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En la intersección entre la responsabilidad ambiental, 

el compromiso con las comunidades y la viabilidad 

económica 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 

 

Modelo 4D –Multicriterio /Multidecisor/Multitemporal/Multiespacial- para la 

evaluación de impactos en proyectos de infraestructura: Caso hidroeléctricas- 

 

En la literatura, existen diversas herramientas y metodologías para evaluar y analizar los 

efectos sobre el entorno natural y las comunidades circundantes con estrategias como 

consulta de expertos, simulación, análisis de contenidos y encuestas a actores. Estas 

metodologías, suelen llevar a cabo un análisis 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. 

 

Este trabajo busca aplicar un modelo de análisis de impactos en proyectos hidroeléctricos 

que logre incluir los ejes social, ambiental y económica y que además relacione 

dimensiones multicriterio, multidecisor, multitemporal y multiespacial. 

 

Por metodología se plantea un análisis de bibliografía filtrada con una metodología 

PRISMA, un sistema de clasificación de impactos, la aplicación del análisis mediante el 

modelo DEMATEL- WINGS realizando un análisis matricial del sistema complejo de 

impactos, actores y las demás dimensiones, obteniendo como un aporte importante el 

criterio de influencia, el cual se usa finalmente para la evaluación AHP de los impactos 

junto con los criterios de magnitud y temporalidad. Como resultados se obtiene un modelo 

que 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 áreas 

en las que el proyecto tiene influencia.  
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Este análisis puede ser pertinente previo a la evaluación de impactos ya que permite tener 

herramientas para la gestión de impactos en términos de prevención y mitigación y apoyar 

la construcción de planes de manejo ambiental de los proyectos, como un paso previo 

entre la identificación de los impactos y la evaluación de estos. 

 

Palabras clave: Análisis multicriterio, proyectos hidroeléctricos, análisis de 

impactos, análisis multidimensional, Evaluación 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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Introducción 

La Evaluación de Impactos se ha consolidado como un componente crucial en el análisis 

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 desempeñan un papel vital en la economía de diversos países (Comisión 

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

 

Las investigaciones sugieren que, en última instancia, los beneficios de los proyectos de 

infraestructura a menudo son disfrutados de manera desproporcionada por quienes 

evalúan los impactos, mientras que los costos recaen de manera injusta sobre otros 

actores (Asplund & Hjerpe, 2020). Estas disparidades contribuyen a la agravación de las 

brechas existentes en las esferas social, económica y ambiental de las regiones y 

comunidades afectadas (Sengupta & Sengupta, 2022) y que se alinean con la propuesta 

de la Organización de las Naciones Unidas (ONU) en los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible. 

 

En el ámbito de proyectos de infraestructura, especialmente aquellos relacionados con 

hidroeléctricas, la evaluación 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 geografía (Fonseca & Gibson, 

2020). Este estudio busca superar esta limitación al proponer un modelo integral de análisis 

de impactos que abarca los ejes social, ambiental y económico, 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 económicos, ambientales y 

sociales (Daza Vargas, 2023). El objetivo es desarrollar un modelo que integre cuatro 

dimensiones clave y aplicarlo específicamente a estos proyectos, abordando oposición 
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comunitaria, protección de la biodiversidad, gestión de recursos hídricos y evaluación de 

impactos a largo plazo. 

 

Se plantean objetivos específicos, desde la caracterización de metodologías existentes 

hasta la propuesta y validación del modelo de análisis de impactos, con el fin de mejorar 

la comprensión y gestión de los efectos de proyectos de infraestructura, particularmente 

en el contexto de centrales hidroeléctricas de embalse. 

 

Como metodologías se propone un estudio en cuatro etapas: Iniciar un seguimiento a la 

bibliografía científica y documentos prácticos con un estudio PRISMA que ayude a 

caracterizar la aplicación de las metodologías de evaluación de impactos, una clasificación 

de posibles impactos, la aplicación del modelo de DEMATEL-WINGS en un análisis de 

alternativas que permitan encontrar la influencia de los impactos sobre el sistema y una 

evaluación AHP con los criterios de influencia, magnitud y temporalidad, que ranquee los 

impactos de tal manera que se visualice la afectación sobre el decisor, en cuál área de 

influencia del proyecto y en qué etapa se presentan. 

 

En los resultados de este trabajo se logra filtrar de la bibliografía 20 metodologías con 

aplicaciones, de las cuales se destaca su aplicación, alcance y limitaciones teniendo un 

referente de aspectos relevantes y espacio de aplicación. De igual manera se logra hacer 

un listado completo con posibles impactos en centrales hidroeléctricas y categorización 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 evalúan los impactos, integrando así las cuatro 

dimensiones, obteniendo resultados que demuestran quiénes son los más afectados por 

el proyecto hidroeléctrico, en qué etapa del proyecto y en cuál área de influencia, 

permitiendo así realizar un análisis que complemente los planes de manejo ambiental, y 

aporte en el planteamiento de acciones de manejo más precisas. Este análisis puede ser 

pertinente previo a la evaluación de impactos de forma que se pueda evaluar un mismo 

impacto en distintas fases, áreas y actores que interactúan con el proyecto y apoyando la 

construcción de los planes de manejo ambiental de los proyectos. 
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Este trabajo presenta limitaciones típicas de modelos no lineales, asociadas con la calidad 

de la data, la necesidad de más data para aportar confiabilidad y la heterogeneidad en los 

resultados de posibles análisis similares para hacer evaluaciones comparativas.  

 

 





 

 
 

1. Problema de investigación 

La Evaluación de Impactos se ha convertido en un factor crítico en el análisis de proyectos 

de infraestructura, permitiendo medir sus impactos en el entorno ambiental, económico y 

social (Fonseca & Gibson, 2020). En particular, los proyectos de infraestructura, que 

desempeñan un papel fundamental en la economía de diversos países, especialmente en 

Latinoamérica (Comisión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2020), han 

elevado la relevancia de la Evaluación de Impacto Ambiental (EvIA). Debido a su 

naturaleza, estos proyectos pueden generar impactos significativos (Ángel 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 podrían ser contrarios a los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), ya que podrían resultar en una distribución 

desigual de las cargas de los ejes económicos, sociales y ambientales (Bórquez Polloni & 

Lopicich Catalán, 2017). En última instancia, esto lleva a que los beneficios sean 

disfrutados en gran medida por quienes evalúan los impactos, mientras que los costos 

recaen sobre otros actores, a veces de manera desproporcionada (Asplund & Hjerpe, 

2020). Estas disparidades agravan las brechas existentes en las esferas social, económica 

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

1.1 Justificación 

En el contexto actual, caracterizado por cambios en las condiciones de vida, evolución de 

las necesidades de las personas y las tendencias globales que impactan a la humanidad; 

los gobiernos se ven confrontados con desafíos significativos en el ámbito 

macroeconómico. Estos desafíos buscan establecer estándares que aseguren la 

satisfacción de las necesidades básicas de los ciudadanos (Millard, 2023). Además, esta 

dinámica ha dado lugar a una competencia entre países, donde cada uno busca mejorar 

sus indicadores macroeconómicos y destacar en el ámbito de la economía internacional 

(Yu, 2023).  



6 Modelo 4D –Multicriterio/Multidecisor/Multitemporal/Multiespacial- para la 

evaluación de impactos en proyectos de infraestructura: Caso hidroeléctricas 

 
Dado lo anterior y en un entorno marcado por el incremento poblacional, la urbanización 

en países en desarrollo y otros desafíos de progreso económico; la inversión 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 

inversión pública (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 economía 

en gran medida (Millard, 2023). 

 

Dentro del escenario latinoamericano, y tal como es señalado por la CEPAL (2020), los 

proyectos de infraestructura se erigen como los elementos llamados a impulsar la 

economía en la región, con la consecución de 2 objetivos primordiales. En primer lugar, se 

busca reencaminar la economía 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 año 2030. 

1.2 Formulación de proyectos 

En lo que concierne a la identificación, formulación y evaluación de proyectos, existen 

diversas metodologías que abordan estos procesos desde diferentes enfoques, como la 

evaluación ex ante, la formulación y la evaluación ex post. En el entorno latinoamericano, 

tal como lo menciona la CEPAL (2023a), de 16 países analizados, un total de 15 cuentan 

con metodologías establecidas para la evaluación de proyectos. Estas metodologías 

representan elementos esenciales para potenciar el impacto económico y social de la 

inversión pública, contribuyendo en mejorar la calidad de vida de la región. 

 

Estas metodologías, al igual que muchas otras, suelen llevar a cabo un análisis 

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: económicos, sociales y ambientales (CEPAL, 2023b). Sin embargo, en 

muchas ocasiones, se pone un énfasis excesivo en los aspectos económicos, relegando a 
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un segundo plano el potencial impacto social o ambiental que el proyecto pueda generar 

(Caro-Gonzalez et al., 2021). 

1.3 Objetivos de Desarrollo Sostenible 

En el año 2015, los Estado miembros de las Naciones Unidas llegaron a un acuerdo para 

establecer los ODS, con un plazo máximo fijado en 2030 para alcanzar las metas 

establecidas. Estos objetivos tienen como propósito general la reducción de la pobreza, la 

preservación 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: económicos, sociales y ambientales (Bórquez Polloni & Lopicich 

Catalán, 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. División bioética de los ODS en 3 ejes. 

 

Fuente: tomado de (Bórquez Polloni & Lopicich Catalán, 2017). 

 

Como plantean Millard (2023) y Mofokeng et al. (2023), los proyectos, especialmente los 

de infraestructura, desempeñan un papel fundamental en la búsqueda de un futuro 

sostenible. Contribuyen a mejorar la calidad de vida de las personas desde la importancia 

de la inversión social (Yu, 2023), fomentan el crecimiento económico (CEPAL, 2023a) y de 
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una manera ética, garantizan la disponibilidad de recursos para las generaciones futuras 

conservando el medio ambiente (Bórquez Polloni & Lopicich Catalán, 2017). En este 

sentido, es de vital importancia proporcionar una breve explicación de cada uno de estos 

aspectos para obtener una compresión clara del enfoque que deben adoptar los proyectos, 

asegurando así su alineación con los ODS y promoviendo una integración en pro de los 

mismos objetivos.  

1.3.1 Eje económico 

En muchas ocasiones, se tiende a asociar el crecimiento económico impulsado por los 

proyectos únicamente con el análisis de costos y beneficios, así como con los beneficios 

netos esperados por quienes diseñan o ejecutan dichos proyectos (Xue et al., 2015). Sin 

embargo, cuando abordamos el concepto de sostenibilidad, es crucial que los proyectos 

generen impactos económicos beneficiosos para todas las partes involucradas (Saxe et 

al., 2020). Esto implica cumplir con el criterio de justicia económica, donde las personas 

puedan satisfacer sus necesidades básicas, como alimentación, educación, salud, 

transporte, vivienda y recreación, a través de empleos adecuados a sus capacidades, bien 

remunerados, bajo unas condiciones laborales dignas y con el pleno respeto y protección 

de los derechos de los trabajadores (Abad-Gómez, 1980). 

1.3.2 Eje social 

El análisis en este campo se ilustra mediante ejemplos como la evaluación de impactos en 

comunidades, ya sea étnicas o no, aplicable en cada una de las regiones donde se 

desarrollan proyectos de infraestructura, y que considera factores como el contexto 

metafísico o espiritual, la promoción cultural, el bienestar y la autodefinición de desarrollo. 

Este enfoque se centra en aspectos netamente sociales (Jolly & Thompson-Fawcett, 

2021). A demás, otro enfoque relevante es la evaluación del ciclo de vida social, que 

examina cómo 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 distribución de 

la riqueza, los recursos y las oportunidades en la sociedad, entre otros aspectos. 
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Asimismo, se requiere garantizar la protección de los derechos humanos, incluyendo la no 

discriminación, la prevención de la violencia, el acceso a servicios básicos y la reducción 

de la pobreza. En este contexto, se consideran factores esenciales como la salud, la 

educación, la vivienda, el empleo y la seguridad social. Todo este conjunto de medidas 

tiene como objetivo promover una participación de la ciudadanía en la toma de decisiones 

relacionadas con los proyectos y la gestión de asuntos públicos asociados a los mismos 

(Campbell, 2013; United Nations, 2015). 

1.3.3 Eje ambiental 

Cuando se aborda el enfoque ambiental en proyectos, es común vincularlo 

inmediatamente con la EvIA, que proporciona diversas metodologías 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 evolución a lo largo 

del tiempo del entorno ambiental, con un énfasis en la evaluación de indicadores de 

desarrollo (Löhr et al., 2022). 

 

En proyectos puntuales o especializados, como la minería, de introduce el concepto de 

sistemas de cambio “social-ecológico-tecnológico” que analiza la interacción 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 

que 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 compresión de los límites 

planetarios también es crucial para garantizar un uso adecuado de los recursos (Fundación 
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Wiese, 2021). La participación de la ciudadanía y reconocimiento de las comunidades 

como un mecanismo de protección e inclusión a las poblaciones impactadas por los 

proyectos (Ruiz Citores, 2017); y finalmente, es esencial asegurar una distribución 

equitativa de los costos y beneficios ambientales generados por los proyectos (Fundación 

Wiese, 2021; Ruiz Citores, 2017; Trujillo-Quintero et al., 2021). 

1.4 Enfoque integral de la evaluación de impactos 

La necesidad de realizar una evaluación 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 evaluación de impactos por sí sola no puede 

ofrecer conclusiones significativas a menos que esté respaldada por indicadores de 

medición que permitan evaluar la magnitud de los impactos ambientales. Además, es 

esencial reconocer que esta metodología presenta ciertas limitaciones debidas a la falta 

de información en algunos proyectos y a la inherente incertidumbre asociada (Saxe et al., 

2020). Estas limitaciones han llevado a que, en la evaluación de impactos de proyectos, 

especialmente aquellos relacionados con infraestructura, se preste atención únicamente a 

una dimensión, centrando el análisis en el proyecto como entidad ejecutora y sus impactos 

directos (Fonseca & Gibson, 2020). En este contexto, es fundamental impulsar un enfoque 

más integral que considere diversas características o dimensiones, como evaluaciones 

espaciotemporales relacionadas con la construcción del proyecto, la naturaleza de la 

industria en cuestión y la presencia de comunidades en la región (Saxe et al., 2020). 

1.5 Contextualización 

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 construcción de proyectos de infraestructura, independiente de los beneficios 

que puedan generar para las regiones, generan impactos en los ámbitos 

económicos, sociales y ambientales, generando al corto, mediano y largo plazo 

conflictos en las regiones y entre los actores involucrados (Ángel et al., 2010; 



Capítulo 1 11 

 

Comisión Económica 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 economía, los efectos 

que pueden generar, los actores involucrados, etcétera, podrían 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 metodologías que identifican y evalúan los impactos que generan los 

proyectos, pero no es completamente claro si existen metodologías que permitan 

analizar los impactos como un paso intermedio entre la identificación y la 

evaluación (Asaduzzaman & Rahman, 2016; Millard, 2023). 

▪ Entiendo que existen ya diferentes metodologías en la literatura, algunas evalúan 

en 1 o 2 dimensiones, usualmente geográfica (o espacial) y temporal, pero no 

integran más de 2 dimensiones, es decir que se analizan los proyectos a lo largo 

del ciclo de vida y en sus áreas de influencia, pero no se tiene en cuenta más 

dimensiones para el análisis y evaluación (Fonseca & Gibson, 2020). 

▪ Se pueden identificar problemas sociales, económicas y ambientales, generados 

por falencias en los planes de manejo ambiental, especialmente porque no se 

analizan las causalidades entre los impactos, es acá dónde se identifica también 

falencias sobre la importancia de un paso intermedio entre la identificación y la 

evaluación (Sengupta & Sengupta, 2022). 

 

Es importante entender también que los impactos negativos generados por los proyectos 

de infraestructura evidencian una necesidad de tener herramientas de medición que 

permita analizar los impactos en diferentes dimensiones (entiéndase dimensiones como 

las características bajo las cuales se clasificarán los impactos), apoyar los planes de 

manejo ambiental y contar con información 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 análisis de impactos en 

proyectos de infraestructura que logre incluir los ejes social, ambiental y económica y que 

además relacione diferentes dimensiones asociadas al proyecto, tales como el tiempo, los 

espacios afectados, los decisores y los impactos. 
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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 económicos, ambientales y sociales que 

deben ser enfrentados (Daza Vargas, 2023). Esto incluye abordar la oposición comunitaria, 

garantizar la protección de la biodiversidad y una gestión efectiva de los recursos hídricos 

(Andrade Navia & Olaya Amaya, 2023; Daza Vargas, 2023). Asimismo, se requiere una 

mayor investigación para evaluar los impactos al largo plazo, tanto ambientales como 

socioeconómicos, así como entender mejor las dinámicas en las áreas circundantes de la 

cuenca, especialmente aguas abajo, donde los efectos pueden ser más pronunciados 

(Daza Vargas, 2023). Es relevante señalar que este tipo de proyectos hidroeléctricos con 

embalses están 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 transición hacia otros enfoques 

hidroeléctricos (Lau, 2023), hasta conflictos socioambientales de gran escala asociados a 

la construcción de represas en áreas de gran valor simbólico. Estos conflictos redefinen la 

relación entre la comunidad y el territorio, transformándolo de un simple escenario de 

disputas a un producto dinámico de la interacción social vinculado a la generación de 

energía. Esto implica considerar no sólo los problemas puntuales entre proyectos y 

comunidades específicas, sino también comprender las extensas geografías que 

experimentan estos impactos a corto y largo plazo (Campos-Medina & Noguer Aceitón, 

2023). 

Es decir que dicho todo lo anterior, la pregunta de investigación que se plantea para el 

presente trabajo es: ¿Cuál es el aporte de un modelo que integre 4 dimensiones en el 

análisis de causalidad de impactos generados por la ejecución de proyectos de 

infraestructura?, donde las 4 dimensiones a considerar son multicriterio, multidecisor, 

multitemporal y multiespacial. 

1.6 Objetivo general y objetivos específicos 

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 análisis de impactos de la ejecución de proyectos de 

infraestructura que integre 4 dimensiones multicriterio, multidecisor, multitemporal, y 

multiespacial. 

1.6.2 Objetivos específicos 

I. Caracterizar las metodologías existentes de evaluación de impactos, destacando 

aspectos relevantes.  

II. Categorizar los impactos generados por los proyectos hidroeléctricos en las 

diferentes dimensiones.  

III. Proponer un modelo de análisis 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 Tipología de los proyectos de infraestructura 

Como se ha mencionado, existen diversas metodologías para la gestión y evaluación de 

proyectos. Una de esas metodologías es la MGA, desarrollada por el Departamento 

Nacional de Planeación de Colombia (DNP). El DNP ha categorizado los proyectos de 

infraestructura en el país según su sector. Estos sectores incluyen vías, educación, 

energía, salud, agua y saneamiento básico, y proyectos productivos (Programa de 

desarrollo con enfoque territorial, 2021). 

 

Por otra parte, de acuerdo con Ángel at al. (2010), los proyectos también pueden 

clasificarse en función de sus características principales al ser planificados y ejecutados 

en un entorno. Esta clasificación 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 vías, líneas eléctricas y ductos (Ángel et al., 2010; Corzo et al., 2018). 

 

Por otro lado, los proyectos concentrados son aquellos que utilizan áreas 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 clasificación se pueden encontrar la mediana y 

gran minería, generación de energía eléctrica, puertos fluviales y aéreos, y explotación de 

hidrocarburos, entre otros  (Ángel et al., 2010). 



16 Modelo 4D –Multicriterio/Multidecisor/Multitemporal/Multiespacial- para la 

evaluación de impactos en proyectos de infraestructura: Caso hidroeléctricas 

 
En este contexto, los proyectos hidroeléctricos se consideran como un tipo de proyecto 

concentrado en el sector de energía. 

2.1.2 Ciclo de vida de los proyectos 

El ciclo de vida de un proyecto, también conocido como sus fases, proporciona una línea 

temporal visual, como se muestra en la Figura 2, que indica el estado y la ubicación 

temporal del proyecto. Esta identificación reviste una importancia fundamental, ya que 

cada fase implica necesidades específicas que se ajustan a la metodología aplicada en la 

gestión del proyecto. Estos requisitos están diseñados para asegurar la viabilidad del 

proyecto a largo plazo, abarcando tanto su sostenibilidad económica como la sostenibilidad 

social y ambiental de la región en cuestión (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, 

planeación, construcción, operación y cierre: 

 

Figura 2. Ciclo de vida de proyectos de infraestructura. 

 

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

Departamento Nacional de Planeación, 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 continuación: 

 

Tabla 1. Definición de las fases del proyecto 

Fase del proyecto Definición 

Prefactibilidad 

La etapa inicial del proyecto donde se 

evalúan posibilidades y viabilidad antes de 

comprometer recursos significativos. 

Planeación 
El proceso de establecer metas, objetivos 

y estrategias detallas para la ejecución del 
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Fase del proyecto Definición 

proyecto, incluyendo la asignación de 

recursos y cronogramas. 

Construcción 

La fase en la que se lleva a cabo la 

implementación física del proyecto, lo que 

implica la construcción de infraestructura e 

instalación de equipos. 

Operación 

La etapa en la que el proyecto está en 

pleno funcionamiento y se gestionan sus 

operaciones diarias de acuerdo con los 

planes y las especificaciones. 

Cierre 

La fase final del proyecto, que involucra la 

finalización de todas las actividades, la 

entrega de resultados y la evaluación de 

lecciones aprendidas. 

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

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

2.2 Evaluación de Impacto Ambiental (EvIA) 

Es de vital importancia que la EvIA respalde la planificación futura de los proyectos, 

considerando aspectos económicos como costos, beneficios y financiamiento en la toma 

de decisiones (Asplund & Hjerpe, 2020). Esto involucra la identificación de costos sociales 

y el costo financiero asociado a la EvIA, lo que puede servir como apoyo para futuras 

políticas en este ámbito (Altaf et al., 2023; Clark B.D., 1984). De acuerdo con el estudio de 

Asplund & Hjerpe (2020), la omisión de estos elementos puede tener consecuencias 

graves en términos de justicia ambiental, ya que los costos y beneficios sociales y 

ambientales podrían ser excluidos, lo que podría sesgar la toma de decisiones y afectar 

adversamente a las poblaciones en las áreas de influencia del proyecto y a los ecosistemas 

vinculados. 

 

Es esencial señalar que estas implicaciones están relacionadas con los conflictos 

ambientales (Ruiz Citores, 2017) que surgen entre diversos actores o grupos sociales con 

respecto al uso y gestión 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 crítico en la resolución de estos 

conflictos, adoptando tres enfoques fundamentales: equitativa distribución de los proyectos 

para evitar la concentración de contaminantes en áreas vulnerables, la participación de la 

ciudadanía en la toma de decisiones, y reconocimiento claro y estrictos de las 

comunidades alrededor del proyecto (Ruiz Citores, 2017). 

 

La falta de una relación clara y la falta de la estandarización en los métodos utilizados a 

menudo permiten la aplicación de parámetros arbitrarios en términos temporales, 

geográficos 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 áreas de influencia (Sengupta & Sengupta, 2022). 

 

Es importante destacar que, en el caso colombiano, existe una estructura legal significativa 

en términos ambientales que establece requerimientos específicos para los proyectos de 

infraestructura. Estos requisitos se basan en la Ley 99 de 1993, cuyos objetivos incluyen 

proporcionar directrices para la conservación del medio ambiente y los recursos naturales 

renovables como patrimonio nacional. Además, promueve la gestión adecuada de suelos, 

fuentes hídricas y calidad del aire. La ley asigna al Ministerio del Medio Ambiente la 

responsabilidad de definir los criterios de evaluación, seguimiento y manejo ambiental de 

las actividades económicas, así como la revisión de los estudios ambientales presentados 

por los proyectos y la emisión de las licencias ambientales correspondientes (Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 1993). 

2.2.1 Evaluación de impactos 

La necesidad de adoptar enfoques más integrales en la evaluación de impactos podría 

requerir una revisión de los métodos tradicionales. Es crucial desarrollar un marco de 

evaluación que tome en consideración aspectos como la inversión, la cultura, factores 

sociales y el medio ambiente, tanto en la etapa de planificación como en la etapa de 

implementación (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 análisis ambientales, económicos y sociales (Bórquez Polloni & Lopicich Catalán, 2017) 

mediante nuevas metodologías que promuevan evaluaciones en diferentes periodos, en 

diferentes áreas del proyectos y con la participación de diversos actores (Annarelli et al., 

2016). Todo esto con el objetivo de adoptar una perspectiva más holística en el análisis de 

sostenibilidad, buscando una visión integral que abarque tanto la justicia ambiental, justicia 

social (Sengupta & Sengupta, 2022) y justicia económica (Gomez‐Jaramillo et al., 2023). 

 

Por lo tanto, para mejorar la evaluación de impactos, se han implementado herramientas 

adicionales que respaldan el análisis. Uno de los tantos ejemplos existentes es la 

Evaluación del Ciclo de Vida Ambiental (ECV), se ha utilizado en las etapas de planificación 

y construcción, empleando enfoques pre y post construcción del proyecto. Esto permite la 

comparación de impactos en diferentes momentos y la medición de los cambios generados 

(Saxe et al., 2020), lo que amplía el marco de evaluación de impactos y facilita la 

formulación de políticas que fomenten el desarrollo sostenible, basadas en estándares 

definidos y con un monitoreo constante (Hare, 1991). No obstante, este método tiene 

limitaciones en la identificación de efectos a largo plazo en el ecosistema, la biodiversidad 

y las comunidades, así como en la identificación de alternativas para minimizar o mitigar 

impactos negativos en áreas de influencia más alejadas del sitio central del proyecto 

(Asaduzzaman & Rahman, 2016). 

 

Así como esta metodología, se han identificado varias, las cuales se explicarán más 

adelante en el documento. 

2.2.2 Concepto de sostenibilidad 

Es importante destacar que, según el estudio de Gómez-Jaramillo et al. (2023), existen 

diversas definiciones de sostenibilidad y cada una enfatiza una o varias de las dimensiones 

mencionadas anteriormente. La definición más básica es la que plantea la Comisión 

Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, según la cual la sostenibilidad se logra 

cuando se gestionan los recursos de manera que se asegure la satisfacción de las 

necesidades de las generaciones futuras, garantizando simultáneamente la equidad en 

términos de justicia económica, social y ambiental (Comisión Mundial sobre el Medio 

Ambiente y el Desarrollo, 1987).  
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También se han desarrollado definiciones de sostenibilidad desde la teoría de sistemas, 

Pater & Cristea (2016), destacan dos definiciones concisas: 

▪ La sostenibilidad como la capacidad de un sistema dinámico, estocástico y con 

propósito, sus componentes, límites y contexto jerárquico 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 características 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, Gallopín (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, energía e información 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), definió la sostenibilidad de un sistema como un equilibrio 

dinámico en el proceso de interacción entre una población y la capacidad de carga de su 

entorno tal que la población 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 investigación, el concepto de sostenibilidad se enfocará desde las 

definiciones basadas en la teoría de sistemas. 

 



 

 
 

3. Generalidades de las hidroeléctricas en 
Colombia 

3.1 Descripción de un proyecto hidroeléctrico 

En Colombia, las centrales hidroeléctricas son consideradas proyectos de infraestructura 

catalogadas como proyecto concentrado de tipo energético (Ángel et al., 2010; Programa 

de desarrollo con enfoque territorial, 2021). En términos generales, una central 

hidroeléctrica se define como una instalación diseñada para aprovechar la energía de las 

corrientes de agua en movimiento que fluyen por los ríos, convirtiéndola en energía 

eléctrica mediante la utilización de turbinas acopladas a generadores. Tras este proceso, 

el agua se devuelve al río en su estado original, lo que permite su reutilización por otras 

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

 

Según la Unidad de Planeación 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 categorías distintas: de pasada, multipropósito, de 

bombeo y de almacenamiento. 

 

La validación 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 generación que tiene Colombia en términos de energía hidráulica; 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 generación hidroeléctrica con embalses representan una estrategia para 

mitigar la variabilidad del flujo de agua. Estos sistemas emplean la construcción de 



22 Modelo 4D –Multicriterio/Multidecisor/Multitemporal/Multiespacial- para la 

evaluación de impactos en proyectos de infraestructura: Caso hidroeléctricas 

 
embalses, a menudo mediante presas, para almacenar volúmenes considerables de agua. 

El propósito principal es regular el flujo que atraviesa las turbinas, logrando así 

homogeneizar las fluctuaciones temporales en los caudales de los ríos (Bacca García, 

2019). 

 

La selección del tipo y diseño de los embalses depende del entorno geográfico. En 

regiones con valles fluviales, los embalses adoptan la forma de lagos artificiales, mientras 

que, en zonas montañosas, se incluyen lagos de gran altitud que mantienen características 

del cuerpo de agua original. En estos contextos, las estaciones generadoras suelen 

conectarse a través de túneles que se extienden desde el lago embalsado. En algunos 

casos, una central puede estar enlazada a múltiples embalses e incluso conectada a 

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

 

Aunque las centrales hidroeléctricas con capacidad de almacenamiento requieren una 

inversión inicial significativa en comparación con las centrales de filo de agua, facilitan el 

incremento sustancial en la producción de energía, lo que, a la larga, reduce los costos 

asociados a la generación de energía (Capachero et al., 2015). 

3.2 Situación actual de las hidroeléctricas en Colombia 

Colombia, dada su abundancia de recursos hídricos, se encuentra entre los 5 países con 

mayor potencial de capacidad de generación de energía hidráulica a nivel mundial. Según 

estimaciones, el país cuenta con un potencial instalable de 25.000 MW. A pesar de este 

potencial, hasta la fecha, sólo se han aprovechado alrededor del 10% en grandes 

proyectos y aproximadamente el 1% en PCH’s (Robles Algarin & Rodríguez Álvarez, 2018). 

De acuerdo con las directrices establecidas en el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, 

Colombia se embarcará en una transición energética centrada en la transformación de su 

matriz energética. Este cambio estratégico tiene como objetivo principal orientarla hacia 

fuentes de energía renovable, siendo la generación de energía hidráulica una de las 

prioridades (Congreso de la República de Colombia, 2023). Este enfoque refleja el 

compromiso del país con la sostenibilidad y la alineación con los ODS. 
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La configuración actual de la matriz energética de Colombia se distribuye de la siguiente 

manera: 

Tabla 2. Matriz energética de Colombia 

Tipo/Fuente de energía Capacidad/Efectiva (MW) % de participación 

Cogenerador 192,50 0,97% 

Eólica 18,42 0,09% 

Hidráulica 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 proporción de energía 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 generación de 11.568 MW, 

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

 

A pesar de estos logros, investigaciones han señalado impactos adversos vinculados a la 

construcción 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 migración de peces. También se han identificado conflictos sociales e 

impactos culturales relacionados con la construcción de presas. Además, la inundación de 

grandes áreas para embalses ha dado lugar a la emisión de gases de efecto invernadero 

provenientes de la descomposición de la vegetación. Estos impactos han sido evidentes 

en proyectos como Porce III, El Quimbo, Hidroituango, Urra, entre otros (Andrade Navia & 

Olaya Amaya, 2023). 

 

A pesar de lo anterior, se presentan ciertos desafíos que es fundamental abordarlos de 

manera efectiva, considerando que Colombia posee un destacado potencial en términos 

de generación hidroeléctrica. Aunque los proyectos actuales del Sistema Nacional no 

incluyan hidroeléctricas de embalse (XM, 2023a), no deberían 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 legislación ambiental que respalda diversos 

aspectos relacionados con el medio ambiente, desde disposiciones constitucionales hasta 

regulaciones específicas sobre estudios de impacto ambiental y el proceso de 

licenciamiento ambiental requerido para la ejecución de proyectos hidroeléctricos. Esta 

legislación ambiental aborda múltiples dimensiones, y para los fines de esta tesis, se 

focalizará principalmente en la Ley 99 de 1993 y el Decreto 1076 de 2015. Además, el 

panorama normativo colombiano se complementa con manuales que proporcionan una 

guía clara sobre los procedimientos para la gestión de proyectos y su análisis ambiental. 

Estos manuales incluyen el “ABC de Licenciamiento Ambiental”, la “Metodología General 

para la Elaboración y Presentación de Estudios Ambientales” y el “Listado de Impactos 

Ambientales Específicos” (Laverde-Salazar et al., 2023). La Tabla 3 presenta una síntesis 

concisa de cada uno de los manuales mencionados anteriormente. 

 

Tabla 3. Normativa para proyectos hidroeléctricos. 

Nombre Normativa Contenido 

Ley general 

ambiental de 

Colombia 

Ley 99 de 1993 

Asigna al Ministerio la responsabilidad de evaluar 

y decidir sobre las licencias ambientales para 

proyectos, basándose en estudios presentados, y 

define criterios para la gestión ambiental de 

actividades económicas (Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible, 1993). 

Sector ambiente 

y desarrollo 

sostenible 

Decreto 1076 de 

2015 

Designa las autoridades ambientales específicas 

para conceder o denegar licencias ambientales. 

Define la licencia y sus condiciones, indicando 

quiénes deben obtenerla. Requiere estudios 

ambientales y de impacto ambiental como 

componentes esenciales para la obtención de la 

licencia (Departamento Administrativo de la 

Función Pública, 2015). 



¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.apítulo 3 25 

 

Nombre Normativa Contenido 

ABC del 

Licenciamiento 

Ambiental 

Servicios a la 

ciudadanía - 

ANLA 

Es un enfoque paso a paso que busca 

estandarizar y garantizar la integridad en las 

solicitudes de licencias ambientales y 

modificaciones de instrumentos de manejo 

ambiental. Este enfoque busca ofrecer una guía 

sistemática y clara a los solicitantes, asegurando 

el cumplimiento de todos los requisitos necesarios 

(ANLA, 2019). 

Metodología 

General para la 

Elaboración y 

Presentación de 

Estudios 

Ambientales 

Resolución 

1402 de 2018 

Detalla el contenido esencial que debe abarcar 

tanto el Estudio de Impacto Ambiental (EsIA) como 

los Planes de Manejo Ambiental, incluyendo las 

expectativas en cuanto al formato de presentación 

de archivos. Asimismo, proporciona 

recomendaciones de fuentes informativas para la 

realización de estos estudios. Expone con 

precisión los elementos técnicos que deben 

incluirse en cada uno de los capítulos del 

Diagnóstico Ambiental de Alternativas (DAA) y del 

EsIA (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible, 2018). 

Listado de 

Impactos 

Ambientales 

Específicos 

Servicios a la 

ciudadanía 

Ministerio del 

Medio Ambiente 

Guía la supervisión de proyectos al establecer 

parámetros para informes de cumplimiento. Es un 

documento dinámico y complementario a la 

“Metodología General para la Elaboración y 

Presentación de Estudio Ambientales”, sujeto a 

modificaciones según avances en conocimiento y 

regulaciones. Amplia la información para 

enriquecer el proceso de licenciamiento ambiental 

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 

2021). 

Fuente: Elaboración 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 categorías. La ANLA gestiona proyectos de generación superior a 

100MW. Las Corporaciones Autónomas Regionales (CAR) supervisan proyectos entre 

10MW y 100 MW (excluyendo proyectos de Zonas No Interconectadas (ZNI) al Sistema de 

Interconexión Nacional (SIN)). Proyectos no cubiertos en los regímenes anteriores 

corresponden a entidades o secretarías ambientales de municipios o áreas metropolitanas 

con más de 1.000.000 de habitantes en el centro urbano (Departamento Administrativo de 

la Función Pública, 2015). 

 

Considerando lo expuesto, la Figura 3 ofrece una visión resumida del proceso de 

licenciamiento ambiental, destacando los pasos clave para tener en cuenta durante la 

estructuración de un proyecto en la fase de prefactibilidad. Es acá donde se puede 

evidencia la necesidad de un paso intermedio en el proceso entre la identificación de los 

impactos y la evaluación de los mismos, permitiendo así analizar de cara al apoyo en la 

construcción 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 

 

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

El DAA tiene como finalidad proporcionar la información 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 geográfico, características 

ambientales y sociales, y realizar un análisis comparativo de los impactos y riesgos 

inherentes de cada alternativa proponiendo soluciones mediante medidas de control y 

mitigación (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 1993). Las alternativas del 

proyecto, que engloban diversas opciones como ubicación y tecnología, se someten a un 

análisis exhaustivo con varias herramientas para determinar la opción más 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 elaboración de dicho diagnóstico en el ámbito 

ambiental (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2006). Este proceso forma parte 

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

 

Por otra parte, el EsIA es esencial para la toma de decisiones en proyectos que requieren 

licencia ambiental. Debe adaptarse al proyecto, abordando aspectos como la descripción 

detallada, la delimitación de la zona de influencia, la compatibilidad del suelo, el uso de los 

de los recursos naturales, la interacción con comunidades locales y el análisis del entorno 

bióticos, abiótico y socioeconómico. Adicional, identifica y evalúa impactos ambientales, 

proponiendo un Plan de Manejo Ambiental. Busca asegurar un desarrollo sostenible 

cumpliendo estándares ambientales y considerando el bienestar de las comunidades 

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 1993). De acuerdo con esto, los términos 

de referencia del EsIA son aquellas directrices que sirven como marco, detallando los 

elementos que deben incluirse en el estudio para garantizar una evaluación ambiental 

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

 

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

Términos de referencia del DAA. Términos de referencia del EsIA 

1. Objetivo, alcance y descripción del 

proyecto 
1. Información general del proyecto 
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Términos de referencia del DAA. Términos de referencia del EsIA 

2. Descripción de las alternativas de 

localización 
2. Caracterización del área de influencia 

3. Compatibilidad del proyecto con el 

Plan de Ordenamiento Territorial o el 

equivalente 

3. Demanda de recursos naturales por parte 

del proyecto 

4. Identificación y análisis de los 

riesgos potenciales sobre el medio 

ambiente 

4. Evaluación de impactos ambientales y 

análisis de riesgos 

5. Plan de participación ciudadana 5. Zonificación del manejo ambiental 

6. Análisis costo-beneficio ambiental de 

las alternativas 
6. Evaluación económica de los impactos 

7. Selección y justificación de la 

alternativa seleccionada 
7.Plan de manejo ambiental 

 

8. Programa de seguimiento y monitoreo 

9. Plan de contingencias 

10.Plan de desmantelamiento o abandono 

11.Plan de inversión del 1% 

12.Plan de compensación 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. Metodología 

Para la realización de este estudio, se emplearon 3 metodologías con el fin de analizar los 

impactos asociados a un proyecto hidroeléctrico. Las metodologías seleccionadas fueron 

elegidas estratégicamente para abordar distintos aspectos del análisis de impactos. 

 

Como se puede ver en la figura 4, cada una de las metodologías elegidas están asociadas 

puntualmente a uno o varios objetivos específicos buscando dar respuesta a la pregunta 

de investigación planteada para este trabajo. A continuación, se explican cada una de ellas: 

 

Figura 4. Orden metodológico en relación con los objetivos. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En primera instancia, se aplicó la metodología Preferred Reporting Items for Systematic 

Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), la cual desempeñó un papel fundamental al 

proporcionar una justificación sólida a través de la revisión exhaustiva de la literatura. Esta 

metodología permitió identificar de manera clara las deficiencias presentes en otras 

metodologías de evaluación y/o análisis de impactos, al tiempo que respaldó con datos 

sólidos las etapas subsiguientes del estudio. 
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Posteriormente, se implementó la metodología Analytic Hierarchy Process (AHP), para la 

clasificación de los impactos en las dimensiones multiespacial, multidecisor y 

multitemporal. Esta aproximación facilitó una estructuración adecuada de los impactos, 

proporcionando una base sólida para su análisis y compresión. 

 

Las metodologías Weighted Influence Non-Linear Guage System (WINGS) y Decisión 

Making Trial and Evalution Laboratory (DEMATEL), fueron seleccionadas con el propósito 

de integrar el criterio de influencia en el análisis de los impactos. Este criterio de evaluación 

en conjunto con otros dos criterios que se evaluarán más adelante componen la dimensión 

multicriterio. Esta metodología permitió una compresión más profunda de la interrelación 

entre diferentes impactos categorizados en las dimensiones determinadas para el AHP, 

entregando un criterio que contribuye a la toma de decisiones informada. 

 

Finalmente, la jerarquización de impactos se llevó a cabo mediante la misma metodología 

AHP, mencionada anteriormente, la cual integró 3 criterios definidos para el análisis de los 

impactos: La influencia del impacto en el sistema, criterio arrojado por la metodología 

DEMATEL-WINGS, la magnitud del impacto y la duración de este. Esta fase de la 

investigación permitió asignar de manera ponderada la importancia relativa de cada 

impacto, proporcionando así una visión jerarquizada de las implicaciones del proyecto 

hidroeléctrico. 

 

La selección de estas metodologías se realizó por los beneficios identificados respecto al 

cumplimiento de los objetivos planteados para esta investigación. Dichos beneficios se 

plantean en los siguientes apartados: 

 

▪ Metodología PRISMA: Es una metodología identificada para la revisión sistemática 

de literatura dado que permite una búsqueda de información, presentación 

meticulosa de los resultados y consideración de las limitaciones de los textos 

estudiados (Barquero Morales, 2022; Page et al., 2021). 

▪ Metodología AHP: Al considerar una clasificación multidimensional proporciona una 

representación más completa y detallada de la estructura del problema. Por otra 
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parte, permite jerarquizar los impactos con diferentes criterios de evaluación y 

análisis, para entender así aquellos impactos que deben ser prioridad en los planes 

de manejo ambiental y en las políticas públicas (R. W. Saaty, 1987). Adicional, y 

como lo menciona Saaty (2008) en su estudio, esta metodología desconoce la 

influencia entre los impactos, corriendo esta falencia incorporando la metodología 

DEMATEL-WINGS. 

▪ Metodología DEMATEL-WINGS: Cuenta con la capacidad para analizar y modelar 

relaciones interdependientes entre variables de un sistema complejo por medio de 

un análisis bidireccional teniendo en cuenta factores como la influencia del impacto 

en el sistema y la fuerza (o importancia) que representa en el mismo, permitiendo 

así identificar las influencias más importantes dentro del problema (Ding et al., 

2020; Michnik, 2013).  

 

Esta metodología fue analizada respecto a otras que podían ofrecer algunos 

beneficios pero que fueron descartadas dado que no cumplían con las expectativas 

para la investigación. En primer lugar, se analizó la metodología MIC-MAC la cual 

trabaja de igual manera con cálculos matriciales pero dado sus cálculos complejos 

puede no converger a una respuesta fácilmente (Iqbal et al., 2023) lo cual es 

mitigado por DEMATEL-WINGS con un cálculo asociado a cadenas de Markov 

(Michnik, 2013). En segundo puesto, se analizó la metodología ANP la cual se 

considera una mejora importante al AHP pero que realmente es menos flexible y 

de una alta complejidad de aplicación (Ding et al., 2020; T. L. Saaty, 2004). 

Finalmente se consideró la metodología SWOP, la cual no se centra en 

interrelaciones y sólo analiza las Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y 

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

4.1 Metodología PRISMA 

La metodología PRISMA se configura como un conjunto de pautas y un flujo de trabajo 

meticulosamente diseñado para potenciar la transparencia y la calidad en la exposición de 

revisiones sistemáticas y metaanálisis en el ámbito de la literatura científica. Su aplicación 

se orienta hacia investigadores comprometidos con la realización y publicación de 

revisiones sistemáticas en diversas disciplinas (Barquero Morales, 2022). 
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El propósito fundamental de PRISMA radica en brindar un marco estructurado que permita 

comunicar de manera exhaustiva y transparente los elementos esenciales de una revisión 

sistemática o metaanálisis. Este enfoque facilita a los investigadores la evaluación de la 

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

 

En términos concretos, la metodología PRISMA incorpora una lista de verificación 

compuesta por diversos elementos cruciales que deben integrarse en la presentación de 

una revisión sistemática. Entre estos elementos se encuentran la identificación clara del 

problema o pregunta de investigación, la descripción de los criterios de inclusión y 

exclusión, la explicación detallada del proceso de búsqueda de literatura, la presentación 

meticulosa de los resultados y la consideración 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 

implementó en la realización de esta tesis. 

 

Para la revisión de modelos de impactos aplicados a hidroeléctricas se realiza un 

seguimiento a la literatura buscando identificar orientaciones, características, fortalezas, 

falencias y proyecciones. Para esto se realiza una ecuación de búsqueda general en bases 

de datos durante los últimos diez años. 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 catálogo y caracterización de la información 

(Pranckutė, 2021). Por su parte, la base de datos Scielo como repositorio multidisciplinario 

presenta contenidos de investigación publicados en revistas latinoamericanas y con 

difusión en español, siendo útil para referenciar trabajos locales y casos de estudios 

latinoamericanos (Vuotto et al., 2020). 

 

 

 

La ecuación de búsqueda definida para el presente análisis 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 año 2012 como punto de corte para el análisis 

bibliográfico por dos factores importantes. En primera instancia se considera que a partir 

de este año se tiene un crecimiento exponencial de la construcción de hidroeléctricas a 

nivel mundial, esto desde un entendimiento de reorganización de la matriz energética en 

los diferentes países (Carbó Giró & Roca Baringo, 2014; Galafassi, 2012). Por otra parte, 

se da lugar a la “Cumbre de Río +20” en donde se plantearon bases importantes para el 

acuerdo de París y por consiguiente los ODS (Sánchez & Croal, 2012). 

 

Ahora en el proceso de identificación, tamizaje, selección e inclusión, detallado en la Figura 

5, arrojó un total de 875 artículos tras la exhaustiva exploración de 2 bases de datos. De 

este conjunto, se eliminaron 224 artículos, de los cuales 221 coincidían en ambas bases 

de datos y 3 constituían duplicados en distintos idiomas. 

 

En la fase de tamizaje de los 651 artículos restantes, se excluyeron 102 tras una evaluación 

de título o resumen, ya que no abordaban proyectos hidroeléctricos y se eliminaron 283 ya 

que no eran considerados estudios originales, para un total de exclusión de 385 artículos. 

 

De los 266 restantes en la etapa de selección, 246 fueron excluidos debido a que su 

contenido se limitaba a estudios reflexivos sin aplicación metodológica o carecían de 

afiliaciones institucionales que respaldaran su eficacia. 

 

Al concluir este proceso, en la fase de inclusión se identificaron un total de 20 artículos de 

los cuales se extrajeron un total de 20 metodologías singulares aplicadas de evaluación 

y/o análisis de impactos aplicadas en proyectos de infraestructura, puntualmente en 

centrales hidroeléctricas. Este análisis reveló conclusiones acerca de las virtudes y 

limitaciones inherentes a su aplicación, así como sugerencias para futuros trabajos que 

enriquezcan el modelo, orientándolo hacia un enfoque que contribuya significativamente 

al entendimiento y análisis de los impactos ambientales, sociales y económicos generados. 

 



34 Modelo 4D –Multicriterio/Multidecisor/Multitemporal/Multiespacial- para la 

evaluación de impactos en proyectos de infraestructura: Caso hidroeléctricas 

 
 

Figura 5. Proceso PRISMA 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2 Clasificación y categorización de impactos. 

La metodología de análisis multicriterio, esencial en la toma de decisiones complejas, 

destaca por su capacidad para evaluar alternativas considerando múltiples criterios 

relevantes. Este enfoque implica la identificación y ponderación de diversos factores que 

inciden en la elección entre opciones. Durante el proceso, los criterios son clasificados de 

acuerdo con su importancia relativa, atribuyéndoles pesos que reflejan su contribución a 

la toma de decisiones. Este método permite a los tomadores de decisiones asignar valores 

a criterios cuantificables y cualitativos, facilitando la comparación sistemática de opciones 

y contribuyendo a la selección de soluciones comprometidas o balanceadas. La aplicación 

del análisis multicriterio se extiende a diversos campos, proporcionando un marco analítico 

robusto para abordar decisiones complejas en entornos multifacéticos (T. L. Saaty, 2008). 

Ahora bien, para los fines de este trabajo y como se mencionó anteriormente, la 

categorización inicial de los impactos se llevó a cabo en tres dimensiones: multidecisor, 

multitemporal y multiespacial. Para facilitar este proceso de categorización de impactos, 

se utilizó la metodología AHP. 
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Durante el proceso de categorización en el AHP, los impactos son agrupados en diferentes 

dimensiones o conjuntos, reflejando la complejidad de las relaciones entre ellos. Esta 

categorización multidimensional proporciona una representación más completa y detallada 

de la estructura del problema, permitiendo a los tomadores de decisiones explorar las 

interconexiones entre los impactos y comprender cómo las decisiones en una dimensión 

afectan a otras (T. L. Saaty & Vargas, 2013). Las diferentes dimensiones se pueden ver 

en la figura 6. 

 

En la capa más profunda del análisis se sitúa la dimensión 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 división bióetica 

de los ODS: ambiental, económico y social (Bórquez Polloni & Lopicich Catalán, 2017). 

Estos impactos se analizan en el modelo de acuerdo con la metodología de multicriterio y 

los cuales están alineados con una lista específica de impactos ambientales publicada por 

el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2021). La aplicación de la metodología 

PRISMA valida que estos impactos son acordes con los proyectos hidroeléctricos de 

embalse. 

 

La culminación del análisis de impactos categorizados se materializa en la fase de 

jerarquización de estas dentro de esta dimensión, un proceso que será detallado más 

adelante en el texto. Posteriormente, se explicarán en detalle los criterios de evaluación 

definidos bajo los cuales se someterán los impactos para conocer su jerarquización.  

 

Posteriormente, se procede a clasificar los impactos en la siguiente capa, correspondiente 

a la dimensión multidecisor. Siguiendo el enfoque de Ángel 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. Clasificación de las dimensiones del modelo. 

  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Estos decisores están presentes en cada una de las áreas que componen la dimensión 

multiespacial, la cual constituye la capa subsiguiente. Dichas áreas se clasifican como 

aguas arriba del embalse, área 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 dimensión multitemporal, se 

detallan las diferentes fases del proyecto, directamente relacionadas con las áreas 

asociadas del proyecto hidroeléctrico. Las etapas del proyecto se ilustran en la figura 2. 

Una representación más detallada de esta jerarquización se presenta en la tabla 5. 

 

Este enfoque jerárquico y multidimensional (análisis multicriterio), proporciona una 

estructura robusta para analizar los impactos en proyectos hidroeléctricos, permitiendo una 

compresión más completa y detallada de las relaciones entre impactos y dimensiones 

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

D. Multicriterio D. Multidecisor D. Multiespacial D. Multitemporal 

Impacto # 

Proyecto 

Aguas arriba del 
embalse 

Planeación 

Construcción 

Operación 

Cierre 

Área de influencia 
del embalse 

Planeación 

Construcción 

Operación 

Cierre 

Aguas abajo del 
embalse 

Planeación 

Construcción 

Operación 

Cierre 

Comunidad 

Aguas arriba del 
embalse 

Planeación 

Construcción 

Operación 

Cierre 

Área de influencia 
del embalse 

Planeación 

Construcción 

Operación 

Cierre 

Aguas abajo del 
embalse 

Planeación 

Construcción 

Operación 

Cierre 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3 Modelo de análisis de impactos bajo las 
metodologías DEMATEL y WINGS 

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

metodología DEMATEL. 

 

Inicialmente, DEMATEL emergió 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 más efectiva la dinámica 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 metodología DEMATEL no sólo mide la intensidad de las relaciones, sino que también 

clasifica las variables según su impacto global en el sistema, proporcionando así una 

perspectiva más exhaustiva y detallada de la estructura subyacente. 

 

En contraste, la metodología WINGS introduce dos aspectos clave. Primero, destaca la 

importancia del impactos en relación consigo mismo, aspecto que DEMATEL no considera, 

otorgándole un peso de relevancia al criterio dentro de la matriz. Segundo, incorpora que 

la normalización 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 

comparación con otros. 

 

Es esencial señalar en el contexto de estas metodologías, 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 metodología emplea dicha clasificación, se continuará 

llamándolas “impactos categorizados” con el propósito de prevenir posibles confusiones 

con la terminología empleada en el estudio. Con esta aclaración, y habiendo explicado las 

metodologías, en la tabla 6 se desglosan los pasos a seguir, los cuales se describen 

detalladamente a continuación:  

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

Etapa Descripción Formulación 

Paso 1 

Los impactos categorizados 

deben ser ubicados en una 

matriz cuadrada, es decir 

𝑛 𝑥 𝑛. Es fundamental para el 

desarrollo de la metodología. 

𝐷 = [
𝑑11 ⋯ 𝑑1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝑑𝑛1 ⋯ 𝑑𝑛𝑛

] 
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Etapa Descripción Formulación 

Paso 2 

Se determinan lo pesos 

verbales de influencia para los 

impactos dentro de la matriz 

de acuerdo con la siguiente 

clasificación. 

El valor representa la 

influencia del elemento 𝑖 sobre 

el elemento 𝑗 de los 

componentes de la matriz 𝐷𝑖𝑗 

0 → 𝑁𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

1 → 𝐼𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑏𝑎𝑗𝑎 

2 → 𝐼𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 

3 → 𝐼𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐴𝑙𝑡𝑎 

4 → 𝐼𝑛𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑢𝑦 𝑎𝑙𝑡𝑎 

Paso 3 

En la diagonal principal de la 

matriz se asignan los pesos de 

fuerza de los impactos. Es 

importante aclarar que 

corresponde a los 

componentes de la matriz 𝐷𝑖𝑖. 

Estos pesos de fuerza de los 

impactos se asignan bajo la 

misma escala del paso 2. 

0 → 𝑆𝑖𝑛 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

1 → 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑏𝑎𝑗𝑎 

2 → 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 

3 → 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝐴𝑙𝑡𝑎 

4 → 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑚𝑢𝑦 𝑎𝑙𝑡𝑎 

Paso 4 
Se normalizan los valores de 

la matriz 𝐷. 

𝐶 =  
1

𝑠
𝐷  donde, 

𝑠 = ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

Paso 5 

Se calcula la matriz de fuerza-

influencia conocida como 𝑇. 

En pocas palabras se 

multiplica la matriz 𝐶 con la 

matriz inversa de la resta de la 

matriz Identidad, menos la 

matriz 𝐶. 

𝑇 = 𝐶 + 𝐶2 + 𝐶3 + ⋯ =
𝐶

𝐼 − 𝐶
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Etapa Descripción Formulación 

Paso 6 

Para cada fila de la matriz 𝑇 se 

calcula el factor 𝑟𝑖 y para cada 

columna se calcula el factor 𝑐𝑗. 

𝑟𝑖 = ∑ 𝑡𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

 

𝑐𝑗 = ∑ 𝑡𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

 

Paso 7 Para cada impactos del 

sistema se calculan los 

factores de alcance y rol que 

ejercen. 

El alcance significa la influencia 

que tiene dicho impacto en el 

sistema. 

El rol, en caso de ser positivo 

significa que es un impacto 

causal; por el contrario, si es 

negativo significa que es 

influenciado. 

𝑎𝑙𝑐𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝑟𝑖 + 𝑐𝑖 

𝑟𝑜𝑙 = 𝑟𝑖 − 𝑐𝑖 

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

 

Concluyendo, tras llevar a cabo todos los pasos, se facilita la realización del análisis. En 

este trabajo específico, los pesos de fuerza e influencia se derivan de la bibliografía 

obtenida mediante la metodología PRISMA, mientras que las alternativas se basan en los 

148 impactos obtenidos por la metodología de clasificación multicriterio. Estos elementos 

se integran en un modelo teórico que posibilita la determinación del alcance y el rol de los 

impactos. 

 

4.4 Análisis multicriterio: metodología AHP 

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

decisiones en situaciones complejas que involucran múltiples criterios y alternativas. Su 
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utilidad radica en la capacidad para descomponer un problema en una jerarquía de 

elementos, permitiendo a los tomadores de decisiones evaluar y comparar de manera 

sistemática las diversas opciones disponibles. En el contexto del AHP, los criterios 

representan los factores clave de evaluación que contribuyen a la toma de decisiones, 

mientras que las alternativas son las opciones o soluciones posibles para el problema en 

cuestión, para este caso son los impactos. La diferencia fundamental entre criterios y 

alternativas radica en la naturaleza: los criterios son los estándares para considerar, 

estableciendo los fundamentos para la evaluación, mientras que las alternativas son las 

posibles soluciones que compiten entre sí en función de los criterios establecidos (T. L. 

Saaty, 2008). La jerarquía estructurada y la aplicación de comparaciones por pares facilitan 

la asignación de pesos relativos a los criterios y la selección del impacto más adecuada o 

de mayor cuidado, convirtiendo el AHP en una herramienta valiosa para la toma de 

decisiones en diversos campos científicos y de gestión (Canco et al., 2021). 

 

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

 

Tabla 7. Pasos de la metodología AHP. 

Etapa Descripción Formulación 

Paso 1: 

Diseño de 

árbol 

jerárquico de 

criterios 

Se organiza una 

estructura jerárquica que 

incluye criterios 

principales y subcriterios, 

permitiendo una 

evaluación sistemática y 

ponderada de cada 

criterio en función de su 

importancia relativa para 

el objetivo final. 

Figura 7. Mapa AHP 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Etapa Descripción Formulación 

Paso 2: 

Asignación de 

pesos de los 

vínculos del 

árbol 

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 𝑚á𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

5 → 𝐵𝑎𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

7 → 𝑀𝑢𝑐ℎ𝑜 𝑚á𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

9 → 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

 

Luego se calculan los 

pesos de importancia de 

acuerdo con los 

siguientes pasos: 

• Sumar por 

columnas 

• Normalizar por 

columnas 

• Obtener el valor 

promedio de los 

valores de cada 

fila 

• Definir el vector de 

pesos de los 

criterios. Estimar el 

índice de 

consistencia de la 

matriz, que le da 

 
 
 
 
 
Tabla 8. Matriz de asignación de pesos 

 𝑍𝑖1 𝑍𝑖2 … 𝑍𝑖𝑚 

𝑍𝑖1 1 𝑎12 … 𝑎1𝑚 

𝑍𝑖2 1

𝑎12
 

1 … 𝑎2𝑚 

… … … …  

𝑍𝑖𝑚 1

𝑎1𝑚
 

1

𝑎2𝑚
 

 1 

Fuente: Elaboración propia con base en (R. 

W. Saaty, 1987) 
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Etapa Descripción Formulación 

validez si esta 

ofrece un valor 

menor de 0.10, de 

lo contrario es 

necesario 

reevaluar las 

matrices. 

Paso 3: 

Valoración de 

las 

alternativas 

respecto a los 

criterios 

Se elabora una matriz que 

compara los impactos 𝑗 en 

función de los criterios 𝑖 

previamente definidos. Se 

diligencia la matriz con los 

valores correspondientes 

y los pesos para la matriz. 

Adicional se categoriza la 

dirección bajo la cual se 

desea trabajar el criterio, 

es decir maximizar o 

minimizar el criterio. 

 
 
 
Figura 8. Matriz de pagos del AHP 

 

Fuente: Elaboración propia 

Paso 4: 

Normalización 

de matriz de 

consecuencias 

Dado que los criterios 

están en diferentes 

unidades y en diferentes 

sentidos de optimización, 

se requiere normalizarlos 

los valores, es decir, llevar 

todo a la misma escala 

(adimensional) 

𝑍𝑖𝑗
′ =

𝑍𝑖𝑗 − 𝑍𝑖
𝑚𝑖𝑛

𝑍𝑖
𝑚𝑎𝑥 − 𝑍𝑖

𝑚𝑖𝑛
 

Paso 5: 

Valoración de 

las 

alternativas 

La calificación definitiva 

de cada impacto 𝑗, 𝐶𝐴𝐻𝑃, 

se obtiene de la suma de 

𝐶𝐴𝐻𝑃(𝐴𝑗) = ∑ 𝑤𝑖𝑍𝑖𝑗
′

𝑛

𝑖=1

 

…

SubC1 SubC2 SubC3 SubC4 … … SubCn

A1

A2

A3

A4

A5

A6

…
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max/min +/- +/- +/- +/- … … +/-
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Etapa Descripción Formulación 

sus pagos normalizados 

ponderada por los pesos. 

 

Donde n es el número de 

los criterios. 

 

Los impactos se priorizan 

de mayor a menor 

calificación 

Paso 6: 

Decisión 

Se realiza la 

consolidación de las 

evaluaciones y 

preferencias de los 

impactos, basándose en 

los datos de la matriz de 

comparación. 

De acuerdo con el ranking se toman 

decisiones: 

1° 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 

2° 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 

3° 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 

… 

𝑛° 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 

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

 

Ahora bien, en el apartado 4.2. Clasificación y categorización de impactos, se explicó cómo 

se iban a categorizar los impactos. Por consiguiente, es importante explicar la selección 

de criterios definidos para la metodología AHP y el análisis que se realiza en la dimensión 

multicriterio. En la tabla 9 a continuación, se explican los 3 criterios definidos y la escala 

de medición. 

 

Tabla 9.Criterios definidos para la metodología AHP. 

Criterio Explicación Escala Tipo 

Influencia 

En el contexto de las 

metodologías DEMATEL-

WINGS, se refiere a la 

combinación de la relación 

Mayor (𝑟 + 𝑐), 

mayor influencia en 

el sistema. 

Cuantitativo 
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Criterio Explicación Escala Tipo 

directa (𝑟) y la relación de 

control (𝑐) entre las los 

impactos categorizados. La 

relación directa evalúa la 

intensidad del impacto sobre 

otro, mientras que la relación 

de control mide el grado de 

dependencia entre ambos. El 

valor resultante de (𝑟 + 𝑐) 

representa la influencia 

global de un impacto sobre 

los demás. Una influencia 

mayor sugiere que tiene un 

impacto más significativo 

(influencia) sobre el sistema 

en general (Michnik, 2013). 

Magnitud  

Se refiere a la medida o 

extensión 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 compresión de la escala 

de las alteraciones o mejoras 

𝑁𝑢𝑙𝑜 = 0 

𝐼𝑛𝑠𝑔𝑖𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 = 1 

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 = 2 

𝑆𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 = 3 

𝐶𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 = 4 

Cualitativo 
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Criterio Explicación Escala Tipo 

resultantes (Francis & 

Bekera, 2014). 

Duración 

Se refiere al periodo de 

tiempo durante el cual los 

efectos resultantes de un 

evento generado por el 

proyecto se manifiestan y 

persisten. Entender la 

duración de un impacto es 

esencial para evaluar la 

temporalidad, permitiendo 

anticipar y gestionar de 

manera efectiva las 

implicaciones a corto y largo 

plazo (Berrío Giraldo, 2014) 

𝑁𝑜 𝑠𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 = 0 

𝑂𝑐𝑎𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 1 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙 = 2 

𝑃𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 = 3 

 

Donde: 

Ocasional: menor a 

1 año. 

Temporal: Entre 1 -

10 años 

Permanente: Mayor 

a 10 años 

Cualitativo 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los criterios de magnitud y duración fueron seleccionados para la evaluación 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, áreas y según el tipo de decisión tomada por 

el proyecto o la comunidad. A demás, la accesibilidad a la información para medir estos 

criterios es considerablemente práctica.  

 

Paralelamente, se incorporó el criterio de influencia basándose en la ecuación 𝑟 + 𝑐 

definida por la metodología DEMATEL-WINGS. Esta elección 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 o más impactos en comparación con 

el efecto que causa cada impacto por separado. La diferencia radica en que el criterio de 

Influencia destaca la relación directa e indirecta entre los impactos y su capacidad para 
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afectarse mutuamente, proporcionando así una evaluación más precisa y detallada de la 

interconexión entre los diferentes impactos categorizados de un proyecto hidroeléctrico. 

Este enfoque demuestra ser un aporte significativo al permitir una compresión más 

profunda de las relaciones viendo el proyecto como un sistema y, por ende, facilita la toma 

decisiones informadas en la gestión de dichos proyectos. Esto hace que se le importancia 

a los impactos “jalonadores”, por lo que al controlarlos o mitigarlos se desencadena control 

o mitigación en los que estos influyen directa o indirectamente. 

 





 

 

 
 

5. Resultados de la investigación 

5.1 Caracterización de las metodologías de impactos 
existentes 

Se han desarrollado diversas metodologías para identificar, evaluar o priorizar los impactos 

de los proyectos, y la complejidad de cada una varía según la etapa o los tipos de proyectos 

para los que fueron diseñadas. La clasificación más común de estos métodos sigue el 

esquema sistematizado por (Conesa et al., 2010) quien define categorías relacionadas con 

la estructura (tipo matrices causa-efecto), procedimientos (listas de chequeo), de acuerdo 

con simulaciones (redes y sistemas de interacciones), identificación de distribuciones 

físicas (sistemas cartográficos y de geolocalización), 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, metodologías tales como las 

análogas de comparación o categorización (basadas en proyectos existentes), balance de 

mesa (comparativa entre diferentes condiciones y momentos del proyecto), sistema de 

expertos (categorización de las situaciones existentes), indicadores y evaluación de 

riesgos, son las más apropiadas. A continuación, en la Tabla 10 se destacan las 

metodologías en estas categorías seleccionadas a partir de las propuestas combinadas de 

Canter y la descripción de Conesa y aplicadas con su respectiva aplicación en proyectos 

de infraestructura, descripción del alcance, conclusiones de uso, limitaciones y/o trabajos 

futuros. 

 

Tabla 10. Matriz de caracterización y análisis de las metodologías existentes de 
evaluación y/o análisis de impactos. 

Metodología 
relacionada 

Documento Descripción Conclusiones Trabajos futuros 

Matriz RIAM: El 
método RIAM 
(rapid impact 
assessment 

Análisis y 
recalificación de 
impactos 

Tras considerar la 
matriz de 
evaluación rápida 
del impacto 

La evaluación del 
impacto ambiental 
del proyecto 
hidroeléctrico San 

Se necesitan más 
investigaciones 
para evaluar los 
efectos a largo 
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Metodología 
relacionada 

Documento Descripción Conclusiones Trabajos futuros 

matrix) permite 
que los datos de 
diferentes 
componentes 
sean analizados 
contra criterios 
comunes, dentro 
de una 
misma matriz, 
ofreciendo una 
evaluación rápida 
y clara de los 
impactos. 
Los criterios de 
evaluación se 
ubican en dos 
grupos 
principales: 
(A) Criterios 
relacionados con 
la importancia de 
la condición y que 
pueden 
cambiar 
individualmente la 
puntuación 
obtenida. 
(B) Criterios que 
son de valor para 
la situación, pero 
que 
individualmente 
no son 
capaces de 
cambiar la 
puntuación 
obtenida. 

ambientales 
generados por el 
proyecto 
central 
hidroeléctrica San 
Gabán iii en 
Carabaya, puno, 
2015 
(Cruz Villegas, 
2017) 

(RIAM), se 
identificaron 20 
impactos 
ambientales 
significativos, 14 
de los cuales se 
produjeron 
durante la fase de 
construcción y 4 
durante la fase de 
operación. 

Gaban III no incluyó 
un proceso de 
evaluación 
adecuado, ya que 
solo enumeró los 
impactos 
identificados sin 
determinar su 
importancia. Esta 
omisión impide el 
establecimiento de 
medidas de 
mitigación 
adecuadas, lo que 
constituye una 
violación de las 
normas legales 

plazo del proyecto 
hidroeléctrico de 
San Gabán en el 
ecosistema 
circundante y las 
comunidades 
locales, incluidos 
los posibles 
impactos en la 
calidad del agua, la 
biodiversidad y los 
factores 
socioeconómicos 

Método Conesa 
Fernández: El 
método Conesa 
se aplica en 
diferentes etapas 
del ciclo de vida 
de un proyecto, 
desde la 
planificación hasta 
la ejecución y el 
seguimiento. 
Permite identificar 
y evaluar los 
posibles impactos 
ambientales, así 
como proponer 
medidas 
preventivas y 
correctivas para 

Identificación de 
impactos 
generados en la 
flora terrestre por 
la implementación 
de pequeñas 
centrales 
hidroeléctricas, en 
los municipios de 
Alejandría y 
Sonsón, región 
oriente del 
departamento de 
Antioquia. 

(Moscoso & 
Montealegre, 
2013) 

La 
implementación 
de pequeños 
proyectos 
hidroeléctricos 
centrales en los 
municipios de 
Alejandría y 
Sonsón tiene 
impactos 
significativos en la 
flora terrestre, con 
niveles de 
impacto altos y 
medianos 
observados en 
diferentes 
proyectos 

Aunque el método 
Conesa otorga 
herramientas de 
calificación y 
valoración ambiental, 
que permite 
jerarquizar 
cualitativamente; se 
hace necesario 
implementar métodos 
alternativos, pues las 
dimensiones de las 
consecuencias o 
efectos son 
puramente 
descriptivo, poco 
predictivo y 
escasamente 
preventivo implícito 

Se hace necesario 
promover la 
incorporación de 
tecnologías de 
estimación de 
impactos, dentro 
de lo cual se puede 
mencionar la 
utilidad del uso de 
modelos 
predictivos 
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Metodología 
relacionada 

Documento Descripción Conclusiones Trabajos futuros 

minimizar dichos 
impactos. 

en los estudios de 
impacto ambiental en 
los cuales se aplica 
tradicionalmente el 
método de Conesa 

Batelle: Es un 
método 
cuantitativo para 
evaluar los 
impactos 
ambientales de un 
proyecto. Es 
subjetivo y utiliza 
valores subjetivos 
de 0 a 1 para 
expresar la 
calidad 
ambiental. A partir 
de estos valores, 
se interpreta o 
califica cada dato 
de la variable de 
impacto 

Impacts of 
Tipaimukh Dam 
on the Down-
stream Region in 
Bangladesh: A 
Study on Probable 
EIA 

(Asaduzzaman 
& Rahman, 
2016) 

Realizar una 
evaluación del 
impacto ambiental 
(EIA) utilizando el 
método Batelle 
para evaluar las 
posibles pérdidas 
y daños causados 
por la 
construcción de la 
presa de 
Tipaimukh. 

Tras evaluar los 
valores de cada 
parámetro, se espera 
que la represa 
propuesta cause un 
impacto de gravedad 
de -5 en una escala 
de -5 de acuerdo con 
el método de Batelle.  

El documento 
identifica algunas 
falencias sobre 
Batelle con relación 
a la orientación 
legal (la 
implementación del 
proyecto es 
marcado en 
gravedad máxima 
pero no relaciona 
impactos 
normativos). De 
igual manera, con 
este método no se 
logra identificar 
aspectos y 
afectaciones a 
largo plazo el 
ecosistema, la 
biodiversidad y las 
comunidades. De 
igual manera, el 
método Batelle no 
explora soluciones 
alternativas o 
medidas de 
mitigación para 
minimizar los 
impactos negativos 
de la construcción 
de la represa en las 
aguas abajo 

Matriz Leopold: La 
matriz de Leopold 
es un cuadro de 
doble entrada. Las 
filas son los 
factores 
ambientales que 
pueden verse 
afectados y las 
columnas son las 
acciones 
propuestas que 
pueden causar 
posibles impactos. 
Presenta de 
manera 
esquemática las 
acciones de un 
proyecto y sus 

Complementarity 
of two impact 
assessment 
tools: the case of a 
hydroelectric 
power plant in 
one of Africa’s last 
hardwood forests 
in eastern 
Cameroon 
 (Tedjio et al., 
2016) 

El artículo 
presenta y usa la 
matriz de Leopold 
para predecir los 
impactos de la 
construcción de 
una central 
hidroeléctrica en 
el este de 
Camerún. 
 

La matriz de Leopold 
es muy eficiente para 
determinar la 
magnitud de los 
impactos en los 
componentes 
ambientales 
existentes (físicos, 
bióticos y 
socioeconómicos). 
Sin embargo, se 
indaga sobre su 
debilidad para 
predecir la 
importancia de 
dichos impactos y en 
la relevancia que 
tiene el evaluador en 
la evaluación de la 

El documento 
recomienda 
evaluar los 
impactos 
ecológicos y 
sociales a largo 
plazo de las 
centrales 
hidroeléctricas en 
los bosques de 
frondosas e 
identificar medidas 
para mitigar 
cualquier efecto 
negativo de este 
tipo de proyectos.  
Es necesario la  
integración de las 
herramientas de 
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Metodología 
relacionada 

Documento Descripción Conclusiones Trabajos futuros 

posibles efectos 
sobre factores 
ambientales. 
Incluye tanto el 
orden de 
magnitud del 
impacto como la 
importancia que 
se asigna al 
mismo. 

importancia del 
impacto, reduciendo 
su efectividad.  
Se recomienda el uso 
del método Toro 
como complemento 
(Toro et al., 2013) 
 
 

evaluación del 
impacto con otros 
marcos de toma de 
decisiones para 
mejorar la eficacia 
de las 
evaluaciones del 
impacto ambiental 
e informar las 
prácticas de 
desarrollo 
sostenible. 

Método del Banco 
Mundial (strategic 
environmental 
assessment 
(SEA): Se define 
como una 
herramienta para 
incluir 
consideraciones 
ambientales en 
políticas, planes y 
programas, en las 
etapas iniciales 
del proceso de 
toma de 
decisiones. Usa 
dimensiones 
ambientales, 
ecológicas, 
biofísicas, de 
sostenibilidad, 
económicas, 
sociales, políticas 
institucionales, 
políticas de 
gobernanza y 
políticas 
estratégicas. 

Impacts of 
hydropower 
development on 
locals’ livelihoods 
in the Global 
South 
 
(Loayza, 2012) 

El estudio 
examina los 
impactos de las 
represas 
hidroeléctricas en 
los medios de vida 
de las personas 
en el Sur Global y 
encuentra efectos 
negativos en el 
capital natural, 
social, humano y 
financiero, 
mientras que el 
capital físico suele 
sufrir un impacto 
positivo. 

La investigación 
identifica tres vías 
principales que 
explican los cambios 
en el capital: la falta 
de participación de la 
comunidad local en 
los procesos de toma 
de decisiones, los 
impactos negativos 
en el capital natural, 
social y humano, 
independientemente 
de la seguridad 
energética, y el papel 
de la Comisión 
Mundial de Represas 
en la creación de 
conciencia sobre los 
impactos 
socioecológicos de 
las represas.  Sin 
embargo, existe una 
gran brecha entre 
cómo se supone que 
debe funcionar el 
sistema de 
Evaluación Ambiental 
Estratégica (SEA), 
según lo estipulado 
en la legislación y las 
directrices de SEA, y 
la práctica real. Esta 
brecha entre la teoría 
y la práctica se 
origina en varios 
importantes 
obstáculos para el 
uso efectivo de la 
SEA en diferentes 
niveles 
institucionales 

El documento 
sugiere que el 
trabajo futuro 
debería centrarse 
en abordar los 
desafíos y 
limitaciones 
identificados en las 
experiencias 
regionales de la 
SEA, como la 
necesidad de 
enfoques más 
integrales e 
integrados para la 
salvaguardia, la 
planificación y la 
formulación de 
políticas 
ambientales. 
Igualmente se hace 
necesario ajustar la 
metodología en la 
dimensión 
temporal, pues a 
menudo se lleva a 
cabo muy tarde en 
el proceso de 
planificación, 
después de que se 
han tomado 
decisiones clave. 

Evaluación 
Rápida de 

Rapid impact 
evaluation 

El documento 
presenta una 

La evaluación rápida 
del impacto (RIE) es 

Se propone el 
desarrollo de esta 
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Metodología 
relacionada 

Documento Descripción Conclusiones Trabajos futuros 

Impacto (RIE): La 
Evaluación de 
Impacto Rápido 
ofrece el potencial 
para evaluar 
impactos tanto en 
configuraciones 
ex ante como ex 
post, brindando 
utilidad para la 
evaluación de 
desarrollo y 
formativa, así 
como para las 
configuraciones 
sumativas 
habituales. La 
Evaluación de 
Impacto Rápido 
triangula juicios de 
tres grupos 
separados de 
expertos para 
evaluar el cambio 
incremental en los 
efectos atribuibles 
al programa. Tres 
innovaciones 
metodológicas 
son 
fundamentales 
para el método: el 
contrafactual 
basado en 
escenarios, un 
enfoque 
simplificado para 
medir el cambio 
en los efectos y un 
enfoque basado 
en intereses para 
la participación de 
las partes 
interesadas 

 
(Rowe, 2019) 

definición y uso de 
la metodología 
RIE.  como 
método versátil 
que puede 
evaluar los 
impactos tanto ex 
ante como ex 
post, lo que lo 
hace útil con fines 
de evaluación de 
desarrollo, 
formativa y 
sumativa. 

un método que se 
puede utilizar tanto 
para la evaluación 
previa como para la 
posterior, por lo que 
es útil para fines de 
evaluación de 
desarrollo, formativa 
y sumativa. 
El RIE puede 
proporcionar 
información valiosa 
sobre la eficacia y los 
resultados de las 
intervenciones, lo 
que ayuda a los 
responsables de la 
toma de decisiones a 
tomar decisiones 
informadas. 
El marco 
metodológico del RIE 
implica la 
recopilación de 
datos, el análisis de 
los impactos y la 
evaluación de la 
relación causal entre 
las intervenciones y 
los resultados; 
aunque no tiene usos 
para el largo plazo. 

metodología con 
estrategias de 
validación de 
datos, pues es 
factible de 
presentar sesgos 
por la forma en la 
que se recopila la 
información.  
Adicionalmente, 
podrían 
investigarse los 
impactos 
acumulativos y a 
largo plazo de las 
instalaciones 
hidroeléctricas 
para comprender 
mejor las posibles 
consecuencias 
ambientales, 
sociales y 
económicas a lo 
largo del tiempo 

Método Sorensen: 
El método 
Sorensen, 
también conocido 
como "Árbol de 
Impacto", es un 
método para 
identificar causas 
potenciales que 
pueden provocar 
cambios 
ambientales en el 

Huella hídrica del 
proceso de harina 
de pescado y su 
impacto ambiental 
de una planta 
industrial 
pesquera de 
Chimbote 
(Becerra 
Barrantes, 2023) 
 
 

El documento 
busca presentar 
una evaluación 
del impacto 
ambiental con 
relación a la 
huella hídrica del 
proceso de 
elaboración de 
harina de pescado 
en una comunidad 
peruana a partir 
del método 

En el método de 
Sorensen, los 
impactos son puestos 
en una lista, pero las 
indicaciones de cómo 
se logran son 
presentadas por 
medio de diagramas 
de flujo. Las ventajas 
estriban en sus 
capacidades para 
trazar las sendas que 
permitirán identificar 

Se propone 
complementar la 
evaluación del 
método Sorensen 
con otras 
herramientas que 
permitan la revisión 
de manera 
sistemática y con 
modelos 
cuantitativos que 
disminuyan los 
posibles sesgos de 
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Metodología 
relacionada 

Documento Descripción Conclusiones Trabajos futuros 

desarrollo de una 
actividad.  
El método 
Sorensen utiliza 
una matriz y una 
serie de redes 
para introducir 
una secuencia de 
causa y efecto. 
Califica al impacto 
como primario, 
secundario o 
terciario, 
fraccionando los 
impactos y 
posibilitando la 
evaluación del 
impacto 
acumulado. 
 

Sorensen, 
identificando los 
impactos de 
manera ilustrativa 
y con una 
secuencia, 
indicando la 
relación que 
existe entre 
acciones y 
efectos, 
ordenarlos y 
calificarlos 
cualitativamente 
de acuerdo con el 
nivel de 
afectación.  

tanto los impactos 
primarios como los 
secundarios. 
Sin embargo, 
problemas es saber 
cómo asignar valores 
de significación para 
pronosticar cambios; 
las cosas deben ser 
consideradas con 
mayor o menor 
importancia de 
acuerdo con alguna 
escala, y esto, casi 
por definición, habrá 
de variar según el 
individuo que haga la 
evaluación. Esto, a 
su vez, crea 
problemas de 
comparabilidad y 
reproducibilidad entre 
las alternativas y 
quizá dentro de ellas. 
De igual manera, los 
impactos serán 
expresados 
normalmente en una 
variedad de unidades 
de medida, pero 
alcanzar un 
numerario común 
resulta un verdadero 
problema. 

medición y escala 
manual. 

Método Sorense 
modificado por 
Rau y Wooten: La 
modificación 
consiste en la 
asignación de un 
porcentaje de 
cada uno de los 
impactos en 
unidades 
comunes, las 
cuales son 
puestas 
en una escala 
relativa de 
acuerdo con su 
importancia en 
puntaje. Los 
puntajes de los 
impactos que 
están 

Evaluación del 
impacto 
ambiental de 
proyectos 
de desarrollo 
(León Peláez, 
2022) 
 
 

El documento 
busca presentar 
conceptos 
relacionados con 
la EIA y la 
aplicación de 
algunas 
herramientas y 
métodos a partir 
de propuestas y 
planteamientos 
en casos de 
estudio 
particulares. 
Sobre el Método 
Sorense 
modificado 
presentan las 
valoraciones de 
los parámetros 
Magnitud, 
Importancia y 

Aunque usar este 
método presenta 
ventajas 
comparativas con el 
método en su forma 
convencional, 
persisten en este 
enfoque problemas 
conceptuales 
relativos a la 
determinación de la 
Importancia, además 
de ser relativamente 
complejo garantizar 
el uso de escalas 
en intervalos para 
todos los impactos. 
Así, si por un lado la 
introducción del 
parámetro 
Probabilidad 

Existe una 
tendencia al 
desarrollo de un 
proceso de EIA 
descriptivo, poco 
predictivo e 
insuficientemente 
preventivo, con 
bajo seguimiento y 
control de los 
proyectos una vez 
autorizados; por 
ello, existe la 
posibilidad de un 
desgaste de la EIA 
debido a la 
obtención de 
resultados sólo 
formales y 
no sustantivos que 
pueden 
representar un 
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Metodología 
relacionada 

Documento Descripción Conclusiones Trabajos futuros 

inicialmente en 
unidades bastante 
diferentes 
(ejemplo, 
comparar calidad 
de agua en 
unidades DOB 
con pérdida de 
terreno para 
estacionamiento 
en hectáreas) 

Probabilidad, 
como novedad en 
el cálculo de un 
Índice Global de 
Impacto 
Ambiental. 

representa un avance 
en el sentido de 
romper con la óptica 
determinística, por 
otro lado, implica una 
nueva 
dificultad, 
representada en la 
limitada 
disponibilidad –entre 
otras- de registros 
históricos que 
permitan su 
cálculo. 

problema para la 
gestión ambiental 
en general. Se 
requiere trabajar en 
mejoras de 
métodos que se 
puedan desarrollar 
sin limitaciones de 
disponibilidad 
informativa 

Metódo Bereano: 
Se basa en una 
matriz para la 
evaluación de los 
impactos 
asociados a las 
estrategias 
tecnologías 
alternativas, las 
cuales se 
comparan bajo 
parámetros 
seleccionados y 
que reflejen los 
efectos 
diferenciales que 
las distintas 
alternativas 
producirán sobre 
el medio 
ambiente. 

Health Impact 
Assessment of the 
construction of 
hydroelectric 
dams in Brazil 
(Veronez et al., 
2018) 
 
 

El estudio evalúa 
la relación entre 
los aspectos 
sociales, 
ambientales y 
económicos y sus 
impactos en el 
estado de salud 
de la población de 
Rondônia (Brasil), 
debido a la 
construcción de 
las represas 
hidroeléctricas de 
Jirau y Santo 
Antônio a partir 
del método 
Bereano 

Los investigadores 
desarrollaron una red 
de diagramas 
estructurados para 
analizar los cambios 
de impacto causados 
por las represas, con 
el objetivo de mapear 
cuantitativamente los 
impactos y proponer 
recomendaciones. 
Esta metodología 
depende de la 
definición y selección 
de parámetros, de 
manera que reflejen 
los efectos 
diferenciales que las 
distintas alternativas 
producirán sobre el 
Medio Ambiente en 
un determinado 
momento, 
dependiendo 
altamente de la 
subjetividad del 
evaluador y del 
momento en el cual 
se realiza la 
medición.  

El documento 
sugiere la 
implementación de 
un enfoque 
completo de 
evaluación del 
impacto en la salud 
(HIA) para mapear 
cuantitativamente 
los impactos de las 
represas 
hidroeléctricas y 
proponer 
recomendaciones. 
Sería beneficioso 
realizar estudios 
longitudinales para 
evaluar los efectos 
a largo plazo de la 
construcción de la 
represa en la salud 
de las poblaciones 
afectadas. 
Los estudios 
futuros también 
podrían explorar 
las posibles 
medidas y 
estrategias de 
mitigación que se 
pueden 
implementar para 
minimizar los 
impactos negativos 
sobre la salud de la 
construcción de 
represas, teniendo 
en cuenta los 
contextos sociales, 
ambientales y 
económicos 
específicos. 
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Método de Odum: 
Odum, constituye 
una metodología 
válida, de la 
evaluación 
integral y 
sistémica de los 
ecosistemas, la 
cual estima los 
valores de 
emergías 
incorporados en 
los productos, 
procesos y los 
servicios 
ambientales, así 
como el impacto 
de las actividades 
antrópicas en los 
ecosistemas. El 
método de Odum 
es una 
metodología de 
evaluación 
integral y 
sistémica de los 
ecosistemas. Esta 
metodología 
evalúa el impacto 
de las actividades 
humanas en los 
ecosistemas y 
estima los valores 
de emergías 
incorporados en 
los productos, 
procesos y los 
servicios 
ambientales 

Impactos 
ecológicos 
generados por la 
construcción de 
centrales 
hidroeléctricas 
con embalses 
sobre la biota 
acuática 
(Betancur Zapata, 
2020) 
 

El documento 
presenta un 
análisis de 
impactos a partir 
de criterios 
estableciendo 
niveles de 
importancia y 
dando uso a 
métodos de lista 
como el Odum. 
Como fortaleza se 
encuentra que 
permite la 
identificación de 
los impactos y de 
sus 
interrelaciones, e 
indica acciones 
correctivas y 
mecanismos de 
control.  

En el desarrollo de la 
evaluación se 
destaca la dificultad 
de la herramienta 
para proveer criterios 
para decidir niveles 
de importancia y no 
genera cálculos 
numéricos de 
impacto ambiental o 
indicadores globales.  

Este tipo de 
metodologías se 
debe 
complementar con 
análisis que 
presenten 
resultados más 
específicos y no 
solamente 
evaluación del 
cambio global de la 
biota del río antes y 
después de la 
construcción del 
embalse.  

Metodologías de 
Decisión 
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 
priorización de 
proyectos de 
infraestructura 
(Arteaga et al., 
2019) 

En este 
documento se 
construye una 
metodología de 
priorización de 
inversiones de 
infraestructura 
bajo un enfoque 
multicriterio. El 
enfoque 
propuesto 
en esta estrategia 
es un Proceso de 
Análisis 
Jerárquico (PAJ) 
que integra 
componentes 

Los procesos de 
toma de decisiones 
que implican 
múltiples 
dimensiones de 
análisis suelen ser 
difíciles de 
estructurar 
eficientemente, sobre 
todo en países en 
desarrollo donde la 
disponibilidad 
de información es 
limitada. En este 
contexto, los 
indicadores 

El modelo de 
priorización 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 
de los factores 
que están 
implícitos en una 
situación 
específica. 

cuantitativos y 
cualitativos para 
la ejecución de la 
evaluación de los 
proyectos de 
infraestructura 

compuestos que 
resumen una amplia 
y compleja cantidad 
de información son 
herramientas ideales 
para facilitar la 
asignación de 
recursos y planificar 
acciones de corto y 
mediano plazo. Se 
requieren 
comparaciones 
simultaneas que 
evalúen diferentes 
aspectos.  

Lógica Difusa y 
multicriterio: La 
lógica difusa es 
una herramienta 
matemática que 
permite manejar la 
imprecisión y la 
incertidumbre en 
la evaluación de 
impactos. En el 
contexto de la 
evaluación de 
impactos, la lógica 
difusa se utiliza 
para modelar y 
procesar 
información que 
no es 
completamente 
precisa ni binaria. 
En lugar de 
asignar valores de 
verdad o falsedad 
de manera 
absoluta, la lógica 
difusa permite 
representar 
grados de verdad 
mediante valores 
entre 0 y 1, 
reflejando así la 
naturaleza 
gradual y 
subjetiva de las 
evaluaciones de 
impacto. 

Risk identification 
on hydropower 
project using the 
IAHP and 
extension of 
TOPSIS methods 
under interval-
valued fuzzy 
environment 
(Zhang et al., 
2013) 

Este artículo 
aborda la 
complejidad de la 
identificación de 
riesgos en 
proyectos 
hidroeléctricos, 
destacando su 
impacto en la 
eficiencia de la 
evaluación y 
control de riesgos 
subsiguientes. Se 
proponen dos 
modelos de lógica 
difusa para el 
análisis de los 
impactos 
negativos. 

El método de lógica 
difusa permite 
determinar la 
importancia relativa 
de las actividades en 
un problema de 
decisión basado en 
criterios múltiples y 
puede incorporar 
juicios sobre criterios 
cuantitativos 
tangibles y criterios 
cualitativos 
intangibles, 
asignando 
identificación y 
evaluación de riesgos 
simultáneamente.  

Se deben incluir 
otros aspectos de 
análisis como 
geología del sitio, 
uso de la tierra, 
problemas 
ambientales, 
conexión a la red, 
aceptación social, 
macroeconomía, 
peligros naturales, 
cambio de leyes y 
regulaciones, 
terrorismo, acceso 
a infraestructura e 
ingresos. Además, 
se hace relevante 
la revisión de 
estrategias para 
analizar rangos 
temporales.  

Método Arboleda 
o EPM: El método 
EPM se basa en la 
calificación 
ambiental para 
evaluar los 

Manual para la 
evaluación 
de impacto 
ambiental de 
proyectos, obras o 

Se basa la 
calificación 
ambiental 
individual de una 
serie de criterios, 

La evaluación de 
impactos 
ambientales no es 
una ciencia exacta, 
sino que es una 
actividad 

Este método tiene 
como limitante que 
no permite 
visualizar la 
temporalidad 
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impactos 
ambientales. Para 
la evaluación de 
los impactos, se 
propone una 
expresión o índice 
denominado 
"Calificación 
ambiental" (Ca), 
obtenido con base 
en cinco criterios o 
factores 
característicos de 
cada impacto. 
Este método 
permite medir la 
evolución del 
impacto en el 
tiempo y por lo 
tanto, se hace un 
análisis más 
completo sobre 
las afectaciones 
que puede sufrir el 
entorno durante el 
proyecto 

actividades 
(Arboleda, 2008) 

en dónde se 
tendrá como 
resultado la 
indicación de la 
importancia 
ambiental. Este 
método es usado 
en todo tipo de 
proyectos y es 
modificable en la 
medida en que se 
vayan 
obteniendo datos 
más precisos. 
  
 

relativamente nueva 
y que muchas de las 
metodologías y 
procedimientos 
propuestos se 
encuentran en fase 
de desarrollo, lo que 
implica aceptar que 
es un tema en 
construcción y de 
aprendizaje 
permanente. Así 
mismo, se va a ver a 
lo largo del manual 
que todavía existe un 
vacío en algunos de 
los conceptos (efecto 
e impacto, monitoreo 
y seguimiento, etc.), 
lo cual dificulta la 
práctica real de la EIA 

de los impactos. 
Para futuros 
trabajos se 
recomienda la 
incorporación de 
criterios 
adicionales.  
 

Goal Achievement 
Matrix (GAM): es 
una herramienta 
que facilita la 
priorización de 
proyectos. Define 
claramente metas 
planificadas y las 
compara con los 
objetivos y los 
pasos necesarios 
para alcanzarlas. 
Las GAM son 
ampliamente 
utilizadas en la 
planificación 
estructural y en 
procesos de 
planificación 
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 crítica de 
diversas 
aplicaciones de 
evaluación para 
proyectos de 
infraestructura de 
transporte mega, 
incluyendo: 
Análisis de Costo-
Beneficio Social; 
Análisis de 
Efectividad de 
Costos; 
especialmente el 
GAM, resaltando 
los méritos y 
deméritos. 

Realizar un análisis 
costo-beneficio 
desempeña un papel 
importante en decidir 
si proceder o no con 
una inversión. Esto 
indica que se puede 
realizar en diferentes 
etapas del proyecto, 
ya que conduce a una 
toma de decisiones 
más informada. Los 
análisis costo-
beneficio están 
diseñados para 
asegurar que las 
decisiones de 
emprender proyectos 
importantes de 
infraestructura se 
tomen sobre la base 
de las mejores 
evaluaciones de 
inversión. 

Existe el problema 
en la elección de la 
ponderación 
numérica de los 
objetivos, que 
podría 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 
estadísticas. 
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ponderar cada 
objetivo según su 
percepción de su 
importancia 
relativa por lo cual 
también es usada 
para evaluar 
impactos. 

MAUT (Multi 
Attribute Utility 
Theory): Análisis 
de impactos que 
incluye múltiples 
criterios o 
atributos para 
evaluar opciones. 
MAUT combina la 
información sobre 
diferentes 
atributos o 
dimensiones 
relevantes para 
una decisión y 
asigna valores de 
utilidad a cada 
atributo. Estos 
valores de utilidad 
reflejan las 
preferencias y 
prioridades del 
tomador de 
decisiones 

A tool for 
prioritizing 
multinational 
transport 
infrastructure 
investments 
(Tsamboulas, 
2007) 

Aplicación de 
MAUT al 
considerar 
diferentes 
criterios o 
atributos para 
evaluar las 
alternativas y 
asignar una 
utilidad o valor a 
cada atributo en 
un proyecto de 
infraestructura.  
Luego, se 
complementa con 
un modelo 
matemático para 
combinar estas 
utilidades y 
determinar la 
mejor alternativa o 
clasificarlas en 
función de sus 
méritos relativos.  

la principal fortaleza 
radica en la 
posibilidad de incluir 
una sistematización 
objetiva de cómo 
identificar criterios 
sociales, funcionales, 
económicos y 
sostenibles para 
determinar la 
importancia relativa 
de cada criterio. Una 
segunda ventaja es la 
consideración de la 
percepción del 
usuario y la utilidad 
para el usuario en 
términos 
económicos, lo que 
hace que estos 
conceptos sean 
directamente 
comparables con 
otras variables 

Para futuros 
trabajos se 
recomienda 
trabajar en las 
debilidades del 
modelo que se 
refieren a la 
complejidad en la 
obtención de las 
preferencias, la 
cuantificación, la 
inflexibilidad y la 
temporalidad 
reducida.  

SUPEROLADE o 
Metodología 
CEPEL: Es un 
modelo 
computacional 
especializado, 
para la realización 
de estudios de 
planeamiento 
multitemporal en 
proyectos de 
infraestructura, 
particularmente 
usado en el sector 
eléctrico, que 
proporciona 
análisis de 
impactos 
relacionados con  
planes de 
expansión, 
costos, evaluación 
de sistemas de 
generación y 
transmisión, etc.  

Opción 
metodológica 
para estudios de 
expansión de 
capacidad 
generación 
(Pillajo, 2007) 

Este modelo de la 
organización 
latinoamericana 
de energía 
OLADE), se 
caracteriza por 
utilizar un enfoque 
multiobjetivo con 
peculiaridades 
que incluyen la 
integración de 
aspectos 
socioeconómicos 
y biofísicos en una 
misma función 
multiobjetivo. Es 
aplicable tanto 
para la evaluación 
de secuencias de 
proyectos como 
para la evaluación 
de proyectos 
individuales 

El modelo de 
evaluación 
representado por el 
módulo ambiental del 
SUPEROLADE se 
inspira en el método 
Batelle. Además de 
basarse en la 
"Análisis de 
Sistemas" al 
proponer una 
configuración 
metodológica que 
establece un objetivo 
a alcanzar, evalúa 
alternativas para un 
mismo proyecto 
mediante un sistema 
formalizado y busca 
obtener una solución 
óptima utilizando 
curvas de 
normalización, 
fórmulas físicas de 
modelado de la 

Aunque este 
modelo es robusto 
y propone 
interacciones 
multidimensional 
se requiere pensar 
en trabajos futuros, 
en ajustes para 
hacerlo más 
factible a la 
normalización de 
los datos y altos 
costos por la 
necesidad de alta 
calidad de datos. 
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realidad, software, 
entre otros. 

Fisher-Davies: El 
método Fisher-
Davies es un 
método 
cuantitativo para 
evaluar el impacto 
de proyectos 
relacionados con 
el recurso hídrico. 
El método es un 
tipo de lista de 
verificación con 
escalas de 
ponderación. 

Impactos 
ambientales 
significativos 
generados por la 
actividad de 
la empresa Alpes 
Chiclayo S.A.C.  
(Roque et al., 
2016) 

Esta metodología 
se usa para 
valorar la 
magnitud de los 
impactos 
ambientales 
significativos 
sobre los factores 
ambientales 
del entorno, en el 
documento, se 
propone el uso el 
método de Fisher 
Davies al cruzar 
en una matriz 
factores 
ambientales vs 
actividades y dar 
valores a 
impactos 
positivos y 
negativos 

Este método logra 
generar identificación 
de magnitudes con 
relación las 
diferentes etapas del 
proceso y del 
funcionamiento del 
proyecto. Los 
impactos 
ambientales que se 
identifican con esta 
metodología pueden 
ser categorizados 
como positivos y 
negativos y requieren 
de una revisión 
posterior para evitar 
reducción en la 
significancia de las 
variables, 
particularmente las 
relacionadas con la 
población. 

Esta metodología 
permite identificar y 
clasificar impactos, 
que puede ser 
complementada 
con otras 
dimensiones como 
la temporalidad, 
además de requerir 
validación de la 
muestra debido al 
alto número de 
impactos poco 
significativos  

CNYRPAB: 
Central New York 
Regional Planning 
and Development 
Board: Creado por 
el Departamento 
de Desarrollo y 
Planificación 
Regional del 
Estado de Nueva 
York, este 
enfoque utiliza 
dos matrices. La 
primera, similar al 
tipo de Leopold, 
evalúa las 
condiciones 
ambientales 
iniciales y los 
recursos naturales 
en relación con las 
posibles acciones 
de un proyecto. 
Posteriormente, 
se identifican los 
impactos 
indirectos 
mediante una 
segunda matriz 
que conecta los 
diversos impactos 

Methodological 
Proposal for the 
Preliminary 
Validation of 
Indicators and 
Value Functions 
Applied to the 
Combined 
Problem of 
Location and 
Environmental 
Impact 
Assessment of 
Projects (Torres 
Sibille et al., 2009) 

La metodología se 
deriva del trabajo 
realizado en 
países de 
América Latina y 
el Caribe, 
teniendo en 
cuenta que la 
forma en que se 
construyen y 
actualizan los 
indicadores afecta 
su calidad general 
y sus posibles 
usos. Discute las 
diversas 
posibilidades que 
surgen en cada 
etapa del trabajo 
estadístico intra e 
interinstitucional, 
organizando el 
contenido en un 
mapa 
metodológico con 
etapas y pasos 
sistematizados 
basados en la 
experiencia real. 

Los resultados del 
modelo permiten 
analizar los impactos 
preliminares en un 
proyecto de 
infraestructura, 
clasificados en 
directos e indirectos 
con relación a las 
condiciones 
ambientales y 
sociales previas al 
desarrollo. 

El modelo 
CNYRPAB ofrece 
una visión a priori 
de los impactos y 
uso de recursos 
iniciales. Para 
futuros trabajos, 
esta metodología 
puede 
complementarse 
con metodologías 
que hagan análisis 
en momentos de 
desarrollo y 
finalización de la 
obra.  
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identificados en la 
primera matriz. 

Sistemas de 
Información 
Geográfico: Estos 
sistemas permiten 
analizar, visualizar 
y entender la 
relación espacial 
de los impactos 
ambientales, 
sociales o 
económicos en 
una determinada 
área geográfica. 
Tiene como 
funciones el 
mapeo de 
impactos 
representado 
geográficamente, 
los análisis 
espaciales, la 
integración de 
datos, el 
modelado, la 
gestión de datos y 
la comunicación 
de resultados. 

Análisis territorial 
de las condiciones 
de habitabilidad 
en el periurbano 
de la ciudad de 
Mar del Plata 
(Argentina), a 
partir de la 
construcción de 
un índice y de la 
aplicación de 
métodos de 
asociación 
espacial 

(Zulaica & 
Celemín, 
2008) 

El documento 
presenta un 
análisis de 
impactos sobre 
las condiciones de 
habitabilidad 
frente a 
propuestas de 
obras de 
infraestructura en 
Argentina con el 
método Mc Harg. 
Se elaboran 
mapas de impacto 
obtenidos a partir 
de valoraciones 
matriciales y se 
realiza 
sobreposición de 
estos 
identificando 
impactos.  

La aplicación de 
métodos 
cartográficos permite 
identificar en 
diferentes niveles 
(topográficos, uso de 
tierras y ríos, zonas 
sísmicas, carreteras 
y uso de suelos) los 
posibles impactos 
frente a la 
construcción futura 
de obras. 

Esta metodología 
no tiene en cuenta 
condiciones 
sociales, 
temporales o 
relacionadas con la 
biota. Se 
recomienda 
complementarlo 
con métodos que 
incluyan más 
factores de análisis 
y revisión en 
diferentes 
momentos del 
proyecto.  

Modelos basados 
en Simulación: 
Los modelos 
basados en 
simulaciones para 
la evaluación de 
impactos son 
herramientas 
computacionales 
que utilizan 
técnicas de 
simulación para 
prever y evaluar 
los posibles 
efectos de 
diferentes 
escenarios en 
sistemas 
complejos.  

Prospective 
Environmental 
Impact 
assessment 
(premise): A 
streamlined 
approach to 
producing 
databases for 
prospective life 
cycle assessment 
using integrated 
assessment 
models  (Sacchi et 
al., 2022) 

Este estudio 
presenta 
"premise", una 
herramienta para 
agilizar la 
generación de 
bases de datos de 
inventario 
prospectivas para 
evaluación de 
impactos 
ambientales y 
evaluación 
prospectiva del 
ciclo de vida; 
integrando 
escenarios que 
incluyen 
proyecciones de 
cambio climático.  

Este estudio 
demuestra la 
posibilidad de agilizar 
la producción de 
bases de datos 
exhaustivas que 
mejoren la 
evaluación de 
impactos, dejando 
claro que se 
requieren normativas 
y entidades que 
recopilen y 
centralicen 
información para 
poder aplicarla en 
este tipo de 
modelaciones que 
terminan siendo 
descartadas por su 
costo.  

La principal 
limitación es la 
generación de 
información. Este 
tipo de modelos 
multitemporales 
requiere gran 
cantidad de data 
para hacer los 
seguimientos, lo 
cual se ve limitado 
por la 
disponibilidad y por 
la obligatoriedad 
normativa.  

Fuente: Elaboración propia a partir de seguimiento a fuentes bibliográficas. 

 

La revisión de estas metodologías de evaluación y/o análisis 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, 

simulación, análisis de contenidos y encuestas a actores. Cada método presenta sus 

propias fortalezas y limitaciones, destacando la importancia de seleccionar la metodología 

adecuada según las características específicas del proyecto y los objetivos de la 

evaluación. 

 

La Matriz de Evaluación Rápida del Impacto (RIAM) y el Método Conesa Fernández, por 

ejemplo, identifican impactos significativos, pero muestran limitaciones en la evaluación de 

su importancia y la implementación de medidas de mitigación. Mientras tanto, el Método 

del Banco Mundial resalta los impactos en los medios de vida, pero destaca la brecha entre 

la teoría y la práctica en la Evaluación Ambiental Estratégica. 

 

En contraste, el Método de Evaluación Rápida 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 validación de datos y la investigación de impactos acumulativos a largo 

plazo como faltantes relevantes en sus resultados. Además, metodologías como el Método 

de Odum y los Sistemas de Información Geográfico ofrecen enfoques específicos para 

analizar los impactos en la biota acuática y las condiciones de habitabilidad, 

respectivamente. 

 

De manera general, estas metodologías destacan la necesidad de avanzar hacia la toma 

de decisiones más sostenibles y de integrar múltiples herramientas, considerando métodos 

cuantitativos y cualitativos, así como evaluaciones en diferentes periodos temporales 

logrando establecer un análisis y evaluación de impactos más completos que tenga en 

cuenta la diversidad de los proyectos. 

 

La elección y aplicación de metodologías de evaluación de impactos no solo dependen de 

la naturaleza intrínseca del proyecto, sino que también se ven influidas por una amplia 

variedad de factores externos. La geografía, por ejemplo, desempeña un papel crucial, ya 

que las características geofísicas de un entorno pueden afectar directamente la magnitud 

y la naturaleza de los impactos ambientales. De igual manera, la cultura de una región 

también incide en la percepción 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 políticas ambientales entre países y regiones también 

determinan la selección y aplicación de metodologías específicas, lo que resalta la 

necesidad de considerar el contexto normativo para una evaluación ambiental efectiva. Por 

tanto, la comprensión y adaptación de las metodologías a estos factores externos son 

esenciales para garantizar evaluaciones de impacto ambiental pertinentes y 

contextualmente apropiadas. 

 

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

 

▪ La mayoría de estas metodologías realizan evaluaciones y análisis centrados en 

los costos-beneficios, es decir en términos monetarios, especialmente de manera 

lineal o unidireccional, faltando ese componente importante de interrelación entre 

los diferentes impactos, actores y demás objetos de análisis dentro del sistema. 

▪ Se considera una fortaleza la identificación de impactos dado que, desde la 

literatura, se encuentra bien documentado el proceso, pero se evidencia un falencia 

importante o limitación en términos de medidas de mitigación. 

▪ Se evidencia la necesidad de alimentar modelos o metodologías con factores o 

análisis que permitan avanzar en la toma de decisiones informadas y por 

consiguiente más sostenibles para cada uno de los actores del sistema. 

▪ Se identifica una clara independencia entre impactos, asignándole así en el proceso 

de evaluación un valor único a cada impacto sin considerar la influencia o lo que 

puede causar sobre los otros impactos. 

 

Finalmente, dentro del análisis que se hizo más allá 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 evaluación y análisis para todos ellos, tal 

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

 

Fuente: Elaboración propia. 

5.2 Identificación y caracterización de impactos 

Como se detalló en la metodología de investigación y en el cruce de la información con la 

metodología PRISMA, así como en el informe del listado de impactos ambientales 

específicos publicado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2021), se logró 

identificar un total de 148 impactos. Estos impactos fueron catalogados en los tres ejes 

temáticos, de los ODS, mencionados en el Capítulo 1: ambiental, económico y social, y se 

encuentran detallados en el Anexo A para referencia adicional. 

 

Luego de la identificación, se procedió a la clasificación de los impactos según cada una 

de las dimensiones, de acuerdo con lo establecido en la Tabla 5. Este proceso generó un 

total de 1104 combinaciones, las cuales siguen la estructura “Decisor – Espacio geográfico 

– Temporalidad del proyecto – Impacto”. 

 

A continuación, en la Tabla 11, se presenta un ejemplo resumido del proceso de 

categorización dimensión por dimensión. Para obtener información más detallada, se 

recomienda dirigirse al archivo de Excel adjunto con el nombre 

“Modelo_CaracterizaciónDeImpactos_v2”. 
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Tabla 11. Caracterización de impactos por dimensiones. 

Código D. Multidecisor D. Espacial D. Temporal D. Múlticriterio (alternativas) 

PRP 80. Proyecto 
Río arriba del 
embalse 

Planeación 
80. Cambio en la dinámica 
poblacional. 

PRP 81. Proyecto 
Río arriba del 
embalse 

Planeación 
81. Cambio en los fenómenos 
de migración (emigración e 
inmigración). 

CEP 92. Comunidad Embalse Planeación 

92. Incremento de riesgos 
(Incendios, vertimiento de 
sustancias tóxicas, respuesta 
inadecuada a las alertas de 
inundaciones, entre otros). 

CEP 93. Comunidad Embalse Planeación 
93. Segregación de residentes 
locales. 

PCC 143 Proyecto 
Cuenca 
Abajo del 
embalse 

Construcción 
143. Preocupación en la 
población por los efectos del 
proyecto. 

CCC 80. Comunidad 
Cuenca 
Abajo del 
embalse 

Construcción 
80. Cambio en la dinámica 
poblacional. 

… … … … … 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Al concluir, se unifica la información 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 cómo se realiza esta combinación, basándose en los casos expuestos 

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

diversas características de los impactos identificados, proporcionando una visión completa 

y detallada de su naturaleza y relación dentro del modelo de análisis. 

 

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

Alternativas 

Proyecto-Río arriba del embalse-Planeación-80. Cambio en la dinámica poblacional. 

Proyecto-Río arriba del embalse-Planeación-81. Cambio en los fenómenos de 
migración (emigración e inmigración). 

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

Comunidad-Embalse-Planeación-93. Segregación de residentes locales. 

Proyecto-Cuenca Abajo del e mbalse-Construcción-143. Preocupación en la población 
por los efectos del proyecto. 
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Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Construcción-80. Cambio en la dinámica 
poblacional. 

… 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Este análisis resalta una categorización que incorpora dimensiones que algunas 

metodologías, como las discutidas en los estudios de (Arboleda, 2008; Betancur Zapata, 

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

 

En particular, se incluyen las dimensiones temporales y espaciales, aspectos que 

enriquecen la compresión de los impactos y proporcionan un análisis integral. Estas 

dimensiones ofrecen una perspectiva más completa y detallada que complementa la EvIA 

realizada en los proyectos hidroeléctricos de embalse. 

 

La inclusión 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 consideración de dimensiones 

espaciales ofrece insights valiosos al discernir entre los impactos que afectan distintas 

áreas geográficas, como las ubicadas río arriba, río abajo y en el embalse. Esta perspectiva 

más amplia amplía la compresión de los efectos y contribuye a un análisis más holístico. 

 

Al abordar las dimensiones adicionales, el presente análisis buscar superar las limitaciones 

de enfoque previos y proporcionar un marco más completo para entender y abordar los 

impactos en proyectos hidroeléctricos de embalse. La integración de elementos 

temporales y espaciales fortalece la capacidad de identificar patrones, tendencias y áreas 

críticas, mejorando así la toma de decisiones informada en los ámbitos ambiental, 

económico y social. 

5.3 Modelo de análisis de impactos: Modelo teórico 

Para el presente modelo teórico, elaborado con base en la información recopilada a través 

de los trabajos analizados mediante la metodología PRISMA, se implementaron las 

metodologías DEMATEL y WINGS, tal como se detalla en el Capítulo 4. Adicional, y 
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aclarando de acuerdo con lo planteado por Choudhary et al. (2024), esta metodología 

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 metodología. 

 

Siguiendo esta metodología y considerando que opera una matriz 𝑛 𝑥 𝑛, es decir, una 

matriz cuadrada, para el caso de este trabajo, conforme a la categorización de los 

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

 

En la Tabla 13, se proporciona un ejemplo de cómo 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 metodología PRISMA para 

examinar la aplicación de las metodologías de evaluación y/o análisis mencionados. 

 

La matriz de análisis tiene un extenso tamaño de 1104 𝑥 1104. Si se desea revisar la matriz 

completa y realizar un análisis exhaustivo del modelo, se recomienda consultar el archivo 

de Excel adjunto con nombre “Modelo teórico_Impactos_Hidroeléctricas_V2”. 

 

El análisis exhibe la influencia y la fuerza entre los impactos categorizados. La fuerza se 

sitúa en la diagonal principal de la matriz, indicado la relación del impacto categorizado 

consigo mismo. Como se explicó en la descripción de la metodología, este es uno de los 

aportes de WINGS a DEMATEL, ya que esta última no tiene en cuenta esta característica. 

Por otro lado, la influencia se examina en cómo 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 dinámica poblacional” generado por el proyecto 

río arriba del embalse en la etapa de planeación, que tiene una fuerza media (equivalente 

a un valor de 2), como se evidencia en la posición 𝑑11. En la posición 𝑑21se analiza que la 

influencia del impacto “81. Cambio en los fenómenos de migración (emigración e 

inmigración)” generado por el proyecto río arriba del embalse en la etapa de planeación es 

alta (equivalente a un valor de 3) respecto al cambio en la dinámica poblacional impactado 

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

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

 

Tabla 13. Matriz D: Asignación de pesos de influencia y fuerza entre los impactos 
categorizados 
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Proyecto-Río arriba del embalse-
Planeación-80. Cambio en la 
dinámica poblacional. 

2 0 0 3 1 … 

Proyecto-Río arriba del embalse-
Planeación-81. Cambio en los 
fenómenos de migración (emigración 
e inmigración). 

3 2 0 0 0 … 

Proyecto-Río arriba del embalse-
Planeación-84. Alteración en la 
distribución espacial de la población. 

3 1 2 0 1 … 

Proyecto-Río arriba del embalse-
Planeación-88. Modificación en el 
acceso a recursos naturales. 

1 4 2 3 0 … 

Proyecto-Río arriba del embalse-
Planeación-90. Generación de 
expectativas en la población. 

3 3 3 3 1 … 

… … … … … … … 

Fuente: Elaboración propia 

 

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

factor factor 𝑠 = ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 = 1783505, lo que resultó en la Matriz 𝐶. Posteriormente, al 

aplicar la ecuación 𝑇 = 𝐶 + 𝐶2 + 𝐶3 + ⋯ =
𝐶

𝐼−𝐶
, se obtuvo la Matriz 𝑇. Esta matriz, 

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

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

 

 

Tabla 14. Matriz T: Aplicación de la metodología DEMATEL y WINGS al análisis de 
impactos. 
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Proyecto-Río arriba del 
embalse-Planeación-80. 
Cambio en la dinámica 
poblacional. 

1,12166E-06 2,635E-10 2,6445E-10 1,6823E-06 5,6096E-07 … 

Proyecto-Río arriba del 
embalse-Planeación-81. 
Cambio en los fenómenos de 
migración (emigración e 
inmigración). 

1,68231E-06 1,1216E-06 2,7891E-10 2,3992E-10 2,6256E-10 … 

Proyecto-Río arriba del 
embalse-Planeación-84. 
Alteración en la distribución 
espacial de la población. 

1,68232E-06 5,6094E-07 1,1216E-06 2,4652E-10 5,6093E-07 … 

Proyecto-Río arriba del 
embalse-Planeación-88. 
Modificación en el acceso a 
recursos naturales. 

5,60941E-07 2,243E-06 1,1217E-06 1,6823E-06 2,3364E-10 … 

Proyecto-Río arriba del 
embalse-Planeación-90. 
Generación de expectativas 
en la población. 

1,68234E-06 1,6823E-06 1,6824E-06 1,6823E-06 5,6094E-07 … 

… … … … … … … 

Fuente: Elaboración propia 

 

El alcance (𝑟 + 𝑐) 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 − 𝑐) determina si dicho impacto es causal o afectado. Este enfoque permite llevar 

a cabo un análisis que complementa los planes de manejo ambiental, contribuyendo al 

planteamiento de acciones de manejo más precisas. Este tipo de análisis resulta 

especialmente relevante previo a la EvIA, permitiendo evaluar un mismo impacto en 

distintas fases, áreas y con diferentes actores que interactúan con el proyecto. 

 

Es importante aclarar nuevamente, que el valor del alcance será el que se utilizará para el 

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

 

Al examinar el análisis global de los impactos caracterizados, como se observa en la Figura 

8, se identifican tres clústeres prominentes. El grupo de puntos en la parte superior de la 

gráfica corresponde a los impactos caracterizados en la etapa de planeación. Estos 

presentan un valor más 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 planeación, siendo la primera del proyecto, puede influir en las demás etapas 

del proyecto. Un impacto en la etapa de planeación puede ejercer influencia, de manera 

directa o indirecta, incluso en la etapa de cierre. No obstante, en términos de alcance, 

estos impactos están cercanos al eje, sugiriendo que su influencia no es tan marcada en 

relación con el sistema en general. 

 

Por otro lado, al analizar el clúster 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 más 

tempranas del proyecto, es decir, no pueden afectar eventos pasados. Esta relación entre 

impactos caracterizados se dé únicamente dentro de la misma etapa, reflejando su 

carácter específico en términos temporales. Dado lo anterior, este clúster no tiene gran 

impacto en el análisis 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 metodología 

DEMATEL-WINGS para hallar los valores del criterio de influencia. 
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Figura 10. Análisis del alcance y el rol de los impactos caracterizados en el modelo. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Al examinar el clúster ubicado en el centro y a la derecha de la Figura 10, se revelan los 

impactos caracterizados de las etapas de construcción y operación. Estos impactos, al 

encontrarse más hacia la derecha en la gráfica, sugieren un alcance mayor, es decir, una 

influencia directa o indirecta más significativa sobre el sistema en general. Es relevante 

destacar que la mayoría de los impactos caracterizados en este clúster son causales; de 

un total de 692, 608 son causales y sólo 84 son afectados. Esto indica que hay una 

predominancia de impactos caracterizados que ejercen una fuerte influencia como 

múltiples causales en el sistema. 

 

En el contexto de este estudio específico, 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, desempeñan un papel crucial en 

el modelo. Además, se proporciona información sobre el rol que cada impacto categorizado 

cumple dentro del análisis, contribuyendo así a una comprensión más detallada de su 

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

Código Impactos categorizados Ranking Tipo 

CEC 92. Comunidad-Embalse-Construcción-92. Incremento de riesgos 

(Incendios, vertimiento de sustancias tóxicas, respuesta 

inadecuada a las alertas de inundaciones, entre otros). 

1 Causal 

PRO 44. Proyecto-Río arriba del embalse-Operación-44. Modificación de 

los procesos erosivos. 

2 Afectado 

PRC 54. Proyecto-Río arriba del embalse-Construcción-54. Disminución 

de áreas dedicadas a la producción agrícola. 

3 Causal 

PEO 75. Proyecto-Embalse-Operación-75. Cambio en la diversidad de 

flora, ya sea incremento o disminución. 

4 Causal 

PEO 24. Proyecto-Embalse-Operación-24. Emisión de Gases de Efecto 

Invernadero (GEI). 

5 Causal 

PRC 96. Proyecto-Río arriba del embalse-Construcción-96. Alteración en 

la utilización y aprovechamiento de recursos naturales. 

6 Causal 

CEO 126 Comunidad-Embalse-Operación-126. Modificación en el patrón 

de uso de recursos. 

7 Afectado 

PEC 44. Proyecto-Embalse-Construcción-44. Modificación de los 

procesos erosivos. 

8 Causal 

CCO 95. Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Operación-95. 

Modificación en las actividades económicas locales. 

9 Causal 

PCO 100 Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operación-100. 

Modificación en la cobertura, calidad y/o disponibilidad de la 

infraestructura y equipamiento comunitario. 

10 Afectado 

PEO 97. Proyecto-Embalse-Operación-97. Reducción de la movilidad 

vehicular. 

11 Causal 

CCO 144 Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Operación-144. 

Cambios en la estructura social y organizativa de la comunidad. 

12 Causal 

CCC 84. Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Construcción-84. 

Alteración en la distribución espacial de la población. 

13 Causal 

CCO 138 Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Operación-138. 

Aumento de conflictos preexistentes. 

14 Causal 

PRO 80. Proyecto-Río arriba del embalse-Operación-80. Cambio en la 

dinámica poblacional. 

15 Causal 

PEO 59. Proyecto-Embalse-Operación-59. Alteración en el hábitat de las 

especies de fauna. 

16 Causal 
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Código Impactos categorizados Ranking Tipo 

PEC 12. Proyecto-Embalse-Construcción-12. Cambios en la dinámica 

sedimentológica y hidrogeomorfológica del sistema fluvial. 

17 Causal 

CEC 103 Comunidad-Embalse-Construcción-103. Alteración en la 

cobertura, calidad y/o disponibilidad de servicios de energía y 

telecomunicaciones. 

18 Causal 

PEO 96. Proyecto-Embalse-Operación-96. Alteración en la utilización y 

aprovechamiento de recursos naturales. 

19 Afectado 

PRC 69. Proyecto-Río arriba del embalse-Construcción-69. Cambio en el 

número de especies. 

20 Causal 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Según el análisis, el impacto caracterizado con mayor influencia en el sistema es “92. 

Incremento de riesgos (Incendios, vertimiento de sustancias tóxicas, respuesta inadecuada 

a las alertas de inundaciones, entre otros).” durante la etapa de construcción, en el área 

de embalse, generado por la comunidad y con un rol causal. Este hallazgo, proporciona 

una visión crucial para la formulación de planes de gestión ambiental, considerando que el 

riesgo planteado por la comunidad en el área de influencia del embalse de un proyecto 

hidroeléctrico durante la fase de operación podría estar asociado a actividades como 

incendios, vertimiento de sustancias tóxicas 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. Modificación 

de los procesos erosivos” río arriba del embalse en la etapa de operación, y dado su rol de 

afectado, podría impactar al proyecto. Este impacto es crítico para la gestión del proyecto, 

ya que su manifestación podría resultar en una mayor sedimentación 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; Sjödahl et al., 2008). 
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Figura 11. Impactos caracterizados con mayor influencia en el sistema. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 11, se observa que los impactos caracterizados con mayor influencia en el 

sistema están situados a la derecha del gráfico. En cuanto al rol, los impactos causales se 

encuentran por encima del eje, mientras que los impactos afectados se ubican por debajo. 

Este patrón indica que, los 20 impactos caracterizados con mayor influencia, 16 tienen un 

rol causal, mientras que sólo 4 son afectados. Notablemente, la comunidad sólo se ve 

afectada durante la etapa de operación en el área de influencia del embalse en relación 

con la modificación en el patrón del uso de los recursos destinados para ellos. Este análisis 

proporciona una compresión clave de la dinámica de los impactos identificados en el 

proyecto hidroeléctrico y orienta hacia posibles estrategias de gestión ambiental, las cuales 

deberían ser complementadas con los resultados arrojados por la metodología AHP que 

se mostrará a continuación. 

 

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

pueden realizar análisis desagregados, es decir que se puede entender cada actor por 
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aparte, cada área por aparte y así sucesivamente. Este análisis es posible visualizarlo en 

el link "Análisis desagregado en herramienta Power BI".  

 

Como se puede evidenciar en la Figura 12, la cual sirve como ejemplo para el análisis 

desagregado, se puede identificar que, de acuerdo con los datos asociado al proyecto, 

este está conectado con 728 impactos categorizados en los cuales es causal de 632 (es 

decir el 86,81%), mientras que sólo se ve afectado en 96 de los casos. Por otra parte, en 

la dimensión temporal el 40,8% de los impactos están asociados a la etapa de operación, 

el 25.41% a la construcción, el 20,88% al cierre y sólo el 12,91% durante la planeación del 

proyecto. A demás, 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 económicos. 

Finalmente, el área que más impactos categorizados asociados al proyecto concentra es 

la zona de influencia del embalse con un 50,69%, seguido por el área de aguas abajo del 

embalse con un 32,83% y por último, aguas arriba del embalse con un 16,48%. 

 

Figura 12. Impactos asociados al proyecto en análisis desagregado. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNDdhZjNhMzUtZWU2My00NzVkLWI1YTYtYTZiZmJiZGNlMmJkIiwidCI6Ijk5ZTFlNzIxLTcxODQtNDk4ZS04YWZmLWIyYWQ0ZTUzYzFjMiIsImMiOjR9&pageName=ReportSection73685c268581e0c660a3
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5.4 Análisis multicriterio - Metodología AHP: Modelo 
teórico 

En el análisis AHP del modelo teórico, los valores utilizados para la asignación de pesos y 

calificaciones se extrajeron de los textos empleados en la metodología PRISMA. El 

propósito fundamental de este análisis es comprender el orden jerárquico en el que se 

presentan los impactos categorizados después de llevar a cabo el análisis multicriterio. 

Este proceso se realiza bajo la evaluación de los criterios previamente establecidos. 

Cuando se combina con el análisis causal, realizado mediante la metodología DEMATEL-

WINGS, se logra una compresión más profunda de quién influye, en términos de cada 

impacto, áreas específicas y análisis de criterios, dentro del sistema durante la 

construcción de un proyecto hidroeléctrico.  

 

En una primera fase, se presenta el gráfico jerárquico en que se visualiza claramente la 

relación entre objetivo, criterios e impactos, como se puede observar en la Figura 13. Este 

enfoque proporciona una representación gráfica que facilita la compresión de la estructura 

y la interconexión de los elementos en el contexto del análisis. 

 

Figura 13. Jerarquización del modelo teórico. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Los pesos correspondientes a los criterios han sido determinados y están detallados en la 

Tabla 16. Esta tabla proporciona una visualización precisa de la asignación de 

ponderaciones a cada criterio, ofreciendo una compresión clara de la importancia relativa 

de cada uno en el marco del presente análisis. 
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Tabla 16. Asignación de calificación de los criterios. 

  Influencia Magnitud Duración 

Influencia 1 5 0,33 

Magnitud 0,20 1 0,2 

Duración 3,00 5 1 

Suma 4,20 11,00 1,53 

Fuente: Elaboración propia. 

 

A continuación, se llevó a cabo el proceso de normalización de los pesos, como se detalla 

en la Tabla 17. Este paso permite una comparación más precisa entre los diferentes 

criterios, ya que se cuenta con un valor adimensional. 

 

Tabla 17. Normalización y asignación de pesos a los criterios. 

  Influencia Magnitud Duración Peso 

Influencia 0,24 0,45 0,22 0,30 

Magnitud 0,05 0,09 0,13 0,09 

Duración 0,71 0,45 0,65 0,61 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para la construcción de la matriz de pagos , se seleccionaron los 30 impactos 

categorizados de mayor influencia en el sistema, conforme el análisis proporcionado por 

la metodología DEMATEL-WINGS. En el Anexo B, se presenta la tabla completa que 

detalla los impactos, junto con los códigos asociados a cada uno. A partir de este momento, 

los códigos se emplearán en este análisis para mejorar la claridad en las explicaciones. En 

la Tabla 18, se exhiben los valores correspondientes. 

 

En consonancia con la metodología utilizada, tanto en el criterio de magnitud como el de 

duración son de naturaleza cualitativa, por lo que se les asignaron valores numéricos 

siguiendo el instructivo paso a paso explicado en la metodología. Estos valores se 

encuentran claramente presentados en la Tabla 9. Este enfoque permite una cuantificación 

coherente de criterios cualitativos, facilitando una evaluación más precisa en el contexto 

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

Código Influencia Magnitud Duración  Código Influencia Magnitud Duración 

CEC 92. 0,002113335 1 1 
 

PEO 59. 0,002081333 4 3 

PRO 44. 0,002102082 1 2 
 

PEC 12. 0,002080796 3 3 

PRC 54. 0,002100969 3 2 
 

CEC 103 0,002080771 1 0 

PEO 75. 0,002099857 4 3  PEO 96. 0,002080233 4 3 

PEO 24. 0,002095932 3 3  PRC 69. 0,002080211 1 3 

PRC 96. 0,002095364 1 2 
 

CEO 92. 0,002079652 2 1 

CEO 126 0,002093115 4 3 
 

PCO 75. 0,002079106 2 3 

PEC 44. 0,002086962 3 2 
 

PCO 19. 0,002077966 4 3 

CCO 95. 0,002085817 3 3 
 

CCO 87. 0,002077959 1 3 

PCO 100 0,002084692 1 1  CEO 115 0,00207742 2 3 

PEO 97. 0,002084135 2 3  PCO 108 0,002076297 1 2 

CCO 144 0,002083591 2 2 
 

PCC 9.  0,002075725 4 1 

CCC 84. 0,002083027 3 2 
 

PRC 84. 0,002075715 0 3 

CCO 138 0,002082458 4 2 
 

CEC 107 0,002075174 3 2 

PRO 80. 0,002081928 1 1 
 

CRO 148 0,002074046 2 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

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

la normalización. Este proceso se realiza conforme a la ecuación 𝑍𝑖𝑗
′ =

𝑍𝑖𝑗−𝑍𝑖
𝑚𝑖𝑛

𝑍𝑖
𝑚𝑎𝑥−𝑍𝑖

𝑚𝑖𝑛, en la que 

los valores mínimos para los criterios de influencia, magnitud y duración son 0.00207405, 

0 y 0, respectivamente. A demás, los valores máximos para estos mismos criterios son 

0.00211333, 4 y 3, respectivamente.  

 

A continuación, se realiza el proceso de normalización, 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 característica 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. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

0,30 0,09 0,61

Código Influencia Magnitud Duración Decisión Ranking

Comunidad-Embalse-Construcción-92. Incremento de riesgos generados por humanos (incendios, vertimientos de 

sustanias tóxicas, respuesta inadecuada a alertas de inundación, entre otros).
CEC 92.

0,121 0,014 0,015 0,0472 5

Proyecto-Río arriba del embalse-Operación-44. Modificación de los procesos erosivos. PRO 44. 0,086 0,014 0,030 0,0459 6

Proyecto-Río arriba del embalse-Construcción-54. Disminución de áreas dedicadas a la producción agrícola. PRC 54. 0,083 0,043 0,030 0,0474 4

Proyecto-Embalse-Operación-75. Cambio en la diversidad de flora, ya sea incremento o disminución. PEO 75. 0,080 0,057 0,045 0,0569 1

Proyecto-Embalse-Operación-24. Emisión de Gases de Efecto Invernadero (GEI). PEO 24. 0,067 0,043 0,045 0,0519 2

Proyecto-Río arriba del embalse-Construcción-96. Alteración en la utilización y aprovechamiento de recursos naturales. PRC 96. 0,066 0,014 0,030 0,0396 8

Comunidad-Embalse-Operación-126. Modificación en el patrón de uso de recursos. CEO 126 0,059 0,057 0,045 0,0506 3

Proyecto-Embalse-Construcción-44. Modificación de los procesos erosivos. PEC 44. 0,040 0,043 0,030 0,0343 16

Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Operación-95. Modificación en las actividades económicas locales. CCO 95. 0,036 0,043 0,045 0,0424 7

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operación-100. Modificación en la cobertura, calidad y/o disponibilidad de la 

infraestructura y equipamiento comunitario.
PCO 100

0,033 0,014 0,015 0,0204 25

Proyecto-Embalse-Operación-97. Reducción de la movilidad vehicular. PEO 97. 0,031 0,029 0,045 0,0396 9

Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Operación-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-Construcción-84. Alteración en la distribución espacial de la población. CCC 84. 0,028 0,043 0,030 0,0306 20

Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Operación-138. Aumento de conflictos preexistentes. CCO 138 0,026 0,057 0,030 0,0314 19

Proyecto-Río arriba del embalse-Operación-80. Cambio en la dinámica poblacional. PRO 80. 0,024 0,014 0,015 0,0179 26

Proyecto-Embalse-Operación-59. Alteración en el hábitat de las especies de fauna. PEO 59. 0,022 0,057 0,045 0,0395 10

Proyecto-Embalse-Construcción-12. Cambios en la dinámica sedimentológica y hidrogeomorfológica del sistema fluvial. PEC 12. 0,021 0,043 0,045 0,0377 12

Comunidad-Embalse-Construcción-103. Alteración en la cobertura, calidad y/o disponibilidad de servicios de energía y 

telecomunicaciones.
CEC 103

0,021 0,014 0,000 0,0076 30

Proyecto-Embalse-Operación-96. Alteración en la utilización y aprovechamiento de recursos naturales. PEO 96. 0,019 0,057 0,045 0,0385 11

Proyecto-Río arriba del embalse-Construcción-69. Cambio en el número de especies. PRC 69. 0,019 0,014 0,045 0,0346 15

Comunidad-Embalse-Operación-92. Incremento de riesgos ((incendios, vertimientos de sustanias tóxicas, respuesta 

inadecuada a alertas de inundación, entre otros).
CEO 92.

0,017 0,029 0,015 0,0170 27

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operación-75. Cambio en la diversidad de flora, ya sea incremento o disminución. PCO 75. 0,016 0,029 0,045 0,0349 14

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operación-19. Aumento o disminución de la oferta hídrica para la navegación. PCO 19. 0,012 0,057 0,045 0,0364 13

Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Operación-87. Cambio en la percepción estética del paisaje. CCO 87. 0,012 0,014 0,045 0,0325 18

Comunidad-Embalse-Operación-115. Cambio en los sistemas productivos. CEO 115 0,010 0,029 0,045 0,0333 17

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operación-108. Cambio en actividades productivas del sector secundario. PCO 108 0,007 0,014 0,030 0,0218 24

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Construcción-9. Modificaciones en la turbidez del agua debido a partículas en 

suspensión.
PCC 9. 

0,005 0,057 0,015 0,0159 28

Proyecto-Río arriba del embalse-Construcción-84. Alteración en la distribución espacial de la población. PRC 84. 0,005 0,000 0,045 0,0292 22

Comunidad-Embalse-Construcción-107. Cambio en actividades productivas del sector primario. CEC 107 0,003 0,043 0,030 0,0233 23

Comunidad-Río arriba del embalse-Operación-148. Generación de expectativas institucionales. CRO 148 0,000 0,029 0,015 0,0118 29

Criterios
Matriz normalizada y suma 1 por columnas
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En virtud de la información presentada en la Tabla 20, y de acuerdo con la Figura 14, queda 

patente que el impacto categorizado denominado “Proyecto-Embalse-Operación-75. 

Cambio en la diversidad de flora, ya sea incremento o disminución.” Se clasifica como 

causal. Este hallazgo sugiere que el proyecto es el principal generador de afectaciones en 

la diversidad de la flora en el área del embalse durante la etapa de operación. La magnitud 

de esta influencia se revela como crítica, con una periodicidad permanente que abarca 

más de 10 años. 

 

Figura 14. Jerarquización top 10 de impactos categorizados. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En otro orden, destaca el impacto categorizado clasificado como “Afectado” entre las 5 de 

mayor calificación: “Comunidad-Embalse-Operación-126. Modificación en el patrón de uso 

de recursos.”. Aquí, la comunidad se ve claramente afectada por el proyecto en términos 

del uso de los recursos en el área del embalse durante la etapa de operación.  

 

Es imperativo señalar que, dado que el embalse constituye una extensión de agua 

represada, su impacto directo en los recursos hídricos 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 formación del embalse ejerce cambios en el entorno natural, afectando 

la biodiversidad y los sistemas acuáticos. La transformación del paisaje también incide en 

las prácticas agrícolas y la disponibilidad de las tierras (Roque et al., 2016). En 

consecuencia, este análisis pone de manifiesto el impacto significativo del proyecto en la 

forma de vida de la comunidad. Para revisar el análisis completo con sus respectivas 

matrices, se puede dirigir al archivo de Excel anexo con nombre “Modelo 

teórico_AHP_Hidroeléctrica”. 

 

Tabla 20. Ranking obtenido por el análisis AHP. 

Código Ranking Tipo 

PEO 75. 1 Causal 

PEO 24. 2 Causal 

CEO 126 3 Afectado 

PRC 54. 4 Causal 

CEC 92. 5 Causal 

Fuente: Elaboración propia 

 

En consonancia con lo expuesto durante el desarrollo de la metodología DEMATEL-

WINGS, es evidente que este análisis no sólo se presenta como una herramienta 

complementaria a la EvIA, sino que también se muestra como un medio estratégico para 

la formulación de medidas preventivas y de mitigación a largo plazo. Estas medidas no 

sólo incumben al proyecto mismo, sino que también involucran activamente a la comunidad 

y, de manera extensiva, a los gobiernos. Este enfoque holístico busca prevenir impactos 

adversos prolongados en las comunidades, al tiempo que propicia la implementación de 

políticas públicas que respalden la sostenibilidad del estilo de vida de las comunidades 

afectadas. 

 

Es crucial subrayar que estas medidas de prevención y mitigación no sólo se limitan a la 

esfera del proyecto en sí, sino que también abarcan la responsabilidad compartida de la 

comunidad y las intervenciones gubernamentales. En este contexto, la aplicación de 

políticas públicas efectivas desempeña un papel fundamental para garantizar que el 
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desarrollo no sea unidimensional y exclusivamente orientado hacia el proyecto. Más bien, 

busca promover el crecimiento sostenido y sostenible que beneficie a todas las partes 

afectadas por la construcción del proyecto hidroeléctrico. 

 

Estas políticas públicas podrían abordar aspectos cruciales, como la preservación de los 

recursos naturales, la diversificación de las fuentes de ingresos para la comunidad, acceso 

a la educación y capacitación, así como la participación de la comunidad en la toma de 

decisiones relacionadas con el proyecto. Además, se podría considerar la implementación 

de programas de desarrollo económico local y la creación de fondos destinados a la 

mitigación de impactos sociales a largo plazo. 

 

En última instancia, la integración del análisis complementario a la EvIA en la planificación 

y ejecución de proyectos hidroeléctricos puede contribuir significativamente a la 

construcción de un enfoque más equitativo y sostenible, donde el desarrollo no sólo 

beneficie al proyecto en sí, sino que impulse el bienestar duradero para las comunidades 

locales y habitantes desde la construcción completa, anticipada y consciente de los planes 

de manejo de ambiental de cada uno de los proyectos. 

5.5 Modelo de análisis 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 demás 

datos para la ejecución del modelo fueron tomados del modelo teórico que desarrolló 

anteriormente. De acuerdo con EPM Ituango (2011), se analizaron un total de 29 impactos 

los cuales se pudieron homologar en el modelo 28 de estos. Sólo en el caso del impacto 

27 “Modificación de las finanzas de los municipios y de las autoridades ambientales”, no 

se pudo homologar dado que dentro del modelo teórico no hay alguno que permita tenerlo 

en cuenta. En la tabla 21, se pueden ver estos impactos. Para el caso de la homologación 

se puede ver en el documento de Excel anexo con nombre 

“Hidroituango_Modelo_CaracterizaciónDeImpactos_v3”, por otro lado, para el desarrollo 

de la jerarquización 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. 

Número Impacto 

1 Modificación de la dinámica fluvial de aguas superficiales y navegabilidad del 

río Cauca 

2 Cambios en la calidad de las aguas del embalse 

3 Contaminación de corrientes superficiales y subterráneas 

4 Afectación a la disponibilidad del recurso hídrico superficial y subterráneo 

5 Transformación de ambientes lóticos a lénticos. 

6 Contaminación del aire 

7 Modificación de la calidad del suelo 

8 Modificación del paisaje 

9 Afectación sobre los yacimientos arqueológicos identificados.  

10 Muerte y desplazamiento de especies faunísticas. 

11 Pérdida o fragmentación del hábitat. 

12 Proliferación de vectores de enfermedades 

13 Cambio en la abundancia de las especies que conforman la comunidad de 

peces en la cuenca del río Cauca. 

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

15 Cambio en la cobertura vegetal 

16 Transformación de los sistemas culturales de la población afectada directa o 

indirectamente. 

17 Efectos de presión migratoria ocasionados por la presencia del proyecto 

18 Desplazamiento involuntario de población 

19 Generación de expectativas 

20 Incremento de enfermedades ocasionadas por la presencia del proyecto 

21 Aumento de la presión por los recursos naturales 

22 Interrupción o afectación de la infraestructura de transporte y conectividad 

23 Afectación de la prestación de servicios públicos y sociales, incluyendo su 

infraestructura 
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Número Impacto 

24 Cambio en las actividades económicas 

25 Generación de empleo e incremento de los ingresos de la población. 

26 Cambio en la tenencia de la tierra 

27 Modificación de las finanzas de los municipios y de las autoridades 

ambientales  

28 Surgimiento de organizaciones de base y fortalecimiento de organizaciones 

comunitarias 

29 Generación de conflictos motivados por la presencia del proyecto 

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

 

Posterior a las homologación y caracterización 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 áreas cuenca arriba de la 

presa para la Evaluación, y las consideraciones en planeación y cierre fueron pocas. Esto 

genera una reducción del modelo teórico al momento de la ejecución. 

 

Al aplicar la metodología 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. Aplicación de metodología DEMATEL-WINGS para caso de aplicación 
Hidroituango. 

Impactos categorizados Código Ranking Tipo 

Comunidad-Embalse-Construcción-131. Generación de 

conflictos relacionados con la distribución de beneficios. 

CEC 131 1 Afectado 

Proyecto-Embalse-Construcción-25. Aumento de la 

concentración de material particulado en el aire. 

PEC 25. 2 Causal 

Comunidad-Embalse-Construcción-148. Generación de 

expectativas institucionales. 

CEC 148 3 Afectado 

Comunidad-Embalse-Operación-115. Cambio en los 

sistemas productivos. 

CEO 115 4 Afectado 
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Impactos categorizados Código Ranking Tipo 

Proyecto-Embalse-Planeación-101. Cambios en la 

cobertura, calidad y/o acceso a servicios de salud. 

PEP 101 5 Afectado 

Comunidad-Embalse-Planeación-101. Cambios en la 

cobertura, calidad y/o acceso a servicios de salud. 

CEP 101 6 Causal 

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operación-119. 

Disminución de la producción agrícola. 

PCO 119 7 Causal 

Proyecto-Embalse-Construcción-108. Cambio en 

actividades productivas del sector secundario. 

PEC 108 8 Causal 

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Construcción-108. 

Cambio en actividades productivas del sector secundario. 

PCC 108 9 Afectado 

Proyecto-Embalse-Construcción-109. Cambio en la 

composición de la fuerza laboral local. 

PEC 109 10 Afectado 

Proyecto-Embalse-Planeación-105. Incremento o 

disminución de asentamientos no planificados. 

PEP 105 11 Causal 

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Planeación-112. 

Alteración en las tendencias del empleo a corto plazo. 

PCP 112 12 Causal 

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Construcción-66. 

Impacto en la salud de las poblaciones de especies 

acuáticas de importancia ambiental. 

PCC 66. 13 Causal 

Comunidad-Embalse-Planeación-124. Cambio en las 

actividades productivas. 

CEP 124 14 Causal 

Comunidad-Embalse-Construcción-101. Cambios en la 

cobertura, calidad y/o acceso a servicios de salud. 

CEC 101 15 Causal 

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operación-110. 

Modificación en la dinámica del empleo. 

PCO 110 16 Causal 

Proyecto-Embalse-Operación-2. Cambios en las 

características microbiológicas del agua, impactando la 

composición y actividad de microorganismos. 

PEO 2.  17 Afectado 

Comunidad-Embalse-Construcción-100. Modificación en la 

cobertura, calidad y/o disponibilidad de la infraestructura y 

equipamiento comunitario. 

CEC 100 18 Causal 

Comunidad-Embalse-Operación-148. Generación de 

expectativas institucionales. 

CEO 148 19 Causal 
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Impactos categorizados Código Ranking Tipo 

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Construcción-3. 

Variaciones en las características químicas del agua, como 

la concentración de sustancias específicas. 

PCC 3.  20 Causal 

Proyecto-Embalse-Construcción-111. Cambio en la 

estructura de la propiedad. 

PEC 111 21 Causal 

Proyecto-Embalse-Operación-3. Variaciones en las 

características químicas del agua, como la concentración de 

sustancias específicas. 

PEO 3.  22 Causal 

Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Construcción-112. 

Alteración en las tendencias del empleo a corto plazo. 

CCC 112 23 Causal 

Comunidad-Embalse-Planeación-119. Disminución de la 

producción agrícola. 

CEP 119 24 Causal 

Proyecto-Embalse-Construcción-41. Modificación en la 

geoquímica del suelo. 

PEC 41. 25 Causal 

Proyecto-Embalse-Operación-19. Aumento o disminución 

de la oferta hídrica para la navegación. 

PEO 19. 26 Causal 

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Construcción-100. 

Modificación en la cobertura, calidad y/o disponibilidad de la 

infraestructura y equipamiento comunitario. 

PCC 100 27 Causal 

Proyecto-Embalse-Construcción-39. Variación en los 

niveles de ruido ambiental. 

PEC 39. 28 Afectado 

Proyecto-Embalse-Construcción-43. Cambio en la 

cobertura de la tierra. 

PEC 43. 29 Causal 

Proyecto-Embalse-Planeación-134. Generación de 

conflictos por el uso de la tierra. 

PEP 134 30 Afectado 

 

Ahora, aplicando la metodología AHP y como se puede observar en la Tabla 23, se obtiene 

la matriz de pagos con la valoración 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 Duración 
Im

p
a
c
to

s
 c

a
te

g
o
ri
z
a

d
o

s
 

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 

CEP 124 0,0050917 4 1 

CEC 101 0,0050879 2 2 

PCO 110 0,0050841 3 2 

PEO 2.  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: Elaboración propia. 

 

Luego de aplicar todos los cálculos, normalizar las matrices y promediar los valores, se 

tiene en la Tabla 24 la matriz final con los valores que permiten tomar una decisión y ubicar 

los impactos categorizados en una jerarquización. 
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Tabla 24. Matriz de decisión de la metodología AHP aplicada al caso de estudio de 
Hidroituango. 

  
  

Criterios 

    0,30 0,09 0,61 
  Código Influencia Magnitud Duración Decisión Ranking 

Im
p

a
c
to

s
 c

a
te

g
o
ri
z
a

d
o

s
 

CEC 131 0,102 0,000 0,029 0,0488 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 

PEP 105 0,040 0,057 0,059 0,0530 2 

PCP 112 0,038 0,038 0,000 0,0148 28 

PCC 66. 0,038 0,019 0,059 0,0488 4 

CEP 124 0,035 0,057 0,000 0,0157 27 

CEC 101 0,032 0,019 0,029 0,0293 19 

PCO 110 0,030 0,038 0,029 0,0302 18 

PEO 2.  0,019 0,038 0,059 0,0448 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: Elaboración propia. 

 

Obteniendo finalmente como impactos categorizados más importantes los 4 con mayor 

calificación, como se puede ver en la Tabla 25. Estos se explican a continuación. 
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Tabla 25. Jerarquización de impactos categorizados del caso aplicado. Hidroituango. 

Código Ranking Tipo 

PEC 108 1 Causal 

PEP 105 2 Causal 

CEC 131 3 Afectado 

PCC 66. 4 Causal 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Con relación a la causalidad del proyecto en el la variación de asentamientos en el área 

de influencia, identificados durante la etapa de planeación, Cuervo López (2018) se refiere 

sobre el informe preliminar presentado por la hidroeléctrica donde comunicaba de la no 

existencia de etnias o comunidades indígenas en el área de influencia del proyecto, por lo 

cual no se requirió Consulta Previa, ni inclusión de minorías; esto, a pesar de la existencia 

de la comunidad Embera Katío del resguardo Jaidukama, que, si bien no harían parte del 

área de inundación, ni de influencia directa de las obras principales, el cañón del río Cauca, 

el paisaje y quienes lo recorren debió valorarse como tal. 

 

De igual manera, se refiere a causación en cambios en las actividades productivas, 

particularmente generadas en la etapa de construcción, pues la infraestructura generada 

por el proyecto hidroeléctrico, si bien ha reducido el tiempo de desplazamiento de los 

habitantes de la región 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 López (2018) señala, que la incorporación 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) 

que permitan incorporar los objetos, como componentes del hábitat y estos entenderse 

como continuidad del desarrollo en un proceso de transformación generado por un 

proyecto de mayor escala como las hidroeléctricas. En este sentido, antes se debió obtener 

una serie de consideraciones, que emergieron como conflicto frente al proceso de 

construcción vial y desde el cual se hizo posible reconocer, algunas condiciones técnicas 
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y sociales del hábitat, para la incorporación del sistema vial en relación con la dinámica de 

desarrollo que promueve el proyecto, encontrándose que se reúnen en tres momentos, 

dentro del hábitat afectado. 

 

Con relación a la generación de afectación de la comunidad y posibles conflictos con la 

distribución de beneficios, el trabajo de (Peltonen & Sairinen, 2010) menciona que el 

proceso de ordenación del territorio incluye la clasificación de usos del suelo para un 

territorio dado, el cual puede generar conflictos cuando diferentes actores quieren hacer 

uso del suelo con propósitos distintos, el conflicto se genera por las diferentes demandas 

sobre un recurso limitado como es el suelo, generadas por la desigual distribución de 

costos y beneficios, y los impactos ambientales que causan cambios en los usos de la 

tierra. Sobre el proyecto Hidroituango, Torres Sánchez (2014) afirma que la falta de 

participación de las comunidades en la toma de decisiones, y los impactos ambientales 

han generan para el proyecto, visiones e intereses opuestos, que disputan entre sí el uso, 

control, acceso o manejo de espacios o recursos naturales relacionados con la zona de 

interacción.  

 

Finalmente, también se ha identificado la causalidad del proyecto Hidroituango en la salud 

de la población acuática, durante la etapa de construcción, con la drástica disminución de 

las poblaciones de peces, especialmente el Bocachico, que es la principal especie de valor 

comercial en toda la cuenca, generó graves impactos en la zona, como la reducción, hasta 

en un 80%, del nivel de ingresos económicos en las familias de pescadores artesanales, 

desempleo en las comunidades de pescadores y por consiguiente el desplazamiento 

sistemático hacia los grandes centros urbanos del país, inseguridad alimentaria en las 

familias de pescadores artesanales, campesinos e indígenas, cuya base de la dieta 

alimenticia era el Bocachico, y pérdida de biodiversidad por la modificación de la cadena 

trófica de los ecosistemas acuáticos (Torres Sánchez, 2014). 

 

Dicho lo anterior, se puede mencionar que el modelo de análisis 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 clasificación 

de los impactos según su causalidad o afectación, así como la ponderación de su 
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importancia relativa mediante el AHP, ha permitido una representación 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 identificación 

de comunidades indígenas, la falta de consideración adecuada en las actividades 

productivas, los conflictos generados por la distribución desigual de beneficios, tal como 

han señalado (Cuervo López, 2018) y (Torres Sánchez, 2014), respectivamente. 

 

En este contexto, se confirma que el modelo no sólo es aplicable, sino que también se 

ajusta a los escenarios reales y a las complejidades específicas del proyecto estudiado. 

Los resultados obtenidos no sólo coinciden con las experiencias documentadas en la 

literatura, sino que también resaltan la relevancia de considerar las dinámicas particulares 

de cada región para una evaluación y/o análisis de impactos más precisa.  



 

 
 

6. Conclusiones y recomendaciones 

6.1 Conclusiones 

• De acuerdo con los diferentes casos de aplicación analizados se identifica una 

necesidad de análisis que incluya diferentes dimensiones respecto a los impactos 

generados por los proyectos, donde se permita potenciar los planes de manejo 

ambiental e incrementar la participación del gobierno y la comunidad en la 

estructuración de políticas públicas. 

• A pesar de la utilidad de las metodologías de identificación, evaluación y/o análisis 

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 solución más 

robusta para abordar estas limitaciones, permitiendo un análisis detallado y 

holístico de los impactos. Es esencial reconocer la necesidad de adaptar las 

metodologías estándar a las realidades regionales para lograr resultados más 

precisos y contextualizados. 

• La categorización 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 análisis durante este proceso 

evidencia la diversidad y amplitud de los impactos asociados al proyecto. 

Destacando la importancia de una categorización meticulosa, se subraya que esta 

práctica no sólo captura la diversidad de impactos, sino que también contribuye a 

la construcción de un modelo más robusto. Un modelo que refleja con mayor 

fidelidad la complejidad de la realidad, permitiendo así análisis más precisos y 

contextualizados en etapas posteriores. 

• La propuesta de un modelo de análisis en 4 dimensiones, respaldado por las 

metodologías DEMATEL-WINGS y AHP, representa un avance significativo en el 

entendimiento de los impactos en proyectos hidroeléctricos. Este modelo no sólo 
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proporciona una compresión profunda de las direcciones de causalidad, sino que 

también identifica claramente a los afectados y los tipos de afectación. Esta claridad 

en la categorización permite una gestión efectiva de impactos por parte del 

proyecto, las comunidades afectadas y los gobiernos locales o nacionales. Al 

destacar la interconexión de las variables analizadas, este enfoque integral no sólo 

mejora la toma de decisiones informada, sino que también sienta las bases para la 

implementación de estrategias de prevención, mitigación y compensación, 

promoviendo así una gestión más efectiva y equitativa de proyectos hidroeléctricos. 

• La incorporación del criterio de influencia, basado en la ecuación 𝑟 + 𝑐 de la 

metodología DEMATEL-WINGS, representa un progreso en comparación con 

enfoques previos, como el criterio de sinergia propuesto por algunos autores. Esta 

elección mejora el análisis de impactos en proyectos hidroeléctricos al resaltar tanto 

las relaciones directas como las indirectas entre alternativas, proporcionando así 

una visión más precisa y detallada de la interconexión de impactos. A diferencia del 

enfoque de sinergia, el criterio de influencia destaca la capacidad de los impactos 

de afectarse mutuamente, permitiendo una compresión más profunda de las 

complejas relaciones. 

• La validación del modelo de análisis en 4 dimensiones de impactos en proyectos 

hidroeléctricos ha demostrado un ajuste preciso a la realidad, especialmente 

aplicado al caso del proyecto Hidroituango. La clasificación de impactos según 

causalidad y afectación, junto con la ponderación mediante AHP, ha proporcionado 

una representación 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 indígenas y la falta de consideración en las actividades productivas. 

6.2 Aportes a la investigación. 

• El presente trabajo se muestra como un complemento al proceso de identificación 

y evaluación de impactos, con un paso previo a la evaluación, que permita a futuro 

alimentar los planes de manejo ambiental con información que apoye en la 

formulación de acciones más precisas respecto a los análisis previos realizados en 

términos de causalidad en el sistema que se está estudiando. 
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• Esta metodología aporta un análisis más caracterizado de los diferentes elementos 

del sistema para identificar su rol, su influencia entre los otros elementos, y sobre 

cuáles (actor, espacio, tiempo) actuar para mitigarlos, incluso podría hacerse de 

forma indirecta si es influenciado por otro. 

6.3 Recomendaciones 

• En futuras investigaciones, se sugiere centrarse en una evaluación más detallada 

de impactos aparentemente menos significativos, como por ejemplos las emisiones 

de metano que no fueron evidenciadas como relevantes en el estudio. Esto podría 

involucrar una revisión más exhaustiva de literatura actualiza, el uso de 

metodologías más sensibles y la exploración de factores que podrían influir en la 

relevancia de estos impactos, como condiciones geográficas específicas o cambios 

en las prácticas operativas los proyectos hidroeléctricos.  

• Considerando que en el caso de estudio se detectaron impactos no reconocidos o 

potencialmente mal clasificados debido a la homologación realizada con el listado 

preexistente, se recomienda para futuros trabajos realizar una revisión y 

actualización constante de las listas y catálogos de impactos. La implementación 

de un sistema de seguimiento y adaptación de las clasificaciones permitiría 

incorporar nuevos conocimientos y ajustar el análisis a tiempo real, especialmente 

cuando se trabaja con casos de estudio que preceden a la publicación de las listas 

actualizadas.  

• Se sugiere ampliar la perspectiva del análisis AHP en futuras investigaciones 

incorporando una gama más amplia de criterios de evaluación. Específicamente, 

se recomienda incluir criterios relacionados con aspectos económicos, ya que 

suelen ser factores fundamentales en la evaluación de proyectos hidroeléctricos. 

La adición de criterios económicos, como costo y beneficios, fortalecería la 

comprensión de los impactos desde una perspectiva más integral. 

• Se aconseja la consideración de un mayor número de decisores en el análisis, 

incluyendo a gobiernos locales y otros actores relevantes. La participación de 

distintos decisores enriquecerá la evaluación al reflejar una diversidad de 

perspectivas y consideraciones. Incluir a los gobiernos locales, por ejemplo, podría 

proporcionar una visión más precisa de los impactos a nivel comunitario y facilitar 

la implementación de políticas públicas más alineadas con las necesidades locales. 
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• Se recomienda para futuros trabajos validar los modelos desarrollados en un 

ámbito internacional, considerando las limitaciones identificadas en el análisis 

PRISMA. Algunas metodologías pueden estar limitadas al ámbito nacional o local, 

por lo que una validación a nivel internacional permitiría evaluar la aplicabilidad y 

transferibilidad de los modelos a diferentes contextos geográficos y culturales. 

 

 



 

 
 

A. Anexo: Tabla de identificación de impactos 

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

continuación, se puede observar el nombre del impacto, de que tipo es y a cuál eje temático pertenece. 

 

N° Tipo Impacto Eje 

1 Agua Modificación en la dinámica hidráulica, afectando la circulación y movimiento del agua. Ambiental 

2 Agua 
Cambios en las características microbiológicas del agua, impactando la composición y actividad 
de microorganismos. Ambiental 

3 Agua 
Variaciones en las características químicas del agua, como la concentración de sustancias 
específicas. Ambiental 

4 Agua Cambios en la concentración de oxígeno disuelto en el agua, crucial para la vida acuática. Ambiental 

5 Agua Variación en la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) en el agua. Ambiental 

6 Agua Cambios en la demanda química de oxígeno (DQO) durante procesos químicos en el agua. Ambiental 

7 Agua Aumento o reducción en la sedimentación en el fondo del cuerpo de agua. Ambiental 

8 Agua Cambios en la temperatura del agua, con impactos directos en la flora y fauna acuáticas. Ambiental 

9 Agua Modificaciones en la turbidez del agua debido a partículas en suspensión. Ambiental 

10 Agua Variación en la recarga de acuíferos, afectando los depósitos subterráneos de agua. Ambiental 

11 Agua Alteración en el curso de los cuerpos de agua superficial, como ríos o arroyos. Ambiental 

12 Agua Cambios en la dinámica sedimentológica y hidrogeomorfológica del sistema fluvial. Ambiental 
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N° Tipo Impacto Eje 

13 Agua Modificaciones en el régimen hidrológico y patrón de drenaje. Ambiental 

14 Agua Interrupción de la continuidad fluvial superficial. Ambiental 

15 Agua Transformación de sistemas loticos a lenticos. Ambiental 

16 Agua Aumento o disminución de la oferta hídrica para el transporte acuático. Ambiental 

17 Agua Variación en la oferta hídrica para la preservación de la flora y fauna acuáticas. Ambiental 

18 Agua Cambios en la oferta hídrica para la pesca y acuicultura. Ambiental 

19 Agua Aumento o disminución de la oferta hídrica para la navegación. Ambiental 

20 Agua Aumento o disminución de la oferta hídrica para uso pecuario. Ambiental 

21 Agua Modificación del caudal volumétrico del agua. Ambiental 

22 Agua Variación en el caudal ecológico y ambiental. Ambiental 

23 Agua Cambios en la oferta hídrica para uso recreativo. Ambiental 

24 Aire Emisión de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Ambiental 

25 Aire Aumento de la concentración de material particulado en el aire. Ambiental 

26 Aire Cambios en el microclima local. Ambiental 

27 Aire Modificación en la dirección de los vientos locales. Ambiental 

28 Aire Cambios en la distribución espacial de la precipitación. Ambiental 

29 Aire Incremento de la evaporación en la zona. Ambiental 

30 Aire Incremento de la evapotranspiración de la vegetación. Ambiental 

31 Aire Aumento de la frecuencia de descargas eléctricas atmosféricas. Ambiental 

32 Aire Cambios en la humedad relativa del aire. Ambiental 

33 Aire Variación en la nubosidad en la región. Ambiental 

34 Aire Incremento o disminución de la ocurrencia de sequías. Ambiental 

35 Aire Cambios en los patrones de precipitación en la zona. Ambiental 

36 Aire Variación en la velocidad del viento en la localidad. Ambiental 

37 Aire Modificación en la temperatura local. Ambiental 

38 Aire Incremento o disminución de la radiación solar recibida. Ambiental 
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N° Tipo Impacto Eje 

39 Aire Variación en los niveles de ruido ambiental. Ambiental 

40 Aire Incremento en la percepción de olores ofensivos (en embalses sin remoción de cobertura). Ambiental 

41 Suelo Modificación en la geoquímica del suelo. Ambiental 

42 Suelo Alteración en la dinámica de los procesos geomorfológicos. Ambiental 

43 Suelo Cambio en la cobertura de la tierra. Ambiental 

44 Suelo Modificación de los procesos erosivos. Ambiental 

45 Suelo Cambios en los procesos sedimentarios. Ambiental 

46 Suelo Modificaciones en la estabilidad del terreno. Ambiental 

47 Suelo Alteración en los procesos morfodinámicos. Ambiental 

48 Suelo Cambios en las características geomecánicas de estabilidad de los macizos rocosos. Ambiental 

49 Suelo Cambios en las características geomecánicas de estabilidad del terreno. Ambiental 

50 Suelo Desestabilización de taludes. Ambiental 

51 Suelo Cambio en el uso del suelo. Ambiental 

52 Suelo Reducción de áreas destinadas a conservación y protección ambiental. Ambiental 

53 Suelo Reducción de áreas destinadas a conservación y protección del patrimonio cultural. Ambiental 

54 Suelo Disminución de áreas dedicadas a la producción agrícola. Ambiental 

55 Suelo Aumento de áreas destinadas a la producción forestal. Ambiental 

56 Suelo Reducción de áreas destinadas a la recreación. Ambiental 

57 Fauna Disminución de la población de especies ícticas. Ambiental 

58 Fauna Desplazamiento o ahuyentamiento de la fauna. Ambiental 

59 Fauna Alteración en el hábitat de las especies de fauna. Ambiental 

60 Fauna Cambio en la dinámica de la cadena trófica. Ambiental 

61 Fauna Modificación en la composición de las especies. Ambiental 

62 Fauna Interrupción de corredores de conectividad ecológica. Ambiental 

63 Fauna Cambio en la conectividad ecológica. Ambiental 

64 Fauna Fragmentación del hábitat. Ambiental 

65 Fauna Modificación en el hábitat de las especies acuáticas. Ambiental 
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N° Tipo Impacto Eje 

66 Fauna Impacto en la salud de las poblaciones de especies acuáticas de importancia ambiental. Ambiental 

67 Fauna Afectación a las poblaciones de especies acuáticas. Ambiental 

68 Fauna Impacto en la salud de las poblaciones de especies acuáticas de importancia económica. Ambiental 

69 Fauna Cambio en el número de especies. Ambiental 

70 Fauna Variación en la abundancia de las especies. Ambiental 

71 Flora Modificación en el hábitat de las especies de flora. Ambiental 

72 Flora Reducción de la cobertura vegetal. Ambiental 

73 Flora Disminución de la biomasa vegetal. Ambiental 

74 Flora Fragmentación de ecosistemas. Ambiental 

75 Flora Cambio en la diversidad de flora, ya sea incremento o disminución. Ambiental 

76 Flora Variación en las poblaciones de especies de importancia económica. Ambiental 

77 Flora Cambios en las poblaciones de especies de importancia ecológica. Ambiental 

78 Flora Cambios en las poblaciones de especies de importancia cultural. Ambiental 

79 Cultural Reubicación de población. Social 

80 Cultural Cambio en la dinámica poblacional. Social 

81 Cultural Cambio en los fenómenos de migración (emigración e inmigración). Social 

82 Cultural Modificación en la ocupación del territorio. Social 

83 Cultural Cambio en la estructura demográfica. Social 

84 Cultural Alteración en la distribución espacial de la población. Social 

85 Cultural Incremento de la población flotante. Social 

86 Cultural Transformación del entorno urbano. Social 

87 Cultural Cambio en la percepción estética del paisaje. Social 

88 Cultural Modificación en el acceso a recursos naturales. Social 

89 Cultural Desplazamiento de comunidades. Social 

90 Cultural Generación de expectativas en la población. Social 

91 Cultural Aumento de la vulnerabilidad social. Social 
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N° Tipo Impacto Eje 

92 Cultural 
Incremento de riesgos (Incendios, vertimiento de sustancias tóxicas, respuesta inadecuada a las 
alertas de inundaciones, entre otros). Social 

93 Cultural Segregación de residentes locales. Social 

94 Económica Cambios en la orientación económica de la zona. Económico 

95 Económica Modificación en las actividades económicas locales. Económico 

96 Económica Alteración en la utilización y aprovechamiento de recursos naturales. Económico 

97 Económica Reducción de la movilidad vehicular. Económico 

98 Económica Cambios en la seguridad del tráfico. Económico 

99 Económica Variación en los tiempos y patrones de desplazamiento. Económico 

100 Económica 
Modificación en la cobertura, calidad y/o disponibilidad de la infraestructura y equipamiento 
comunitario. Económico 

101 Económica Cambios en la cobertura, calidad y/o acceso a servicios de salud. Económico 

102 Económica Cambios en la cobertura, calidad y/o acceso a servicios educativos. Económico 

103 Económica Alteración en la cobertura, calidad y/o disponibilidad de servicios de energía y telecomunicaciones. Económico 

104 Económica Modificación en las condiciones de servicios públicos. Económico 

105 Económica Incremento o disminución de asentamientos no planificados. Económico 

106 Económica Afectación de recursos naturales esenciales para las actividades de subsistencia. Económico 

107 Económica Cambio en actividades productivas del sector primario. Económico 

108 Económica Cambio en actividades productivas del sector secundario. Económico 

109 Económica Cambio en la composición de la fuerza laboral local. Económico 

110 Económica Modificación en la dinámica del empleo. Económico 

111 Económica Cambio en la estructura de la propiedad. Económico 

112 Económica Alteración en las tendencias del empleo a corto plazo. Económico 

113 Económica Alteración en las tendencias del empleo a mediano plazo. Económico 

114 Económica Cambio en actividades económicas tradicionales. Económico 

115 Económica Cambio en los sistemas productivos. Económico 

116 Económica Desincentivo a los sistemas productivos tradicionales. Económico 
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N° Tipo Impacto Eje 

117 Económica Incremento o disminución de la inflación local. Económico 

118 Económica Cambios en la oferta de bienes y servicios. Económico 

119 Económica Disminución de la producción agrícola. Económico 

120 Económica Disminución de la producción pesquera. Económico 

121 Económica Aumento del costo de vida. Económico 

122 Económica Incremento del valor de la tierra. Económico 

123 Económica Aumento del valor de las mercancías. Económico 

124 Económica Cambio en las actividades productivas. Económico 

125 Económica Cambio en las condiciones habitacionales. Económico 

126 Económica Modificación en el patrón de uso de recursos. Económico 

127 Económica Cambio en el entorno social. Económico 

128 Económica Pérdida de la cultura tradicional. Económico 

129 Política Cambios en la estructura organizativa comunitaria. Social 

130 Política Generación de conflictos entre distintos actores, ya sean públicos o privados. Social 

131 Política Generación de conflictos relacionados con la distribución de beneficios. Social 

132 Política Generación de conflictos por el uso del agua. Social 

133 Política Generación de conflictos por el uso de recursos. Social 

134 Política Generación de conflictos por el uso de la tierra. Social 

135 Política Incremento de actividades delincuenciales. Social 

136 Política Aumento de la presencia de actores armados ilegales. Social 

137 Política Aumento de disturbios civiles. Social 

138 Política Aumento de conflictos preexistentes. Social 

139 Política Modificación de las instancias y mecanismos de participación. Social 

140 Política Aumento de actividades ilícitas. Social 

141 Política Aumento de la violencia. Social 

142 Política Incremento en los casos de violencia doméstica. Social 
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N° Tipo Impacto Eje 

143 Política Preocupación en la población por los efectos del proyecto. Social 

144 Política Cambios en la estructura social y organizativa de la comunidad. Social 

145 Política Cambio en la capacidad de gestión comunitaria. Social 

146 Política Presencia de nuevos actores en el escenario local y regional. Social 

147 Política Aumento de la interacción de comunidades tradicionales con foráneos. Social 

148 Política Generación de expectativas institucionales. Social 

 

 

 





 

 
 

B. Anexo: Tabla con alternativas y 
códigos para la metodología AHP. 

A continuación, se presenta la tabla con los impactos categorizados utilizados en el análisis 

AHP y sus respectivos códigos, los cuales sirven para identificarlos en los casos en que 

sólo se menciona dicho código. 

 

Impacto categorizado Código 

Comunidad-Embalse-Construcción-92. Incremento de riesgos generados 

por humanos (incendios, vertimientos de sustancias tóxicas, respuesta 

inadecuada a alertas de inundación, entre otros). 

CEC 92. 

Proyecto-Río arriba del embalse-Operación-44. Modificación de los 

procesos erosivos. 

PRO 44. 

Proyecto-Río arriba del embalse-Construcción-54. Disminución de áreas 

dedicadas a la producción agrícola. 

PRC 54. 

Proyecto-Embalse-Operación-75. Cambio en la diversidad de flora, ya sea 

incremento o disminución. 

PEO 75. 

Proyecto-Embalse-Operación-24. Emisión de Gases de Efecto Invernadero 

(GEI). 

PEO 24. 

Proyecto-Río arriba del embalse-Construcción-96. Alteración en la 

utilización y aprovechamiento de recursos naturales. 

PRC 96. 

Comunidad-Embalse-Operación-126. Modificación en el patrón de uso de 

recursos. 

CEO 126 

Proyecto-Embalse-Construcción-44. Modificación de los procesos erosivos. PEC 44. 

Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Operación-95. Modificación en las 

actividades económicas locales. 

CCO 95. 
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Impacto categorizado Código 

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operación-100. Modificación en la 

cobertura, calidad y/o disponibilidad de la infraestructura y equipamiento 

comunitario. 

PCO 100 

Proyecto-Embalse-Operación-97. Reducción de la movilidad vehicular. PEO 97. 

Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Operación-144. Cambios en la 

estructura social y organizativa de la comunidad. 

CCO 144 

Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Construcción-84. Alteración en la 

distribución espacial de la población. 

CCC 84. 

Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Operación-138. Aumento de 

conflictos preexistentes. 

CCO 138 

Proyecto-Río arriba del embalse-Operación-80. Cambio en la dinámica 

poblacional. 

PRO 80. 

Proyecto-Embalse-Operación-59. Alteración en el hábitat de las especies 

de fauna. 

PEO 59. 

Proyecto-Embalse-Construcción-12. Cambios en la dinámica 

sedimentológica y hidrogeomorfológica del sistema fluvial. 

PEC 12. 

Comunidad-Embalse-Construcción-103. Alteración en la cobertura, calidad 

y/o disponibilidad de servicios de energía y telecomunicaciones. 

CEC 103 

Proyecto-Embalse-Operación-96. Alteración en la utilización y 

aprovechamiento de recursos naturales. 

PEO 96. 

Proyecto-Río arriba del embalse-Construcción-69. Cambio en el número de 

especies. 

PRC 69. 

Comunidad-Embalse-Operación-92. Incremento de riesgos ((incendios, 

vertimientos de sustanias tóxicas, respuesta inadecuada a alertas de 

inundación, entre otros). 

CEO 92. 

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operación-75. Cambio en la 

diversidad de flora, ya sea incremento o disminución. 

PCO 75. 

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operación-19. Aumento o 

disminución de la oferta hídrica para la navegación. 

PCO 19. 

Comunidad-Cuenca Abajo del embalse-Operación-87. Cambio en la 

percepción estética del paisaje. 

CCO 87. 

Comunidad-Embalse-Operación-115. Cambio en los sistemas productivos. CEO 115 
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Impacto categorizado Código 

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Operación-108. Cambio en 

actividades productivas del sector secundario. 

PCO 108 

Proyecto-Cuenca Abajo del embalse-Construcción-9. Modificaciones en la 

turbidez del agua debido a partículas en suspensión. 

PCC 9.  

Proyecto-Río arriba del embalse-Construcción-84. Alteración en la 

distribución espacial de la población. 

PRC 84. 

Comunidad-Embalse-Construcción-107. Cambio en actividades 

productivas del sector primario. 

CEC 107 

Comunidad-Río arriba del embalse-Operación-148. Generación de 

expectativas institucionales. 

CRO 148 
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