues la infraestructura generada
por el proyecto hidroeléctrico, si bien ha reducido el tiempo de desplazamiento de los
habitantes de la region hacia los centros urbanos y la ciudad, desde las cabeceras

municipales, estas han sido construidas en el marco exclusivo de las obras de la represa.

Cuervo LGpez (2018) sefala, que la incorporacién de un sistema vial en el territorio no
repercute en un necesario proceso de desarrollo local, de tal manera que las comunidades,
son las encargadas de proporcionar variables (tiempos, actividades, lugares, capacidades)
gue permitan incorporar los objetos, como componentes del hébitat y estos entenderse
como continuidad del desarrollo en un proceso de transformacion generado por un
proyecto de mayor escala como las hidroeléctricas. En este sentido, antes se debid obtener
una serie de consideraciones, que emergieron como conflicto frente al proceso de

construccion vial y desde el cual se hizo posible reconocer, algunas condiciones técnicas
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y sociales del habitat, para la incorporacion del sistema vial en relacién con la dinamica de
desarrollo que promueve el proyecto, encontrandose que se rednen en tres momentos,

dentro del habitat afectado.

Con relacién a la generacion de afectacién de la comunidad y posibles conflictos con la
distribucién de beneficios, el trabajo de (Peltonen & Sairinen, 2010) menciona que el
proceso de ordenacién del territorio incluye la clasificacién de usos del suelo para un
territorio dado, el cual puede generar conflictos cuando diferentes actores quieren hacer
uso del suelo con propésitos distintos, el conflicto se genera por las diferentes demandas
sobre un recurso limitado como es el suelo, generadas por la desigual distribucion de
costos y beneficios, y los impactos ambientales que causan cambios en los usos de la
tierra. Sobre el proyecto Hidroituango, Torres Sanchez (2014) afirma que la falta de
participacion de las comunidades en la toma de decisiones, y los impactos ambientales
han generan para el proyecto, visiones e intereses opuestos, que disputan entre si el uso,
control, acceso 0 manejo de espacios 0 recursos nhaturales relacionados con la zona de

interaccion.

Finalmente, también se ha identificado la causalidad del proyecto Hidroituango en la salud
de la poblacién acuatica, durante la etapa de construccidn, con la drastica disminucién de
las poblaciones de peces, especialmente el Bocachico, que es la principal especie de valor
comercial en toda la cuenca, gener6 graves impactos en la zona, como la reduccién, hasta
en un 80%, del nivel de ingresos econdmicos en las familias de pescadores artesanales,
desempleo en las comunidades de pescadores y por consiguiente el desplazamiento
sistemético hacia los grandes centros urbanos del pais, inseguridad alimentaria en las
familias de pescadores artesanales, campesinos e indigenas, cuya base de la dieta
alimenticia era el Bocachico, y pérdida de biodiversidad por la modificacién de la cadena

trofica de los ecosistemas acuéticos (Torres Sdnchez, 2014).

Dicho lo anterior, se puede mencionar que el modelo de andlisis en 4 dimensiones de
impactos en proyectos hidroeléctricos ha demostrado una tendencia a explicar la realidad
de los impactos identificados en el caso aplicado del proyecto Hidroituango. La clasificacién

de los impactos segun su causalidad o afectacion, asi como la ponderacion de su
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importancia relativa mediante el AHP, ha permitido una representacion de la complejidad
de los impactos generados por la hidroeléctrica. Estos resultados concuerdan con las
observaciones documentadas en la literatura, como las discrepancias en la identificacion
de comunidades indigenas, la falta de consideracion adecuada en las actividades
productivas, los conflictos generados por la distribucion desigual de beneficios, tal como

han sefalado (Cuervo Lopez, 2018) y (Torres Sanchez, 2014), respectivamente.

En este contexto, se confirma que el modelo no sélo es aplicable, sino que también se
ajusta a los escenarios reales y a las complejidades especificas del proyecto estudiado.
Los resultados obtenidos no sélo coinciden con las experiencias documentadas en la
literatura, sino que también resaltan la relevancia de considerar las dindmicas particulares

de cada region para una evaluacién y/o analisis de impactos mas precisa.



6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

De acuerdo con los diferentes casos de aplicacion analizados se identifica una
necesidad de analisis que incluya diferentes dimensiones respecto a los impactos
generados por los proyectos, donde se permita potenciar los planes de manejo
ambiental e incrementar la participacion del gobierno y la comunidad en la
estructuracion de politicas publicas.

A pesar de la utilidad de las metodologias de identificacidn, evaluacion y/o analisis
de impactos, estas muestran limitaciones al ofrecer conclusiones exhaustivas sobre
la verdadera magnitud y complejidad de los efectos en proyectos hidroeléctricos.
La propuesta de un modelo en 4 dimensiones se presenta como una solucién mas
robusta para abordar estas limitaciones, permitiendo un andlisis detallado y
holistico de los impactos. Es esencial reconocer la necesidad de adaptar las
metodologias estandar a las realidades regionales para lograr resultados mas
precisos y contextualizados.

La categorizacién de impactos en dimensiones multitemporales, multiespaciales y
multidecisores se presenta como un proceso crucial que revela la complejidad del
sistema. El aumento progresivo de alternativas de analisis durante este proceso
evidencia la diversidad y amplitud de los impactos asociados al proyecto.
Destacando la importancia de una categorizacién meticulosa, se subraya que esta
practica no soélo captura la diversidad de impactos, sino que también contribuye a
la construccion de un modelo mas robusto. Un modelo que refleja con mayor
fidelidad la complejidad de la realidad, permitiendo asi analisis mas precisos y
contextualizados en etapas posteriores.

La propuesta de un modelo de andlisis en 4 dimensiones, respaldado por las
metodologias DEMATEL-WINGS y AHP, representa un avance significativo en el

entendimiento de los impactos en proyectos hidroeléctricos. Este modelo no sélo
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proporciona una compresion profunda de las direcciones de causalidad, sino que
también identifica claramente a los afectados y los tipos de afectacion. Esta claridad
en la categorizacion permite una gestion efectiva de impactos por parte del
proyecto, las comunidades afectadas y los gobiernos locales o nacionales. Al
destacar la interconexién de las variables analizadas, este enfoque integral no sélo
mejora la toma de decisiones informada, sino que también sienta las bases para la
implementacién de estrategias de prevencion, mitigacion y compensacion,
promoviendo asi una gestion mas efectiva y equitativa de proyectos hidroeléctricos.
La incorporacion del criterio de influencia, basado en la ecuacion r + ¢ de la
metodologia DEMATEL-WINGS, representa un progreso en comparacién con
enfoques previos, como el criterio de sinergia propuesto por algunos autores. Esta
elecciéon mejora el analisis de impactos en proyectos hidroeléctricos al resaltar tanto
las relaciones directas como las indirectas entre alternativas, proporcionando asi
una visién mas precisa y detallada de la interconexion de impactos. A diferencia del
enfoque de sinergia, el criterio de influencia destaca la capacidad de los impactos
de afectarse mutuamente, permitiendo una compresion mas profunda de las
complejas relaciones.

La validacion del modelo de andlisis en 4 dimensiones de impactos en proyectos
hidroeléctricos ha demostrado un ajuste preciso a la realidad, especialmente
aplicado al caso del proyecto Hidroituango. La clasificacion de impactos segun
causalidad y afectacién, junto con la ponderacién mediante AHP, ha proporcionado
una representacion de la complejidad de los impactos generados por la
hidroeléctrica. Los resultados obtenidos coinciden con las discrepancias
documentadas en la literatura referentes al proyecto, como las identificadas en

comunidades indigenas y la falta de consideracion en las actividades productivas.

6.2 Aportes alainvestigacion.

El presente trabajo se muestra como un complemento al proceso de identificacion
y evaluacion de impactos, con un paso previo a la evaluacion, que permita a futuro
alimentar los planes de manejo ambiental con informaciébn que apoye en la
formulacion de acciones mas precisas respecto a los analisis previos realizados en

términos de causalidad en el sistema que se esta estudiando.



Conclusiones 95

e Esta metodologia aporta un andlisis mas caracterizado de los diferentes elementos
del sistema para identificar su rol, su influencia entre los otros elementos, y sobre
cudles (actor, espacio, tiempo) actuar para mitigarlos, incluso podria hacerse de

forma indirecta si es influenciado por otro.

6.3 Recomendaciones

e En futuras investigaciones, se sugiere centrarse en una evaluacion mas detallada
de impactos aparentemente menos significativos, como por ejemplos las emisiones
de metano que no fueron evidenciadas como relevantes en el estudio. Esto podria
involucrar una revision mas exhaustiva de literatura actualiza, el uso de
metodologias mas sensibles y la exploracion de factores que podrian influir en la
relevancia de estos impactos, como condiciones geograficas especificas o cambios
en las practicas operativas los proyectos hidroeléctricos.

e Considerando que en el caso de estudio se detectaron impactos no reconocidos o
potencialmente mal clasificados debido a la homologacion realizada con el listado
preexistente, se recomienda para futuros trabajos realizar una revision y
actualizacién constante de las listas y catadlogos de impactos. La implementacion
de un sistema de seguimiento y adaptacion de las clasificaciones permitiria
incorporar nuevos conocimientos y ajustar el analisis a tiempo real, especialmente
cuando se trabaja con casos de estudio que preceden a la publicacion de las listas
actualizadas.

e Se sugiere ampliar la perspectiva del analisis AHP en futuras investigaciones
incorporando una gama mas amplia de criterios de evaluacion. Especificamente,
se recomienda incluir criterios relacionados con aspectos econdémicos, ya que
suelen ser factores fundamentales en la evaluacion de proyectos hidroeléctricos.
La adiciébn de criterios econdémicos, como costo y beneficios, fortaleceria la
comprension de los impactos desde una perspectiva mas integral.

e Se aconseja la consideracion de un mayor nimero de decisores en el analisis,
incluyendo a gobiernos locales y otros actores relevantes. La participacion de
distintos decisores enriquecerd la evaluacion al reflejar una diversidad de
perspectivas y consideraciones. Incluir a los gobiernos locales, por ejemplo, podria
proporcionar una vision mas precisa de los impactos a nivel comunitario y facilitar

la implementacion de politicas publicas més alineadas con las necesidades locales.
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Se recomienda para futuros trabajos validar los modelos desarrollados en un
ambito internacional, considerando las limitaciones identificadas en el andlisis
PRISMA. Algunas metodologias pueden estar limitadas al &mbito nacional o local,
por lo que una validacion a nivel internacional permitiria evaluar la aplicabilidad y

transferibilidad de los modelos a diferentes contextos geograficos y culturales.



A. Anexo: Tabla de identificacion de impactos

Esta tabla se compone de los 148 impactos ambientales identificados que se usaron para la caracterizacion del modelo. A

continuacioén, se puede observar el nombre del impacto, de que tipo es y a cudl eje tematico pertenece.

N° Tipo Impacto Eje
1 Agua Modificacion en la dindmica hidraulica, afectando la circulaciéon y movimiento del agua. Ambiental
Cambios en las caracteristicas microbiol6gicas del agua, impactando la composicion y actividad
2 Agua de microorganismos. Ambiental
Variaciones en las caracteristicas quimicas del agua, como la concentracién de sustancias
3 Agua especificas. Ambiental
4 Agua Cambios en la concentracién de oxigeno disuelto en el agua, crucial para la vida acudtica. Ambiental
5 Agua Variacién en la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en el agua. Ambiental
6 Agua Cambios en la demanda quimica de oxigeno (DQO) durante procesos quimicos en el agua. Ambiental
7 Agua Aumento o reduccién en la sedimentacion en el fondo del cuerpo de agua. Ambiental
8 Agua Cambios en la temperatura del agua, con impactos directos en la flora y fauna acuaticas. Ambiental
9 Agua Modificaciones en la turbidez del agua debido a particulas en suspension. Ambiental
10 | Agua Variacién en la recarga de acuiferos, afectando los depésitos subterraneos de agua. Ambiental
11 | Agua Alteracion en el curso de los cuerpos de agua superficial, como rios o arroyos. Ambiental
12 | Agua Cambios en la dinamica sedimentoldgica y hidrogeomorfolégica del sistema fluvial. Ambiental
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N° Tipo Impacto Eje

13 | Agua Modificaciones en el régimen hidrolégico y patrén de drenaje. Ambiental
14 | Agua Interrupcion de la continuidad fluvial superficial. Ambiental
15 | Agua Transformacién de sistemas loticos a lenticos. Ambiental
16 | Agua Aumento o disminucién de la oferta hidrica para el transporte acuético. Ambiental
17 | Agua Variacién en la oferta hidrica para la preservacion de la flora y fauna acuéticas. Ambiental
18 | Agua Cambios en la oferta hidrica para la pesca y acuicultura. Ambiental
19 | Agua Aumento o disminucién de la oferta hidrica para la navegacion. Ambiental
20 | Agua Aumento o disminucién de la oferta hidrica para uso pecuario. Ambiental
21 | Agua Modificacién del caudal volumétrico del agua. Ambiental
22 | Agua Variacién en el caudal ecolégico y ambiental. Ambiental
23 | Agua Cambios en la oferta hidrica para uso recreativo. Ambiental
24 | Aire Emisién de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Ambiental
25 | Aire Aumento de la concentracion de material particulado en el aire. Ambiental
26 | Aire Cambios en el microclima local. Ambiental
27 | Aire Modificacion en la direccién de los vientos locales. Ambiental
28 | Aire Cambios en la distribucién espacial de la precipitacion. Ambiental
29 | Aire Incremento de la evaporacion en la zona. Ambiental
30 | Aire Incremento de la evapotranspiracion de la vegetacion. Ambiental
31 | Aire Aumento de la frecuencia de descargas eléctricas atmosféricas. Ambiental
32 | Aire Cambios en la humedad relativa del aire. Ambiental
33 | Aire Variacién en la nubosidad en la region. Ambiental
34 | Aire Incremento o disminucién de la ocurrencia de sequias. Ambiental
35 | Aire Cambios en los patrones de precipitacion en la zona. Ambiental
36 | Aire Variacion en la velocidad del viento en la localidad. Ambiental
37 | Aire Modificacién en la temperatura local. Ambiental
38 | Aire Incremento o disminucién de la radiacion solar recibida. Ambiental
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N° Tipo Impacto Eje

39 | Aire Variacién en los niveles de ruido ambiental. Ambiental
40 | Aire Incremento en la percepcion de olores ofensivos (en embalses sin remocién de cobertura). Ambiental
41 | Suelo Modificacién en la geoquimica del suelo. Ambiental
42 | Suelo Alteraciéon en la dinamica de los procesos geomorfolégicos. Ambiental
43 | Suelo Cambio en la cobertura de la tierra. Ambiental
44 | Suelo Modificacion de los procesos erosivos. Ambiental
45 | Suelo Cambios en los procesos sedimentarios. Ambiental
46 | Suelo Modificaciones en la estabilidad del terreno. Ambiental
47 | Suelo Alteracién en los procesos morfodinamicos. Ambiental
48 | Suelo Cambios en las caracteristicas geomecdanicas de estabilidad de los macizos rocosos. Ambiental
49 | Suelo Cambios en las caracteristicas geomecanicas de estabilidad del terreno. Ambiental
50 | Suelo Desestabilizacién de taludes. Ambiental
51 | Suelo Cambio en el uso del suelo. Ambiental
52 | Suelo Reduccién de &reas destinadas a conservacion y proteccién ambiental. Ambiental
53 | Suelo Reduccién de areas destinadas a conservacion y proteccion del patrimonio cultural. Ambiental
54 | Suelo Disminucién de areas dedicadas a la produccién agricola. Ambiental
55 | Suelo Aumento de areas destinadas a la produccion forestal. Ambiental
56 | Suelo Reduccion de areas destinadas a la recreacion. Ambiental
57 | Fauna Disminucién de la poblacion de especies icticas. Ambiental
58 | Fauna Desplazamiento o ahuyentamiento de la fauna. Ambiental
59 | Fauna Alteracion en el habitat de las especies de fauna. Ambiental
60 | Fauna Cambio en la dinamica de la cadena tréfica. Ambiental
61 | Fauna Modificacién en la composicién de las especies. Ambiental
62 | Fauna Interrupcién de corredores de conectividad ecolégica. Ambiental
63 | Fauna Cambio en la conectividad ecoldgica. Ambiental
64 | Fauna Fragmentacion del habitat. Ambiental
65 | Fauna Modificacién en el habitat de las especies acuaticas. Ambiental
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N° Tipo Impacto Eje
66 | Fauna Impacto en la salud de las poblaciones de especies acuaticas de importancia ambiental. Ambiental
67 | Fauna Afectacion a las poblaciones de especies acuaticas. Ambiental
68 | Fauna Impacto en la salud de las poblaciones de especies acudticas de importancia econémica. Ambiental
69 | Fauna Cambio en el nUmero de especies. Ambiental
70 | Fauna Variacién en la abundancia de las especies. Ambiental
71 | Flora Modificacién en el habitat de las especies de flora. Ambiental
72 | Flora Reduccién de la cobertura vegetal. Ambiental
73 | Flora Disminucioén de la biomasa vegetal. Ambiental
74 | Flora Fragmentacién de ecosistemas. Ambiental
75 | Flora Cambio en la diversidad de flora, ya sea incremento o disminucion. Ambiental
76 | Flora Variacién en las poblaciones de especies de importancia econémica. Ambiental
77 | Flora Cambios en las poblaciones de especies de importancia ecoldgica. Ambiental
78 | Flora Cambios en las poblaciones de especies de importancia cultural. Ambiental
79 | Cultural Reubicacion de poblacion. Social

80 | Cultural Cambio en la dinamica poblacional. Social

81 | Cultural Cambio en los fendmenos de migracién (emigracién e inmigracion). Social

82 | Cultural Modificacién en la ocupacién del territorio. Social

83 | Cultural Cambio en la estructura demografica. Social

84 | Cultural Alteracion en la distribucion espacial de la poblacion. Social

85 | Cultural Incremento de la poblacion flotante. Social

86 | Cultural Transformacién del entorno urbano. Social

87 | Cultural Cambio en la percepcién estética del paisaje. Social

88 | Cultural Modificacién en el acceso a recursos naturales. Social

89 | Cultural Desplazamiento de comunidades. Social

90 | Cultural Generacion de expectativas en la poblacién. Social

91 | Cultural Aumento de la vulnerabilidad social. Social
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N° Tipo Impacto Eje
Incremento de riesgos (Incendios, vertimiento de sustancias toxicas, respuesta inadecuada a las
92 | Cultural alertas de inundaciones, entre otros). Social
93 | Cultural Segregacién de residentes locales. Social
94 | Economica | Cambios en la orientacion econdmica de la zona. Econdémico
95 | Economica | Modificacion en las actividades econémicas locales. Econdmico
96 | Econdmica | Alteracién en la utilizacién y aprovechamiento de recursos naturales. Econdémico
97 | Econdmica | Reduccion de la movilidad vehicular. Econémico
98 | Econdmica | Cambios en la seguridad del trafico. Econémico
99 | Econdmica | Variaciéon en los tiempos y patrones de desplazamiento. Econémico
Modificacién en la cobertura, calidad y/o disponibilidad de la infraestructura y equipamiento

100 | Econdmica | comunitario. Econémico
101 | Econdémica | Cambios en la cobertura, calidad y/o acceso a servicios de salud. Econdémico
102 | Econbmica | Cambios en la cobertura, calidad y/o acceso a servicios educativos. Econémico
103 | Econdmica | Alteracion en la cobertura, calidad y/o disponibilidad de servicios de energia y telecomunicaciones. | Econémico
104 | Econdmica | Modificacién en las condiciones de servicios publicos. Econémico
105 | Econbmica | Incremento o disminucién de asentamientos no planificados. Econémico
106 | Econdmica | Afectacidn de recursos naturales esenciales para las actividades de subsistencia. Econémico
107 | Econdmica | Cambio en actividades productivas del sector primario. Econdmico
108 | Econdmica | Cambio en actividades productivas del sector secundario. Econémico
109 | Econdmica | Cambio en la composicion de la fuerza laboral local. Econdmico
110 | Econbmica | Modificacién en la dinamica del empleo. Econémico
111 | Econdémica | Cambio en la estructura de la propiedad. Econémico
112 | Econbmica | Alteracién en las tendencias del empleo a corto plazo. Econbmico
113 | Econdmica | Alteracién en las tendencias del empleo a mediano plazo. Econdmico
114 | Econdmica | Cambio en actividades econémicas tradicionales. Econdmico
115 | Econdémica | Cambio en los sistemas productivos. Econémico
116 | Econdmica | Desincentivo a los sistemas productivos tradicionales. Econémico
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N° Tipo Impacto Eje
117 | Econbmica | Incremento o disminucion de la inflacién local. Econbmico
118 | Econdémica | Cambios en la oferta de bienes y servicios. Econdémico
119 | Econdmica | Disminucién de la produccion agricola. Econdémico
120 | Econbmica | Disminucion de la produccion pesquera. Econbmico
121 | Econdmica | Aumento del costo de vida. Econémico
122 | Econbmica | Incremento del valor de la tierra. Econdmico
123 | Econdmica | Aumento del valor de las mercancias. Econémico
124 | Econbmica | Cambio en las actividades productivas. Econbmico
125 | Econbmica | Cambio en las condiciones habitacionales. Econémico
126 | Economica | Modificacién en el patrén de uso de recursos. Econémico
127 | Econbmica | Cambio en el entorno social. Econémico
128 | Econdmica | Pérdida de la cultura tradicional. Econémico
129 | Politica Cambios en la estructura organizativa comunitaria. Social

130 | Politica Generacion de conflictos entre distintos actores, ya sean publicos o privados. Social

131 | Politica Generacion de conflictos relacionados con la distribucion de beneficios. Social

132 | Politica Generacion de conflictos por el uso del agua. Social

133 | Politica Generacion de conflictos por el uso de recursos. Social

134 | Politica Generacion de conflictos por el uso de la tierra. Social

135 | Politica Incremento de actividades delincuenciales. Social

136 | Politica Aumento de la presencia de actores armados ilegales. Social

137 | Politica Aumento de disturbios civiles. Social

138 | Politica Aumento de conflictos preexistentes. Social

139 | Politica Modificacién de las instancias y mecanismos de participacion. Social

140 | Politica Aumento de actividades ilicitas. Social

141 | Politica Aumento de la violencia. Social

142 | Politica Incremento en los casos de violencia doméstica. Social
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N° Tipo Impacto Eje
143 | Politica Preocupacion en la poblacién por los efectos del proyecto. Social
144 | Politica Cambios en la estructura social y organizativa de la comunidad. Social
145 | Politica Cambio en la capacidad de gestiébn comunitaria. Social
146 | Politica Presencia de nuevos actores en el escenario local y regional. Social
147 | Politica Aumento de la interaccién de comunidades tradicionales con foraneos. Social
148 | Politica Generacion de expectativas institucionales. Social







B. Anexo: Tabla con alternativas y
codigos para la metodologia AHP.

A continuacién, se presenta la tabla con los impactos categorizados utilizados en el analisis
AHP y sus respectivos codigos, los cuales sirven para identificarlos en los casos en que
so6lo se menciona dicho cédigo.

Impacto categorizado Cadigo

Comunidad-Embalse-Construccién-92. Incremento de riesgos generados | CEC 92.
por humanos (incendios, vertimientos de sustancias toxicas, respuesta

inadecuada a alertas de inundacion, entre otros).

Proyecto-Rio arriba del embalse-Operacion-44. Modificacibn de los | PRO 44.

procesos €erosivos.

Proyecto-Rio arriba del embalse-Construccién-54. Disminucion de areas | PRC 54.

dedicadas a la produccion agricola.

Proyecto-Embalse-Operacion-75. Cambio en la diversidad de flora, ya sea | PEO 75.

incremento o disminucion.

Proyecto-Embalse-Operacion-24. Emision de Gases de Efecto Invernadero | PEO 24.
(GE).

Proyecto-Rio arriba del embalse-Construccién-96. Alteracibn en la | PRC 96.

utilizacion y aprovechamiento de recursos naturales.

Comunidad-Embalse-Operacion-126. Modificacion en el patron de uso de | CEO 126

recursos.

Proyecto-Embalse-Construccion-44. Modificacion de los procesos erosivos. | PEC 44.

Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Operacion-95. Modificacién en las | CCO 95.

actividades econdémicas locales.
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Impacto categorizado Cadigo
Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operacion-100. Modificacion en la | PCO 100
cobertura, calidad y/o disponibilidad de la infraestructura y equipamiento
comunitario.
Proyecto-Embalse-Operacion-97. Reduccion de la movilidad vehicular. PEO 97.
Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Operacion-144. Cambios en la | CCO 144
estructura social y organizativa de la comunidad.
Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Construccion-84. Alteracion en la | CCC 84.
distribucion espacial de la poblacion.
Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Operacién-138. Aumento de | CCO 138
conflictos preexistentes.
Proyecto-Rio arriba del embalse-Operaciéon-80. Cambio en la dindmica | PRO 80.
poblacional.
Proyecto-Embalse-Operacion-59. Alteracion en el habitat de las especies | PEO 59.
de fauna.
Proyecto-Embalse-Construccién-12. Cambios en la  dinamica | PEC 12.
sedimentolégica y hidrogeomorfolégica del sistema fluvial.
Comunidad-Embalse-Construccion-103. Alteracion en la cobertura, calidad | CEC 103
y/o disponibilidad de servicios de energia y telecomunicaciones.
Proyecto-Embalse-Operacién-96. Alteracion en la utilizacion y | PEO 96.
aprovechamiento de recursos naturales.
Proyecto-Rio arriba del embalse-Construccion-69. Cambio en el nimero de | PRC 69.
especies.
Comunidad-Embalse-Operacion-92. Incremento de riesgos ((incendios, | CEO 92.
vertimientos de sustanias téxicas, respuesta inadecuada a alertas de
inundacion, entre otros).
Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operacién-75. Cambio en la | PCO 75.
diversidad de flora, ya sea incremento o disminucion.
Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operacién-19. Aumento o | PCO 19.
disminucion de la oferta hidrica para la navegacion.
Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Operacion-87. Cambio en la | CCO 87.
percepcion estética del paisaje.
Comunidad-Embalse-Operacion-115. Cambio en los sistemas productivos. | CEO 115
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Impacto categorizado Cddigo

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operacion-108. Cambio en | PCO 108
actividades productivas del sector secundario.

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Construccion-9. Modificaciones en la | PCC 9.
turbidez del agua debido a particulas en suspension.

Proyecto-Rio arriba del embalse-Construccion-84. Alteracion en la | PRC 84.
distribucion espacial de la poblacion.

Comunidad-Embalse-Construccion-107. Cambio en actividades | CEC 107

productivas del sector primario.

Comunidad-Rio arriba del embalse-Operacién-148. Generacion de | CRO 148

expectativas institucionales.
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