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Resumen y Abstract IX

Resumen

Este trabajo de investigacién busca contribuir a la mejora del proceso de licenciamiento
ambiental, mediante el andlisis de la incertidumbre en los Estudios de Impacto Ambiental
(EslA) y la definicion de una metodologia que contribuya a su reduccion; incorporando
elementos de la teoria de los sistemas complejos en las etapas de identificacion y
valoracion de impactos ambientales.

El analisis, que incluy6é una consulta a expertos y la revision de 38 EsIA pertenecientes a
proyectos a los que se les aprobd licencia ambiental, permitio establecer 10 causas de
incertidumbre en el proceso, entre las que se destaca el uso de metodologias subjetivas,
gue son modificadas a criterio del evaluador.

La metodologia propuesta puede contribuir a la disminucion de la incertidumbre en los
EslA, al determinar la importancia de los impactos a través del analisis de las relaciones
de causalidad. Con lo cual se evita el uso de atributos para la calificacién del impacto y
se reduce por ende la subjetividad del evaluador.

Una aplicacion de la metodologia permitié identificar como ventajas de su utilizacién, la
posibilidad de priorizar los impactos ambientales de acuerdo con su capacidad para
interactuar con otros impactos (secundarios, terciarios, etc.) y como limitacion, el
aumento de tamarfio de las matrices empleadas y la necesidad de hacer uso de software
licenciado.

Palabras clave: Evaluacion de Impacto Ambiental, Complejidad, Incertidumbre,
Sistemas Complejos, Metodologia, Modelacion.
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Abstract

This research aims at contributing to the improvement of the environmental licensing
process, through the analysis of uncertainty in Environmental Impact Studies (EIS') and
the definition of a methodology oriented to its reduction. Elements of the complex
systems theory are incorporated in the stages of impact identification and assessment for
this purpose.

The analysis included interviews with experts and the review of 38 EIS presented in
projects whose environmental license was approved. This allowed establishing 10 causes
of uncertainty in the process; one of them is the use of subjective methodologies which
are modified according to the evaluator’s criteria.

The methodology proposed by this research may contribute to the reduction of
uncertainty in EIS by determining the impact importance through the analysis of causality
relations, which avoids using attributes in the assessment stage and therefore diminishes
the evaluator’s subjectivity.

The methodology was applied and the possibility of prioritizing environmental impacts
according to their capacity of generating other impacts (secondary and tertiary) can be
considered as an advantage. Some limitations can be pointed out: size increase of the
used matrices and the necessity of using licensed software.

Keywords: Environmental Impact Assessment, complexity, uncertainty, complex
systems, methodology, modeling.

Y in spanish EslA
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Introduccion

La Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) es -a nivel global-, un proceso técnico-
administrativo empleado para tomar decisiones sobre proyectos, obras o actividades que
pueden afectar el ambiente de manera significativa. Este proceso, que en Colombia se
ha denominado Licenciamiento Ambiental, fue incorporado a la legislacién nacional a
través del decreto 2811 de 1974 y posteriormente reglamentado por la ley 99 del 1993 y
el decreto 1753 de 1994.

En sus cerca de 20 afios de funcionamiento, este proceso ha sido objeto de sucesivas
modificaciones y derogaciones, que han generado criticas en torno a su eficacia como
instrumento de proteccion del patrimonio ambiental de la nacién. Estas criticas obedecen
en gran parte a que la EIA estd inmersa en un entorno de incertidumbre relacionada con:

o Ladificultad para predecir eventos (impactos ambientales) en sistemas complejos
(ambiente)

e La falta de analisis histéricos que permitan predecir con mayor certeza los
impactos de una actividad especifica en un ambiente determinado

e Y la carencia de metodologias oficiales que puedan incorporar a los estudios de
impacto ambiental (EslA) la complejidad del ambiente.

A pesar de que a nivel internacional se han realizado estudios sobre las causas de las
incertidumbres en los EslA y la EIA, en Colombia estas investigaciones ain son escasas.
Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo de investigacion es relevante en el sentido
gue explora diferentes aspectos del proceso de licenciamiento ambiental, con el
proposito de determinar dichas causas y plantear una metodologia a través de la cual se
puedan reducir algunas de éstas.

Para el alcance de los objetivos propuestos se parte de una revision teérica que aborda
la génesis del pensamiento sistémico, la teoria general de sistemas, la teoria de la
complejidad, los sistemas complejos, la incertidumbre y algunos planteamientos de la
ciencia post-normal. Con el fin de establecer un corpus tedrico que soporte la
investigacion, estos resultados corresponden al capitulo 1 de este documento.

Realizada esta revision, en el capitulo 2 se esclarece el concepto de EIA, se exponen sus
antecedentes histéricos a nivel global y nacional, y se presenta de manera sintética el
marco legal sobre el cual se cimienta este proceso en Colombia. Adicionalmente se
presenta un resumen de las modificaciones normativas mas relevantes y se muestra un
esquema del proceso, que sirve de contexto al lector.
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En el capitulo 3 se presentan los resultados de trabajos que han abordado el analisis de
la incertidumbre en la EIA y los EslA en el ambito internacional. Entre estos se incluyen
articulos cientificos y libros publicados desde la aparicién de la EIA, siendo importante
sefalar que a nivel nacional no se encontraron antecedentes de este tema, por lo que se
hace necesaria esta investigacion.

En el capitulo 4 se presentan los objetivos planteados y la metodologia empleada para su
alcance, que incluyd: i) revision bibliografica; ii) consulta a expertos; iii) revision de EsIA
presentados al Ministerio de Ambiente durante al afio 2011; iv) la formulacion de una
metodologia para la identificacion y evaluacion de impactos ambientales; y v) la
aplicacion de la metodologia propuesta.

Es importante aclarar que la consulta a expertos y la revision de los EslIA, se realizd con
el fin de establecer causas de incertidumbre en los EslA y la EIA, por lo cual se incorporé
el andlisis de aspectos generales y especificos del proceso como la participacion
ciudadana; la conformacion de los equipos de trabajo; las metodologias, atributos, rangos
y categorias de impactos empleadas; y la correspondencia de estas categorias con las
medidas de manejo. Los resultados de este analisis se presentan en el capitulo 5.

Posteriormente, en el capitulo 6, se plantea una metodologia que contribuye a reducir la
incertidumbre en los EslA. Esta metodologia titulada EIA basada en modelacién de
sistemas complejos (MSC), se sustenta en el analisis de las relaciones de causalidad
para determinar la importancia potencial (IP) de los impactos, empleando como criterio
de categorizacién el niumero de relaciones que se dan entre un componente analizado
(actividad o impactos) y el resto los componentes.

El capitulo 7 comprende el uso del software Ucinet 6.0, propuesto como herramienta para
la construccion de un gréfico de redes que permita visualizar la interaccion de los
impactos ambientales y las actividades del proyecto, y la IP de los impactos a través del
tamafio, forma y color de los nodos que componen la red. Este grafico se propone como
resultado final de la metodologia de EIA basada en MSC.

En el capitulo 8 se realiza una aplicacion de la metodologia de EIA basada en MSC en
uno de los proyectos analizados, con el fin de aclarar su uso y determinar su alcance y
limitaciones. Al comparar los resultados obtenidos con los originales presentados por los
proponentes del proyecto, se encontré que el 39,47% de los impactos se mantuvo en la
misma categoria, mientras que el 50,00% y 10,53% fueron incluidos en una categoria de
mayor y menor importancia, respectivamente.

Finalmente en el capitulo 9 se presentan las conclusiones de esta investigacion y
algunas recomendaciones para trabajos futuros.



1.Fundamentos Teoéricos

¢,Como abordar los sistemas complejos y su relacién con la incertidumbre sin definir
anteriormente qué es un sistema, qué es algo complejo y qué se entiende por
incertidumbre? Ante la extraordinaria cantidad de informacién relacionada con cada uno
de estos conceptos es necesario aproximarse a los referentes tedricos fundamentales.
Con este fin se presentan a continuacion las bases del pensamiento sistémico y la teoria
general de sistemas, la teoria de la complejidad, la definicion de incertidumbre y algunos
elementos que permiten abordar el problema de la incertidumbre en los estudios
ambientales.

1.1 Génesis del Pensamiento Sistémico

De acuerdo con la Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE), el significado de la
palabra sistema es: “Conjunto de cosas que relacionadas entre si ordenadamente
contribuyen a determinado objeto” (RAE, 2001). Esta parece ser una definicion aceptable
gue resume algunos de los planteamientos de Ludwig von Bertalanffy, bidlogo y fil6sofo
austriaco, quien a mediados del siglo XIX formulo la Teoria General de Sistemas (TGS).

Bertalanffy, al igual que otros cientificos de la segunda mitad del siglo XX, tenia una
vision particular frente a la ciencia, que cuestionaba su determinismo y reduccionismo,
esta visibn es perceptible en su expresion: “la ciencia trata de explicar fendbmenos
reduciéndolos a un juego de unidades elementales que pueden ser investigados
independientemente... sin embargo las concepciones organicistas que han evolucionado
en todas las ramas de la biologia moderna, muestran la necesidad de investigar no
solamente las piezas, sino también las relaciones de la organizacion que resultan de una
interaccion dinamica y que se manifiestan por la diferencia en el comportamiento de las
piezas en aislamiento y todo el organismo” (Bertalanffy, 1950).

La concepcion organista a la que hacia referencia Bertalanffy no era propiamente un
hecho fundado en la biologia, sino un movimiento que se daba en varios campos del
conocimiento y las artes desde finales del siglo XVIIl y el siglo XIX, denominado el
movimiento romantico. Algunos de los grandes exponentes de esta corriente son William
Blake, quien escribié “Libranos Dios de la vision simplista y del suefio de Newton™;
Goethe quien admiraba “el orden en movimiento” de la naturaleza y Emmanuel Kant
quien en su Critica a la Razén Pura argumentd que los organismos, en contraste con las
magquinas, son auto-reproductores y auto-organizadores (Capra & Martinez, 2009, p. 40-

43).

2En ingles: “May God us keep / from single vision and Newton's sleep”
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Estos conceptos muestran el espiritu del movimiento romantico y constituyen los pilares
de teorias que posteriormente fueron desarrolladas por la cibernética, la biologia, la
ecologia, etc.

La concepcién organista criticaba al paradigma de la época, denominado mecanicismo
cartesiano, el cual a su vez representaba un cambio sin precedentes en la interpretacion
del mundo, siendo propiciado fundamentalmente por los descubrimientos en el campo de
la fisica, la matematica y la astronomia durante el siglo XVIIl. Sobresalen los aportes de
Galileo, Descartes y Newton. Galileo restringio la ciencia al estudio de los fenémenos que
pudieran ser medidos y cuantificados; Descartes desarroll6 el método de pensamiento
analitico, consistente en segmentar los fendmenos complejos en sus elementos
constituyentes para comprender su comportamiento individual y posteriormente el
funcionamiento del todo; Newton por su parte formulé leyes que podian explicar y
predecir el movimiento de los cuerpos, incluso el de los celestes (Capra & Martinez,
2009; Lombardi, 2007), convirtiendo estos dos componentes, la explicacion y la
prediccion, en el arquetipo del trabajo cientifico. Esta visiobn mecanicista es la “Ciencia” a
la que se referia Bertalanffy.

Para Bertalanffy la TGS debia tener correspondencia con las leyes isomorfas, es decir
aquellas que con las mismas ecuaciones pueden explicar hechos de naturaleza distinta
empleando los mismos principios. Por ejemplo la ley del interés compuesto que puede
explicar el incremento del capital, puede también explicar la reduccién de una poblacion
de bacterias expuestas a un desinfectante, empleando un exponente negativo,
(Bertalanffy, 1950). Este deseo manifiesto por Bertalanffy permite esbozar dos cosas: la
formalidad matemética de la teoria a la que aspir6 y su deseo de construir una
metateoria’.

De acuerdo con Bertalanffy, era posible establecer leyes que permitieran conocer el todo
sin conocer a profundidad las partes, por ejemplo determinar pardmetros de crecimiento,
morfogénesis y metabolismo de un organismo, sin tener que explicar cdmo operan estos
procesos a niveles inferiores (6rganos, tejidos, células, etc.). Esta caracteristica
generalista de la teoria permitiria, segin este autor, ser un importante medio de control y
transferencia de principios de un campo a otro, disminuyendo la redundancia de los
descubrimientos (Bertalanffy, 1950; Capra & Martinez, 2009; Tarride, 1995).

Uno de los mayores aportes de la TGS vino de la definicion de sistemas abiertos y
cerrados. Segun Bertalanffy, el hecho de que los organismos se mantuvieran en un
estado de continuo intercambio con su medio (alimento, agua, oxigeno, etc.) y que sus
componentes cambiaran sin afectar su identidad, los convertia en sistemas abiertos.
Mientras que los objetos, al no presentar intercambio de materiales con su medio,
deberian ser considerados sistemas cerrados (Bertalanffy, 1950). Las implicaciones de
esta nocién vendrian a contradecir los postulados de la segunda ley de la termodinamica,
ya que segun esto la entropia en los organismos vivos decrece, en virtud de mantener e
incluso incrementar el orden de las estructuras que los conforman. Esta contradiccion
vino a ser resuelta aflos mas tarde por llya Prigogine (Capra & Martinez, 2009).

3 Conjunto de asunciones mas amplias y menos especificas que la teoria (Martin-Lahera, 2004).
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Otra diferencia entre los sistemas vivos y los inanimados postulada por Bertalanffy es la
equifinalidad, segun esta propiedad los sistemas abiertos (organismos) pueden alcanzar
un estado final desde diferentes estados iniciales y de diferentes maneras, contrario a lo
gue sucede con los sistemas cerrados, en los que el estado final est4 condicionado por el
estado inicial. Un ejemplo de equifinalidad puede ser el tamafio de un individuo, el cual
es caracteristico de la especie. No obstante puede darse el caso que un individuo, al ser
sometido a una estricta dieta, no alcance el tamafio caracteristico de su especie
(Bertalanffy, 1950).

El estudio de la equifinalidad llevd a Bertalanffy a distinguir en dos tipos de teleologia: la
estatica, en la que la finalidad parece corresponder a un objetivo, por ejemplo la
presencia de pelo o grasa para protegerse del frio; y la dinAmica, en la que los procesos
se ajustan dependiendo del contexto, como los procesos homeostaticos (Bertalanffy,
1950). La teleologia dinamica representa la puerta de entrada a la autorregulacion como
propiedad clave de los sistemas abiertos, concepto desarrollado por la cibernética y
posteriormente por Prigogine al plantear la autorregulacion de las estructuras disipativas
(Capra & Martinez, 2009), asi como también para otras teorias como la Autopoiesis de
Maturana y Varela (Di Paolo, 2005).

Si bien el formalismo matemético al que aspiraba Bertalanffy no llegé a concretarse, la
TGS permitio interpretar el mundo de una manera diferente, llevando el pensamiento
sistémico a niveles mas altos; introdujo un nuevo lenguaje en la ciencia y condujo a
importantes avances en diferentes areas del conocimiento, incluyendo la biologia, la
ingenieria, la psicologia, entre otras (Laszlo & Krippner, 1998). En la siguiente seccion se
aborda cémo el contexto en el que se desarroll6 la TGS tambien dio origen al
pensamiento complejo, y como estas dos corrientes se unen en lo que se ha denominado
los sistemas complejos.

1.2 El Pensamiento Complejo

Para llegar a comprender la teoria de la complejidad es necesario establecer algunas
generalidades. En primer lugar, es importante considerar que no hay una definicion del
sustantivo “complejidad”. Lo que es posible definir es el adjetivo “complejo”, de alli que se
puedan calificar fen6menos, situaciones, procesos, comportamientos, como complejos,
siendo necesario precisar en cada caso. Por ejemplo es posible hablar de “algoritmos
complejos”, de “comportamientos complejos”, de “estructuras complejas”, pero en cada
una de estas expresiones cambia el sentido de lo que es complejo (Moreno, 2002, p. 11).

Entonces ¢qué es la complejidad? Para Morin es “un tejido de constituyentes
heterogéneos inseparablemente asociados que presentan la paradoja de lo uno y lo
multiple”. De una manera mas clara la complejidad es el tejido de eventos, acciones,
interacciones, determinaciones, azares, que constituyen nuestro mundo (Morin, 2011, p
32). Sin embargo la idea de lo “complejo” no parte del mundo cientifico, sino que es un
término acufiado en el lenguaje comun, empleado como sefial de advertencia a algo que
es dificil de entender.

Desde el punto de vista etimoldgico, “complejo” proviene del término complexus y
significa “lo que estd tejido en conjunto”, o lo conjuntamente entrelazado (Le Moigne,
1990, p. 24). En este sentido lo complejo esta relacionado con lo compuesto, a diferencia
de lo simple que trata de reducir toda composicion.
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La complejidad también es sinénimo de riqueza de pensamiento, el cual asume a la vez
principios antagoénicos, concurrentes y complementarios, e incorpora tanto el orden como
la incertidumbre, lo aleatorio y lo eventual (Moreno, 2002, p. 12).

Desde una perspectiva histérica, el dogma cientifico clasico” es rebasado por la teoria de
la complejidad, al definir estas practicas como insuficientes. Para Morin (2004) “Mientras
que la ciencia de inspiracion cartesiana va de lo complejo a lo simple, el pensamiento
cientifico contemporaneo intenta leer la complejidad de lo real bajo la apariencia simple
de los fendbmenos”. Este cambio epistemologico es sintetizado por Prigogine con la
expresion “el fin de las certidumbres, sefiala el advenimiento de la complejidad’(Gémez,
2002, p. 96).

Estas afirmaciones ponen de manifiesto la coherencia entre el contexto en el que se
desarrollo la TGS y la teoria de la complejidad. Si bien sus avances no se dan de forma
simultdnea, ambas cuestionan el proceder de la ciencia y el método cientifico, poniendo
en evidencia la crisis de los saberes forjados en el interior de la episteme clasica®. Esta
crisis constituye el colapso del paradigma de simplificacion-disyuncién-reduccion y la
aparicion de la complejidad en el escenario de la ciencia clasica (Ibid, p. 97).

En un principio la complejidad se relacion6 con fendmenos cuantitativos de gran
magnitud, como las interacciones que se dan entre las células de un organismo o entre
los componentes de un ecosistema. Pero la complejidad no comprende solamente
cantidades que desafian las posibilidades de calculo, comprende también Ilas
incertidumbres, las indeterminaciones, los fendmenos aleatorios, etc. En un sentido mas
amplio la complejidad siempre esté relacionada con el azar (Morin, 2011).

La complejidad se puede entender en dos sentidos: uno psicoldgico, como la incapacidad
de comprension de un objeto que nos desborda intelectualmente. Y uno epistemoldgico,
como una relacidon de comprension con algo que nos desborda, pero de lo que -a pesar
de todo- podemos tener una comprension parcial y transitoria. Es decir, en el primer
sentido se dice que algo es complejo porque no lo podemos comprender, mientras que
en el segundo sentido se dice que algo es complejo porque tenemos una comprension
gue no podemos reducir o simplificar (Moreno, 2002; Vallée, 1990)

Para Vallée (1990), un aspecto adicional de la complejidad concierne al conjunto de los
estados posibles del objeto, considerdndose mas complejo en la medida que su estado
es menos especificado. En este caso existe simultineamente una complejidad natural del
objeto y otra subjetiva percibida por el observador. Esta concepcion introduce una nueva
interpretacion del conocimiento segun la cual, la realidad corresponde no a lo “real” sino
a una construccion mental. Esta idea ha surgido desde la sistémica como una corriente
de pensamiento “subjetivista’ que deja atras la idea de un mundo exterior independiente
del observador, y da paso a la idea de que las descripciones del mundo no son otra cosa
gue construcciones mentales efectuadas por el observador (Tarride, 1995).

* Basado en el establecimiento de leyes que expliquen los fendmenos visibles, a través del
aislamiento y la reduccién del todo a sus partes constituyentes

® La episteme clasica se refiere al ambito de saberes construido mediante la aplicacion sistematica
del principio de conocimiento que se funda en las operaciones de simplificacion/
disyuncion/reduccion.
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Esta corriente plantea que las definiciones que se hagan de un sistema dependeran de
las perspectivas que sean asumidas por quien realiza la observacion, lo cual es
sintetizado por Maturana y Varela (2003) al afirmar: “Todo lo dicho, es dicho por alguien”.

Esta expresion tiene dos connotaciones, de un lado un llamado de atencion frente a la
existencia implicita del observador y de otro lado a la existencia de una realidad
subjetivizada. Con estas dos premisas es factible entender que la definicion de un
sistema no es tarea facil y que esta se hace aun mas dificil cuando es realizada por
varios observadores a la vez, escenario en el cual serd necesaria la existencia de
acuerdos o consensos para llegar a la emisién de un concepto (Tarride, 1995). Este es el
escenario mas comun al realizar un EslA.

Desde esta perspectiva, la complejidad de los sistemas esta dada por su naturaleza y por
la habilidad para referirse al sistema observado. Teniendo en cuenta estos elementos es
necesario adentrarse en las caracteristicas de este tipo de sistemas, antes de abordar el
concepto de incertidumbre.

1.3 Los Sistemas Complejos

Normalmente se entiende por un sistema complejo aquel que tiene muchos componentes
gue se relacionan de diversas maneras entre si. Un ejemplo tipico es el ambiente, sin
embargo esta no es la Unica forma de caracterizar un sistema complejo. Funtowicz y De
Marchi (2000) plantean que los sistemas complejos son aquellos que no pueden ser
captados por una perspectiva Unica. Simon (1990) plantea que los sistemas son
complejos en la medida en que exista interdependencia entre sus partes y presenten la
caracteristica de ser indecibles, es decir indemostrables o no formalmente calculables.
No obstante al igual que Vallée, Simon ubica la complejidad en el ojo del observador al
plantear que: “aun cuando el sistema pueda ser simple, es posible que el observador sea
incapaz de definirlo en términos que no sean complejos”.

Para Garcia (2011) la complejidad de un sistema no esta determinada por la
heterogeneidad de los elementos que lo componen, sino por la interdefinibilidad y mutua
dependencia de las funciones que cumplen dichos elementos dentro del sistema. Esta
caracteristica excluye la posibilidad de analizar un sistema complejo mediante la suma de
los estudios de sus elementos constituyentes, debido a que como sefala el principio
bésico de la teoria de sistemas complejos: toda alteracion en un sector se propaga de
diversas maneras a través del conjunto de relaciones que definen la estructura del
sistema y en situaciones criticas genera una reorganizacion total. Este principio esta
fuertemente arraigado a los conceptos de sinergia y resiliencia, razén por la cual se
presentan a continuacion:

La sinergia definida por Aristételes plantea que “el todo es mas que la suma de las
partes”. Segun esta nocion, al integrar los componentes de un sistema surgen nuevas
propiedades que no estaban presentes en sus partes. Estas propiedades “emergentes”
permiten explicar nuestra incapacidad para comprender la totalidad de los sistemas
(Tarride, 1995). Aln si pudiéramos conocer todos los componentes de un sistema y las
relaciones que se dan entre ellos, los cambios y las transformaciones dadas por los
fenbmenos de emergencia, nos impedirian conocer el estado futuro del sistema. De alli
gue el reduccionismo no permita alcanzar la certidumbre, ya que al analizar las piezas
cambia el objeto de estudio original.
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La resiliencia es la capacidad de un sistema para absorber perturbaciones y
reorganizarse mientras experimenta un cambio, a fin de mantener la misma funcion,
estructura, identidad y retroalimentacion (Walker, Holling, Carpenter, & Kinzig, 2004). De
acuerdo con Holling (1996) los mdltiples estados que pueden alcanzar los sistemas
socio-ecologicos, después de una perturbacion, no permiten asumir el tiempo o la
velocidad de retorno al estado inicial como una medida de la resiliencia. Siendo
necesario tener en cuenta las formas en las que el sistema podria fallar
permanentemente y las dinamicas que operan al nivel de los subsistemas.

Teniendo claro los conceptos de sinergia y resiliencia es posible redefinir el primer
principio de los sistemas complejos asi: toda alteracion en un sector se propaga de forma
sinérgica a través del sistema y en situaciones de baja resiliencia genera una
reorganizacion total. La bidireccionalidad de los procesos que van de la modificacién de
los elementos a los cambios del funcionamiento del sistema, y de los cambios de
funcionamiento a la reorganizacion de los elementos, constituye la mayor dificultad en el
estudio de la dindmica de los sistemas complejos. Estas interacciones entre la totalidad y
las partes no pueden ser analizadas fraccionando el sistema en un conjunto de &reas
parciales que correspondan al dominio disciplinario de cada uno de los elementos, de alli
gue se requiera un enfoque multidisciplinar o pluridisciplinar e interdisciplinar para su
andlisis (Garcia, 2011).

Aunque los sistemas complejos no son reductibles a modelos explicativos, son
comprensibles en el sentido que pueden ser modelados a través de un proceso continuo
de concepcion y produccion de modelos potencialmente complejos (Le Moigne, 1990).
Estos métodos de modelacion sistémica son fundados epistemoldgicamente sobre un
cimiento constructivista, diferente del post-positivista sobre el cual se basa la modelacion
analitica (Tarride, 1995).

Abordados los conceptos elementales del pensamiento sistémico, el pensamiento
complejo y los sistemas complejos, es necesario esclarecer el concepto de
incertidumbre, con el fin de establecer de qué manera se relacionan estos elementos.
Con este objetivo a continuacion se presentan las definiciones de incertidumbre, asi
como también el contexto en el cual se desarroll6 el principio de Heisemberg, con el cual
se empezaron a evidenciar las limitaciones del determinismo en la ciencia clasica.

1.4 La Incertidumbre

De acuerdo con la Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE), la incertidumbre es
definida como la falta de conocimiento seguro y claro de algo (RAE, 2001). Desde el
punto de vista metroldgico, la incertidumbre considera todas las posibles fuentes de error
gue intervienen en un resultado. Por su parte la norma ISO 1993 la define como “una
estimacion unida al resultado de un ensayo que caracteriza el intervalo de valores dentro
de los cuales se afirma que esta el valor verdadero”. Aunque esta definicion tiene poca
aplicacion practica ya que el “valor verdadero” no puede conocerse, expresa que la
incertidumbre implica duda acerca de la veracidad de un resultado, una vez que se han
evaluado todas las posibles fuentes de error, dando una idea de la calidad del resultado
(Maroto, Boqué, Riu, & Rius, 2001).
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El termino incertidumbre es ampliamente conocido gracias a Heisemberg. Aunque su
trabajo fue formulado en los inicios del siglo XX, su punto de origen tuvo lugar un siglo
antes, cuando el francés marqués de Laplace, entusiasmado por los alcances de la teoria
de la gravedad de Newton, sugirié6 que debia existir un conjunto de leyes que permitieran
predecir todo lo que sucediera en el universo, con tal de que se conociera el estado
completo del universo en un instante de tiempo. Hasta este punto podria decirse que su
planteamiento era completamente légico, sin embargo Laplace fue mucho mas lejos al
suponer que habrian leyes similares gobernando todos los fenémenos, incluyendo el
comportamiento humano (Hawking, 2011).

Este planteamiento se convirti6 en paradigma y no fue sino hasta que Heisenberg
formuld su “principio de incertidumbre” que se destruy6 el suefio de Laplace, y con él se
condeno al determinismo a la marginalidad. Este nuevo principio llevo a la formulacién de
la teoria de la mecéanica cuantica, e introdujo la probabilidad como un elemento
fundamental en el estudio de la ciencia. Aunque Einstein se opuso fuertemente a la
incapacidad de la prediccion, pues no concebia que el universo estuviere gobernado por
el azar®, hoy en dia se reconoce a la incertidumbre como una caracteristica inherente e
ineludible del universo (Hawking, 2011).

Wagensberg (1998) relaciona el azar con la incertidumbre al afirmar: “invocamos el azar
cuando la informacion o parte de ella nos es negada”. En su trabajo el autor diferencia
dos tipos de azar: 1. El azar epistemoldgico, producido por la ignorancia del observador,
la aplicacién de leyes insuficientes, la debilidad en la potencia de los célculos, las
observaciones erréneas, etc.; y 2. El azar ontolégico, siendo este ultimo una entidad
metafisica que representa la contingencia pura que actia ciegamente en el universo, en
otras palabras un azar propio del objeto de estudio. De acuerdo con esto, el azar
ontoldgico es ineludible, no obstante el azar epistemolédgico puede ser reducido sobre la
base del refinamiento de los métodos establecidos para el estudio del objeto.

Habiendo definido el concepto de incertidumbre y el contexto de su inclusion formal en la
ciencia moderna, es necesario integrar estos conceptos con el fin de establecer los
elementos tedricos estructurales del presente trabajo de investigacién, mediante la
concrecién de la complejidad frente a la incertidumbre.

1.5 La Complejidad frente a la Incertidumbre

La complejidad, al querer abordar el estudio de la realidad de manera no reduccionista,
conduce a un panorama en el cual es necesario reconocer que el investigador tiene
limites infranqueables en su accién cognitiva, siendo imposible para €l conocer
completamente su objeto de estudio ya que la incertidumbre demarca los limites del
propio entendimiento humano. Esto no implica una actitud derrotista frente a la
complejidad, ni un conformismo frente a la ignorancia, por el contrario es un llamado a
examinar esos limites y plantear alternativas para su resolucion.

® De alli su famosa frase: “Dios no juega a los dados”
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En este sentido Morin (2000) propone superar el andlisis de causalidad lineal, recurriendo
a la causalidad mutua interrelacionada’, la causalidad circular® y las incertidumbres de la
causalidad®. Aunque estos elementos pueden representar tan solo un primer paso en el
caso de los estudios ambientales, pueden llevar a aumentar el conocimiento que se
posee acerca de nuestro medio, reduciendo por ende la incertidumbre.

Teniendo en cuenta que desde otros enfoques tedricos se han hecho aportes para tratar
el tema de la incertidumbre en el conocimiento, y en especial en lo relacionado con los
estudios ambientales, a continuacion se presentan algunos de los planteamientos que se
han hecho desde la ciencia post-normal, que pueden llegar a ser relevantes al momento
de realizar el analisis de la incertidumbre en los Estudios de Impacto Ambiental en
Colombia, y formular alternativas para su reduccion.

1.6 La Incertidumbre y la Ciencia Post-Normal

La ciencia post-normal corresponde a una concepcién alternativa para el manejo de las
cuestiones cientificas, basada en la resolucion de problemas que tienden a ser relegados
por las practicas cientificas tradicionales, como la incertidumbre y la pluralidad de
perspectivas legitimas. Contrario a la ciencia normal, la ciencia post-normal considera
estos elementos como constituyentes integrales, siendo capaz de proporcionar un marco
coherente para lograr una mayor participacion en la toma de decisiones que afecten el
ambiente (Funtowicz & Ravetz, 2003).

Las ideas y conceptos contenidos en la ciencia post-normal son muestras de la aparicion
de nuevas estrategias de resolucion de problemas, en las que se aprecia el papel de la
ciencia en un contexto mas amplio que incluye la complejidad y la incertidumbre de los
sistemas naturales y la relevancia de los compromisos y valores humanos. En contraste
con el enfoque utilizado por la ciencia normal para manejar los complejos sistemas
sociales y biofisicos, que ha conducido a la actual conjuncién de desarrollo intelectual y
degradacioén socio-ecologica (Ibid).

Para la ciencia post-normal el principio organizador no es la verdad sino la calidad. Por lo
tanto no se trata de continuar haciendo hallazgos individuales de “hechos verdaderos”,
sino de que la sociedad evalle y gestione la calidad de la informacién cientifica en un
contexto de toma de decisiones, donde los objetivos se negocian desde perspectivas y
valores en conflicto. Esta caracteristica es lo que hace de la ciencia post-normal un
elemento Util para ser empleada en la resolucion de problemas relacionados con los
temas ambientales, especialmente cuando hay incertidumbre en la informacion; hay
valores en disputa; el valor de lo que est4 en juego es muy alto; y las decisiones deben
ser tomadas con urgencia (Funtowicz & De Marchi, 2000).

" Un efecto es causa de otro gue a su vez lo retroalimenta.

® En una cadena de causas y efectos, el efecto final retroalimenta la causa primaria.

% las mismas causas no siempre producen los mismos efectos, cuando la reaccién de los sistemas
gue influyen en ellas es diferente, y causas diferentes pueden suscitar los mismos efectos;
definicion similar a la propuesta por Bertalanffy para la equifinalidad.
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En particular la ciencia post-normal plantea como instrumento de mejora una “comunidad
extendida de evaluadores” que incluya a todos aquellos que ponen algo en juego, que
estén preparados para el dialogo, sin importar cual sea su formaciéon o status. De
acuerdo con Ravetz (1999) esta ampliacion del conjunto de pares cualificados se hace
necesaria para lograr la proteccion de las comunidades afectadas y para asegurar la
calidad efectiva de la informacion que hace parte del proceso de toma de decisiones, a
través de la pluralidad de las perspectivas legitimas.

Teniendo en cuenta lo anterior es importante resaltar que en este trabajo de investigacion
el término incertidumbre se emplea para sefialar la falta de certeza o imprecision de un
resultado, la cual se busca disminuir a través del estudio de sus causas y el posterior
desarrollo de una metodologia que permita reducirlas (reduciendo por ende el azar
epistemoldgico). Sin embargo no se pretende eliminar la incertidumbre, ya que se
reconoce que ésta siempre existira en el proceso de EIA (azar ontolégico), debido a que
dicho proceso se realiza sobre la base de predicciones de un proyecto, obra o actividad
gue no existe en la realidad, en un escenario complejo como lo es el ambiente.

1.7 Conclusiones del capitulo

La aplicacion del principio bésico de la teoria de sistemas complejos, el andlisis de las
relaciones de causalidad y la inclusién de la pluralidad de las perspectivas legitimas,
ofrecen elementos que pueden contribuir a la disminucion de la incertidumbre en los
EslA, en virtud de que aportan una perspectiva mas amplia para el andlisis de los
impactos ambientales al reconocer la complejidad del ambiente en el cual se desarrollara
el proyecto, obra o actividad.

Para incluir estos elementos en la EIA es necesario desarrollar una metodologia que
involucre el andlisis de las relaciones de causalidad, de manera que se reduzca el azar
epistemoldgico y con éste la incertidumbre de los EsIA.






2.Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)

En este capitulo se presenta la definicion de la EIA, asi como su origen en el &mbito
internacional y nacional, con el fin de contextualizar al lector y establecer el marco
conceptual en el que se desarrolla este trabajo de investigacién. Adicionalmente se
incluyen los referentes normativos del proceso, analizando los diversos cambios que se
han suscitado desde su aparicion en el pais.

2.1 ;Qué es la EIA?

La EIA estima los efectos significativos sobre el ambiente derivados de un proyecto, obra
o0 actividad de manera previa a su realizacion, a través de un proceso sistematico, con el
fin de apoyar la toma de decisiones relacionadas con la viabilidad de su ejecucién
(Benson, 2003; Jay, Jones, Slinn, & Wood, 2007). Su propésito principal por ende es
generar informacién acerca de los posibles cambios que pueden ocurrir en el ambiente,
lo cual la convierte en un instrumento de decision (Wathern, 1990; Norwegian Ministry of
the Environment, 2003; citados por Tenngy, Kveaerner, & Gjerstad, 2006).

Para Wilkins (2003) la EIA es conceptuada como un sistema de produccion de
conocimiento y generacién de valores sociales, siendo un instrumento fundamental para
promover el desarrollo sostenible. Al basarse en un examen exhaustivo de las
actividades planeadas, la EIA puede también ser considerada como una herramienta de
planificacion y gestion ambiental (Hollick, 1981; Ortolano y Sheperd, 1995; Samarakoon y
Rowan, 2008; Snell y Cowell, 2006; Wathern, 1994; Wood, 1993, citados por Toro,
Requena, & Zamorano, 2010).

Otros autores han sefialado a la EIA como una herramienta de anticipacion y de gestiéon
participativa del ambiente, al poseer como objetivo inmediato suministrar a los tomadores
de decisiones una indicacion de las posibles consecuencias ambientales de sus
acciones. Al estar centrada en mayor medida en la mitigacion de los impactos
ambientales nocivos mas probables, la EIA también ha sido enmarcada dentro del
contexto de la sostenibilidad a nivel global (Jay et al., 2007).

Asimismo la EIA puede ser utilizada para identificar no solo los cambios potenciales del
ambiente como resultado de un proyecto, obra o actividad, sino también de una politica,
a través del proceso denominado evaluacién ambiental estratégica (EAE) (Amaya N. &
Bonilla M., 2007). No obstante, a pesar de las ventajas que brinda la EIA, su adopcion y
aplicacion depende del marco institucional y el contexto politico en el que esta inmerso el
proceso de toma de la decisién (Ortolano et al., 1987 citado por Toro et al., 2010).
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2.2 Origen internacional de la EIA

La filosofia y los principios de la EIA se remontan a un enfoque racionalista que emergio
en la década de 1960 en Estados Unidos, segun el cual la toma de decisiones objetivas
debia basarse en evaluaciones técnicas (Owens, Rayner, & Bina, 2004). Este modelo
técnico-racional fue traducido en un conjunto completo de herramientas de evaluacion o
valoracion (Petts, 1999), del cual la EIA se ha convertido en la mas conocida y practicada
debido a su soélida base legislativa emprendida en 1969 con la Ley de Politica Nacional
de Medio Ambiente® (NEPA) (Jay et al., 2007).

La NEPA fue promulgada por el Congreso de los EE.UU. en un momento de creciente
preocupacion publica y activismo politico debido al deterioro ambiental cada vez mas
evidente, causado por una amplia gama de actividades humanas. De acuerdo con Lynton
Caldwell, principal gestor de la NEPA ésta "se convirtid en ley a causa de las fuertes
demandas del publico, que a finales de 1960 propugnaban para que el gobierno hiciera
algo por el medio ambiente" (Caldwell y Shrader Frechette, 1993, p146, citado por Jay et
al., 2007), siendo uno de sus principales propdésitos el “promover esfuerzos para impedir
o eliminar los dafios al medio ambiente y la biosfera”.

Este propdsito fue aunado al concepto de desarrollo sostenible en la seccién 101 (a) de
la NEPA, al referir:

El Congreso, al reconocer el profundo impacto de la actividad del hombre en
el... entorno natural ... y ... la importancia critica de restaurar y mantener la
calidad del medio ambiente ... declara que es politica permanente del
Gobierno Federal ... utilizar todos los medios posibles y las medidas ... para
crear y mantener las condiciones bajo las cuales el hombre y la naturaleza
puedan existir en armonia productiva y cumplir con los requisitos sociales y
economicos de las generaciones presentes y futuras de estadounidenses
(Caldwell, 1998).

Con la inclusion en la NEPA, de la exigencia

"todos los organismos del Gobierno federal deben... incluir en cada
recomendacién, para las acciones federales importantes que afecten
significativamente la calidad del medio ambiente humano, una declaracion
detallada sobre... el impacto ambiental de la accién propuesta” (seccion 102

(2) (©)).

se acufiaron los conceptos de “declaracion de impacto ambiental” y “evaluacion de
impacto ambiental”, siendo este ultimo empleado para describir este proceso. La
preparacion de la EIA fue una medida de "forzamiento a la accion" impuesta a las
agencias federales para obligarlas a considerar las consecuencias ambientales de sus
decisiones. De esta manera el proceso de EIA se adoptdé como un mecanismo practico
para alcanzar los niveles de proteccion del medio ambiente que en esa época se
necesitaban con urgencia (Jay et al., 2007).

1% En inglés National Environmental Policy Act
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El aumento de la preocupacién ambiental que se encontraba detras de la promulgacion
de la NEPA tuvo amplias ramificaciones internacionales, que en dUltima instancia
condujeron a la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente, realizada
en Estocolmo en 1972. En este escenario la EIA aplicada a proyectos fue vista por los
gobiernos de varios paises (incluido el de Colombia como se vera més adelante), como
un medio para resolver algunos de los problemas ambientales mas urgentes, al ser un
instrumento Util para mitigar el dafio ambiental que se presenciaba a gran escala.

Desde la década de 1980, y especialmente después de la Cumbre de la Tierra en 1992,
se ha presentado una ampliacion sustancial en la adopcion y uso de la EIA (Lee &
George, 2000), dandosele paulatinamente una mayor fuerza legal e institucional,
llegando a finales del siglo XX a practicarse en mas de 100 paises (Petts, 1999). En la
actualidad a pesar de que ha sido adaptada a diferentes contextos y circunstancias, los
propositos y elementos basicos de la EIA permanecen inalterados, siendo a su vez
ampliamente aceptados (Jay et al., 2007).

2.3 La EIA en Colombia

La primera alusion a la obligatoriedad de obtener una licencia para el aprovechamiento
de los recursos naturales en Colombia se produjo en 1829, cuando Simén Bolivar,
consciente de la riqueza y el bienestar generado por los bosques, ordend a los
gobernadores designar las tierras baldias, estableciendo por escrito su demarcaciéon y
sus producciones tanto de madera como de sustancias medicinales. Del mismo modo
establecié que era indispensable una licencia por escrito del gobernador para sacar de
los bosques estatales maderas preciosas y de construccion, aclarando que por esta
licencia se deberia pagar un impuesto y que quien violara la disposicion incurriria en la
obligacion de pagar una multa (Liscano & Vargas Martinez, 1996).

Si bien esta es una mencion que denota la existencia previa del mecanismo de
licenciamiento, en la actualidad se reconoce que este instrumento fue introducido en
Colombia a través del decreto 2811 de 1974, como resultado de la firma de acuerdos
internacionales suscitados en el marco de la Conferencia de las Naciones Unidas que
tuvo lugar en Estocolmo en 1972. Dando cumplimiento al Principio 24 de la declaracion,
mediante el cual se fomenta la cooperacion a través de acuerdos multilaterales o
bilaterales, para controlar, prevenir, reducir y eliminar eficazmente los efectos
perjudiciales de las actividades humanas llevadas a cabo en todos los &ambitos
(“Declaration of the United Nations Conference on the Human Environment”, 1972; Toro
et al., 2010)

Con el decreto 2811 se establecié que todos los proyectos con potencial de generar
impactos ambientales o dafiar seriamente los recursos naturales, deberian tramitar una
licencia ambiental previa a su ejecucion. Aunque no regulé especificamente el proceso,
este decreto refirid indirectamente a los objetivos de la EIA, al implantar como requisito
para la obtencion de la licencia, la elaboracién de un estudio ecolégico y ambiental (Toro
et al., 2010).

1 Cddigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente
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Después de la promulgacion del decreto 2811, se destacan las reformas realizadas a la
Constitucién Politica en 1991, que produjeron como resultado un marco normativo
promotor de una nueva gestion publica, en el que conceptos como “ambiente sano”,
“calidad de vida”, “desarrollo sostenible”, “participacion ciudadana”, “funcion ecolégica”,
entre otros, fueron introducidos. En la tabla 2-1 se presentan los cambios efectuados a la
constituciéon colombiana y su relacién con el proceso de EIA.

Tabla 2-1: Cambios en la constitucién colombiana de 1991 y su relacion con la EIA.

Articulo Relaciéon con la EIA

Convierte a la participacién ciudadana en un elemento a tener en cuenta en decisiones
gue, como las ambientales, afectan las relaciones de los ciudadanos, los recursos
naturales y el sistema econémico.

Incluye como finalidad del Estado el mantener la integridad territorial, lo cual hace
2 referencia al mantenimiento de la soberania politica y al mantenimiento de la integridad
fisica de la Nacion. Razén por la cual los recursos naturales, el patrimonio ecoldgico y
fisico del pais, deben ser objeto de proteccién estatal.

Menciona que las autoridades han sido instituidas para proteger a las personas, lo que
reafirma la funcion protectora del ambiente.

Establece como obligacion del Estado la proteccion del patrimonio ecoldgico y cultural
de la Nacion.

Establece que toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente sano; que la ley
garantizard la participaciéon de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo; y
79 gue es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las
areas de especial importancia ecolégica y fomentar la educacion para el logro de estos
fines.

Delega al Estado la planificacién, manejo y aprovechamiento de los recursos naturales;
garantizar su desarrollo sostenible, conservacion, restauracion o sustitucion; prevenir y
controlar los factores de deterioro ambiental; imponer las sanciones legales; exigir la
reparacion de los dafios causados y cooperar con otras naciones en la proteccion de los
ecosistemas situados en las zonas fronterizas.

80

Instituye como deberes de los particulares, la proteccion de los recursos culturales y

95 : 9 )
naturales del pais y velar por la conservacion de un ambiente sano.

Reglamenta que el Estado debera intervenir en la explotacion de los recursos naturales,
en el uso del suelo, en la produccion, distribucion, utilizacion y consumo de los bienes, y
en los servicios publicos y privados, para racionalizar la economia con el fin de
conseguir el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes, la distribuciéon
equitativa de las oportunidades y los beneficios del desarrollo y la preservacion de un
ambiente sano.

334

Fuente: Elaborado a partir de Amaya (2010).

De esta forma el Decreto 2811 y la Constitucién de 1991 sentaron las bases para la Ley
99 de 1993, mediante la cual se cre6 el Ministerio del Medio Ambiente, se organizo el
Sistema Nacional Ambiental (SINA), se reorganizo el sector publico para la gestion del
medio ambiente y su conservacion, y se incorporaron formalmente a la legislacion
colombiana la EIA y los estudios de impacto ambiental (EslA), acogiendo el principio de
precaucion como elemento rector de la politica ambiental.
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La reglamentacién de la ley 99 ha sido modificada de manera sustancial en 5 ocasiones
durante los 20 afios de su vigencia. Estos cambios que podrian reflejar la mejora del
proceso evidencian por el contrario su debilitamiento, caracterizado por la eliminacion de
actividades que inicialmente fueron sujetas a licenciamiento ambiental, la simplificacién
de las regulaciones concernientes a los métodos para la identificacion y evaluacion de los
impactos ambientales, y la reduccion de los tiempos requeridos para el andlisis de la
informacion por parte de la autoridad ambiental, dichos cambios se resumen en la tabla
2-2.

En la actualidad el proceso de licenciamiento ambiental esta reglamentado por el decreto
2820 de 2010, siendo de obligatorio cumplimiento para proyectos de los sectores minero
y de hidrocarburos; presas, represas y embalses; eléctrico y de energia nuclear;
maritimo, portuario y aeroportuario; actividades relacionadas con obras publicas; distritos
de riego; produccién e importacién de pesticidas; transvases de cuencas; disposicion
final de residuos o desechos peligrosos; rellenos de seguridad para residuos
hospitalarios; introduccion de especies que puedan afectar ecosistemas; importacion y/o
produccion de sustancias, materiales o productos sujetos a controles por virtud de
tratados, convenios y protocolos internacionales de caracter ambiental; y proyectos que
afecten pargues nacionales o areas protegidas.

En cuanto al proceso el decreto 2028 establece que el trAmite de licenciamiento requiere
de al menos 155 dias habilidades, para la emision del concepto por parte de la autoridad
ambiental, frente a la aprobacioén o negacion de la licencia. Sin embargo, la Ley 1450 de
2011 modificd estos tiempos al establecer en su articulo 224 que la autoridad ambiental
debera en un plazo méximo de 90 dias, decidir sobre la licencia ambiental. En caso de no
llegar a una decision esta ley dispone que el Ministro de Ambiente, el Director de
Planeacion Nacional y el Ministro cabeza del sector al que pertenece el proyecto
solicitante de la licencia deberan establecer un plan de accién obligatorio, para que en un
plazo menor a 30 dias habiles la autoridad ambiental pueda tomar la decision.

La ultima modificacion al proceso de licenciamiento, efectuada mediante la resolucion
755 de julio de 2013, se relaciona con la exoneracion del tramite de modificacion de
licencia ambiental o PMA a un listado de actividades que, dentro de los sectores de
hidrocarburos y eléctrico, se consideran modificaciones menores. Este conjunto de
normas constituyen es el marco juridico vigente para el proceso de licenciamiento
ambiental en Colombia, el cual se esquematiza en la figura 2-1.

Tabla 2-2: Cambios en la legislacion colombiana referente a la EIA.

Norma Cambio o caracteristica

Establece que el proceso de EIA es obligatorio para 45 sectores y/o actividades
Especifica tres tipos de licencia ambiental (ordinaria, Unica y global)

Define conceptos que permiten la caracterizacion de los proyectos (ecosistema
critico, ecosistema sensible, ecosistema de importancia social, etc.)

Decreto N e > o
1753 de Est_at_)lece una poliza de cumpllm|ento como condmmn}para la realizacion d_e
1994 actividades mineras, con el fin de garantizar la ejecucion del plan de manejo

ambiental (PMA) por un monto equivalente al 30% de su costo anual.

Ordena al Ministerio de Medio Ambiente (MMA) agrupar las actividades que
requieren EIA, de acuerdo a los codigos de clasificacion Industrial Internacional
Uniforme (CCIIU) que permitiria agruparlas por su riesgo potencial para el ambiente
Estipula los términos de referencia para el desarrollo de los EsIA
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Norma Cambio o caracteristica
Exime del requisito de EIA a 21 sectores o actividades, a cambio exige registrarse
ante la autoridad ambiental competente en funcién de las guias ambientales.
Decreto Elimina las definiciones incluidas en el decreto 1753 _d_e 1994, _
1728 de Desaparece la ’orden al MM_A de_,agrupar _Ias acuwdgdes que requieren EIA, de

2002 acuerdo a los codigos de (_:Ia3|f|ca0|on Indu_stnal Internacional Uniforme (CCIIU)
Establece que la comunidad debe ser informada acerca de los proyectos y la
mitigacion de los riesgos.

No incluye lineamientos metodoldgicos para las evaluaciones de impacto
D Exime del registro en funcion de las guias ambientales, a las actividades que sean
ecreto . o
1180 de concordantes con los Pla_n_es de Ordenam|_ento Terrltor_lal (POT). _ _

2003 Exonera de EIA a la actlyldad i‘t_rasferenma de especies, subespecies o variedades

de fauna entre cuencas hidrograficas no conectadas ”
Define los conceptos de Estudios Ambientales (EA), Estudio de Impacto Ambiental
D (EslA) y Diagnostico Ambiental de Alternativas (DAA).
ecreto o
1220 de Adopta manuales para la re_a}llzacmn_de EslA 3 _

2005 Delega a el IDEAI\/_I la (_:reacmn_del Sistema de Inf_ormamon Amblenta_tl _
Incorpora la participacién publica para la poblacidon negra y comunidades indigenas
cuando los proyectos afectan su territorio.

Define que las actividades que generen deterioro grave a los recursos naturales o
introduzcan modificaciones considerables al paisaje seran sujetas a licenciamiento
ambiental.
Establece las causales para la modificacion de la licencia ambiental.
Especifica de manera cuantitativa las actividades que requieren EIA.
D Incluye actividades sujetas a licenciamiento para los sectores de hidrocarburos y
ecreto - . S ; . =
2820 de _obras pu_pllcas, la ejecucion de proyectos en la red fluvial nacional y la produccién e
2010 importacion de pe$t|0|das. _ _ N _
Incluye la valoracion econdémica de los impactos positivos y negativos; el plan de
desmantelamiento y abandono; y el plan de inversion del 1%.
Establece una metodologia para la presentacion de los EA, (no relacionada con la
valoracion de los impactos ambientales) y un manual para la evaluacién de los EA.
Al igual que sus predecesores no obliga a que los profesionales que participan en los
procesos de EIA estén registrados ante un ente que garantice su idoneidad.
Estipula un plazo maximo de 120 dias para otorgar o negar una licencia ambiental.
Ley 1450 [Menciona que el Gobierno Nacional, establecera condiciones y requisitos para que
de 2011 (las personas naturales o juridicas que elaboran EslA, DAA y PMA, estén
debidamente certificadas.
Decreto |[Crea la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), como ente encargado
3573 de ([de que los proyectos, obras o actividades sujetos de licenciamiento, permiso o

2011 trdmite ambiental cumplan con la normativa ambiental.

R .. | Establece un listado de actividades, de los sectores de hidrocarburos y eléctrico, que
esolucién ; N . o P

755 de | PO' co_n3|der§1rse modificaciones menores no requleren_e_l tramite de modlflcamo_n de

2013 licencia ambiental o del PMA. En su defecto se debe dirigir un informe al expediente

para ser tenido en cuenta en las actividades de seguimiento y control.

Fuente: Elaborado a partir de Toro et al., 2010




Capitulo 2. Evaluacion de Impacto Ambiental

19

Figura 2-1:
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Fuente: Elaborado a partir del decreto 2820 de 2010 y la Ley 1450 de 2011

En el siguiente capitulo se presentan los avances que a nivel internacional se han dado
en el estudio de la incertidumbre en la EIA y los EsIA, en la cual se enmarca este trabajo
de investigacion, siendo importante resaltar que a nivel nacional no se han realizado
publicaciones relacionadas con este tema especifico.






3.Incertidumbre en la EIA

Investigaciones relacionadas con la exactitud de los EslA han demostrado que en al
menos el 50% de los casos estudiados, los impactos ambientales identificados no
corresponden con la realidad. Esta falta de certeza o incertidumbre es debida en parte, a
gue la EIA se hace en un escenario de predicciones sobre los posibles efectos de la
interaccion entre las acciones del proyecto y el ambiente (Tenngy et al., 2006; Glasson,
Therivel, & Chadwick, 2005; Flyvbjerg, Bruzelius, & Rothengatter, 2003; Teigland, 2000;
Wood, Dipper, & Jones, 2000; Dipper, Jones, & Wood, 1998; Buckley, 1992).

La imprecision de la informacién primaria es otro factor que permite explicar la
incertidumbre, ya que a menudo los datos criticos necesarios para hacer los prondsticos
consisten en suposiciones sobre el futuro. De esta manera las predicciones que implican
vinculos entre supuestos que interactian, pueden conducir a incertidumbres
sustanciales. Ademas de esto, generalmente se desconocen los efectos acumulativos,
los efectos a largo plazo y todos los eventos impredecibles que pueden afectar el
proyecto (Tenngy et al., 2006; Flyvbjerg, Holm, & Buhl, 2002; Wachs, 1990).

Otros aspectos que explican la incertidumbre son las limitaciones en el flujo de la
informacién, es decir la comunicacion, y el gran numero de factores ambientales que
deben ser caracterizados y/o valorados de manera cualitativa, sobre la base de juicios
humanos. Esto involucra diferentes tipos de incertidumbres asociadas al evaluador, como
son la ignorancia, la falta de claridad en los conceptos o la valoracion de impactos sobre
informacion errénea o parcializada (Wang, Yang, & Xu, 2006; Tenngy et al., 2006;
Flyvbjerg et al., 2003).

Adicionalmente la dindmica de los proyectos incluye cambios no previstos, que conducen
a que las predicciones difieran de lo planeado a lo implementado, afectando a las
medidas de mitigacion formuladas para evitar o reducir los impactos ambientales no
deseados, lo cual pone en duda la efectividad de los planes de manejo (De Jongh, 1988;
Glasson et al., 2005; Teigland, 2000; Tenngy et al., 2006).

Algunos autores consideran que la incertidumbre se produce por errores en los modelos
empleados para realizar las predicciones, la informacion de referencia, los datos
utilizados y los supuestos establecidos. Al respecto De Jongh (1988) sefiala tres tipos de
errores estructurales que pueden ocurrir en los modelos ambientales: 1. La simplificacién
excesiva de la realidad; 2. La incapacidad para describir los procesos reales de causa y
efecto y 3. El uso de un modelo no valido para el problema en cuestion. Estos errores se
incorporan en los EslA al aplicar modelos no validados en el contexto del proyecto; al
asumir que los resultados seran correspondientes con el comportamiento que se
presentard en el medio; y al equiparar proyectos similares en diferentes medios.
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Las consideraciones subjetivas necesarias para la elaboracion de los EsIA, como por
ejemplo, las decisiones acerca de qué alternativas evaluar, qué procesos incluir en el
modelo, y qué datos y supuestos se deben tener en cuenta para la construccion y uso del
modelo, conllevan a que el conocimiento y las ideas de las personas involucradas en el
proceso influyan inevitablemente en los resultados, haciendo posible que la informacion
se adapte para que corresponda con lo que se considera aceptable para quien toma la
decision o para que parezca ser la mejor o la Unica opcion (Tenngy et al., 2006).

En este sentido, Morgan (1998) considera que debido a que el conocimiento del
ambiente nunca sera suficiente para predecir con precision los impactos de un proyecto,
los evaluadores se ven obligados a decidir de qué manera predecirlos y a definir qué es
importante y qué consideraciones se deben tener en cuenta en el proceso con base en
sus valores personales. Razén por la cual la posicion y los valores morales de los
evaluadores condicionan la subjetividad y la incertidumbre de la EIA.

Cuando se plantean estrategias para reducir la incertidumbre en la EIA, varios autores
enfatizan en el monitoreo y la post-auditoria. Esto puede contribuir a la mejora del
proceso en varios aspectos como la generacion de conocimiento a partir de la
experiencia, la identificacion de los tipos de impacto que tienden a ser inferidos con
menor precision, la mejora gradual de las técnicas de prediccidn utilizadas, la produccion
de informacion de referencia para el futuro y la evaluacion del grado de exactitud de la
EIA (Bisset & Tomlinson, 1988; Flyvbjerg et al., 2003; Teigland, 2000; Tenngy et al.,
2006; Wood et al., 2000).

Otros factores determinantes para disminuir la incertidumbre pueden ser el uso de
informacion de referencia de mejor calidad, la modelacién matematica y el desarrollo de
modelos y métodos que profundicen en las relaciones de causalidad y los efectos (Byron,
Treweek, Sheate, & Thompson, 2000; De Jongh, 1988; Geneletti, Beinat, Chung, Fabbri,
& Scholten, 2003; Teigland, 2000), siendo este Ultimo aspecto el que explora este trabajo
de investigacion.



4.0bjetivos y Metodologia

A continuacion se presentan los objetivos de este trabajo de investigacion y las
estrategias metodoldgicas que se llevaron a cabo para su alcance.

4.1 Objetivos

Objetivo general

Analizar como el enfoque de los sistemas complejos puede contribuir a la disminucion de
la incertidumbre, en los Estudios de Impacto Ambiental (EslA) en Colombia.

Objetivos especificos

1.

2.

Definir qué elementos del enfoque de los sistemas complejos podrian contribuir a la
disminucion de la incertidumbre en los EsIA.

Indagar las causas de la incertidumbre en los actuales procesos de licenciamiento
ambiental en Colombia.

Proponer criterios metodolégicos que permitan reducir la incertidumbre en los
estudios de impacto ambiental, a partir del enfoque de los sistemas complejos.
Aplicar los criterios metodologicos propuestos en un EsIA presentado a la autoridad
para determinar el alcance de su implementacion.

4.2 Estrategias metodolégicas

Para cumplir con estos objetivos se llevaron a cabo las siguientes estrategias
metodoldgicas:

1.

Una revision bibliografica con el proposito de definir qué elementos del enfoque de
los sistemas complejos podrian contribuir a la disminucion de la incertidumbre en los
EslA. Los resultados de este proceso conforman el capitulo 1 del presente
documento.

Una consulta a expertos con el objeto de indagar las causas de la incertidumbre en
los procesos de licenciamiento ambiental, mediante entrevistas semi-estructuradas,
aplicando el formulario contenido en el Anexo B. Los resultados obtenidos son
presentados en el capitulo 5.

Un andlisis de los EslA presentados al Ministerio de Ambiente y Desarrollo
sostenible, como complemento a la estrategia anterior.
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Para la seleccion de los EsIA se aplicaron los siguientes criterios:

» Estudios presentados a partir de la entrada en vigor de la Metodologia General para
la Presentacion de Estudios Ambientales (Ministerio de Ambiente, 2010)

= Estudios pertenecientes a proyectos cuya licencia ambiental fue aprobada.

= Estudios pertenecientes a proyectos sometidos a procesos de seguimiento y control
por parte del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Debido a que la Metodologia General para la Presentacién de Estudios Ambientales
entré en vigencia mediante la resolucion 1503 del 4 de agosto de 2010, se tomé como
punto de partida para definicion de la muestra los proyectos presentados al Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible en los afios 2011 y 2012. No obstante, teniendo en
cuenta que el instrumento dispuesto para hacer seguimiento a los proyectos licenciados
es el informe de cumplimiento ambiental (ICA), el cual se presenta un afio después de
haberse obtenido la licencia, se descartaron los proyectos presentados en el afio 2012.

Los proyectos relacionados con productos agroquimicos y veterinarios fueron excluidos
de la muestra debido a que por la naturaleza de su aplicacion'?, los estudios presentados
para tramitar la licencia ambiental corresponden con un andlisis de riesgos. De la
aplicacion de las exclusiones anteriormente nombradas se escogié una muestra aleatoria
de 38 estudios pertenecientes a los sectores de hidrocarburos, mineria y sustancias
refrigerantes, correspondiente al 74,51% de los EsIA que cumplieron con los criterios de
seleccion (51).

Una vez establecida la muestra se aplico el instrumento presentado en el anexo A, para
identificar factores que generan la incertidumbre en los EslA. Las hipGtesis empleadas
para el disefio de este instrumento fueron:

» El proceso de identificacion y valoracion de impactos ambientales es influenciado por
la formacion académica del equipo evaluador.

» La incertidumbre de los EslA se relaciona con la falta de metodologias oficiales
establecidas por la autoridad ambiental.

= La incertidumbre de los EsSlA esta asociada a la modificacion incorrecta y/o
injustificada de las metodologias existentes.

= La falta de definiciones formales de los criterios o atributos a emplear en la
identificacion y valoracion de los impactos ambientales, generan incertidumbre en los
EslA.

» El uso de indicadores que involucren los limites (maximos o minimos) permisibles
para contaminantes, definidos por la legislacion ambiental colombiana, puede
contribuir a reducir la incertidumbre en los planes de manejo ambiental (PMA).

= El uso de indicadores cuantitativos, como instrumentos de seguimiento pueden
contribuir a reducir la incertidumbre en la etapa de seguimiento y control.

2 En el marco de lo establecido en la Decisién Andina 436 de 2003, los plaguicidas de uso
agricola se evallan y se les hace seguimiento sobre la base de los dictdmenes técnicos
ambientales (DTA), esto es, se verifica la evaluacion de riesgo en diferentes especies indicadoras
y los posibles impactos ambientales a los recursos suelo, agua superficial y subterranea, y aire
(http://www.anla.gov.co consultada el 12 de septiembre de 2012.).
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= La falta de correspondencia entre las medidas de manejo y el tipo de impacto se
debe a una identificacion insuficiente de los impactos y a que la legislacion no exige
esta correspondencia.

» La incertidumbre en los EslA aumenta cuando se modifican las condiciones previstas
para el proyecto.

= La participacion ciudadana puede reducir la incertidumbre de los EslA, cuando ésta
es vinculante en la etapa de identificacion y valoracion de los impactos ambientales.

Los resultados obtenidos con estas estrategias sirvieron de insumos para el desarrollo de
una metodologia de EIA, que permita reducir la incertidumbre en los EslA, mediante la
incorporacion de elementos de la teoria de los sistemas complejos. Los resultados de
esta fase del trabajo se presentan en el capitulo 6.

Finalmente se realizé una comparacion de los resultados presentados en un EslA y los
obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia propuesta, con el fin de determinar el
alcance de su implementacion. Los resultados de esta fase se presentan en el capitulo 8.
La figura 4-1 muestra el esquema metodolégico seguido en el proceso de investigacion.

Figura 4-1: Esquema metodologico
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5.Factores de Incertidumbre en los EslA

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en el proceso de consulta a
expertos y revision de expedientes, efectuados con el propdsito de establecer causas de
incertidumbre en los procesos de licenciamiento ambiental en Colombia.

5.1 Resultados de la consulta a expertos

En esta seccion se analizan inicialmente, aspectos generales del proceso de
licenciamiento y los EslA. Posteriormente, debido a su relevancia, se recogen los
conceptos de los expertos relacionados con la participacion ciudadana, las metodologias
empleadas para la identificacion y valoraciébn de los impactos ambientales, y el
seguimiento y control ejercido por la autoridad ambiental sobre los proyectos licenciados.

5.1.1 Causas de incertidumbre en el proceso de
licenciamiento ambiental y los EslA

Los expertos sefialaron como causas de incertidumbre en el proceso de licenciamiento
ambiental: 1. La modificacion frecuente de la normatividad; 2. La falta de claridad en los
tiempos de transicion para la aplicacion de normas; 3. La ausencia de metodologias
oficiales para la participacion ciudadana; 4. El traslape de competencias entre las
entidades que expiden los permisos de investigacion; 5. El bajo nivel de conocimiento
técnico de las comunidades; y 6. La falta de correspondencia entre la linea base de los
EslA, la valoracibn y categorizacion de los impactos ambientales, las medidas
establecidas en los PMA, y el seguimiento y control.

De acuerdo con los expertos, los dos primeros aspectos generan incertidumbre debido a
qgue los cambios constantes dificultan la consolidacion del proceso, asi como el
establecimiento de protocolos que conlleven a una estandarizacion de los EslA. Lo cual
facilitaria la labor de la autoridad ambiental en lo relacionado con la toma de la decision y
el seguimiento y control. Adicionalmente dichas modificaciones conllevan a que los EsIA
sean ajustados para cumplir con las nuevas exigencias o requisitos sin que se realice
una validacion de la informacion en campo. Las modificaciones a las que hace referencia
este resultado pueden observarse en la tabla 2-2.

En cuanto al traslape de competencias entre entidades, los expertos sefialaron que este
es un aspecto que genera incertidumbre al representar una demora en la realizacion del
EslA, motivo por el cual en ocasiones se prefiere el uso de informacion secundaria o
desactualizada a su levantamiento en el area de influencia del proyecto. Esto implica que
la caracterizacién del medio y los modelos empleados para predecir los impactos, se
soporten en informacion que puede no corresponder con la realidad.
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En lo relacionado con el bajo nivel de conocimiento técnico de las comunidades, los
expertos argumentaron que este aspecto genera incertidumbre al posibilitar que los
proponentes de los proyectos parcialicen la informacion que se presenta a la ciudadania,
manipulando por ende el proceso de consulta previa.

La falta de correspondencia entre la linea base de los EsIA, la valoracion y
categorizaciéon de los impactos ambientales, las medidas establecidas en los PMA, y el
seguimiento y control, fue destacada por los expertos como un aspecto generador de
incertidumbre debido a la ausencia de mecanismos que permitan integrar de manera
eficiente estos componentes de los EslA y el proceso de licenciamiento.

Para ilustrar el punto anterior se presenta el siguiente ejemplo: aun cuando en la linea
base se identifica la existencia de especies endémicas o en peligro de extincién en el
area de influencia del proyecto, esto por lo general no se incluye en la evaluacion y
categorizaciéon de los impactos ambientales; tampoco se plantean medidas relacionadas
en los PMA, ya que éstos presentan acciones para mitigar, prevenir, corregir o
compensar los impactos que como resultado de la evaluacion se consideran
significativos; y finalmente no se evallan los efectos del proyecto sobre las poblaciones
de individuos pertenecientes a estas especies, durante el seguimiento y control.

Con respecto a los EslA, los expertos relacionaron la incertidumbre con: 1. El poco
tiempo para su realizacion; 2. El hecho de que sean elaborados por personal que no
conoce las areas y que en ocasiones no es competente debido a su poca experiencia o
formacion académica, y 3. La manipulacion de los resultados para favorecer el proyecto.

El tiempo en la realizacién de los estudios es un factor que genera incertidumbre debido
a que este limita la posibilidad de validar la informacion requerida para la caracterizacion
de la linea base, asi como también el andlisis de las interacciones del proyecto y el
medio, y la determinacion de los impactos ambientales. Al respecto los expertos
mencionaron que es comun en la elaboracién de los EslA que la identificacion y
calificacion de los impactos se realice de manera simultanea al levantamiento de la
informacion de la linea base, y que en ocasiones se elaboren los PMA sin que se haya
finalizado la caracterizacion.

En cuanto al personal de elabora los EsIA, los expertos sefalaron que es frecuente la
vinculacion de estudiantes pasantes o profesionales recién egresados a los equipos de
evaluadores, lo que genera incertidumbre debido a su poca o nula experiencia no solo en
la realizacion de los estudios, sino también en el desempefio de su profesion.

En lo relacionado con la manipulacion de los resultados de los EsIA, los expertos
indicaron que este aspecto se puede presentar por dos razones: 1. Por solicitud expresa
del proponente del proyecto con el propésito de inducir una decision favorable por parte
de la autoridad ambiental y 2. Por ofrecimiento de la empresa consultora o equipo
evaluador, como estrategia para obtener el contrato para la elaboracion del EslA. En
ambos casos esta manipulacién se efectia cominmente sobre los resultados de la
calificacion de los impactos, al ser subvalorados, lo que se traduce en un PMA limitado
qgue no incorpora medidas para la correccion, prevencion, mitigacion y/o compensacion
de todos los posibles impactos del proyecto, generando incertidumbre en el proceso.
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5.1.2 Participacion ciudadana

En cuanto a la participacion ciudadana los expertos declararon que esta etapa del
proceso genera incertidumbre frente a la eficacia del proceso, debido a que no se han
definido términos de referencia, metodologias ni tiempos, y al ser una parte del proceso
que dilata el tramite, las empresas o proponentes de los proyectos tienden a pasar por
alto este aspecto.

Por otro lado se resalté que la participacion no vinculante ha generado que en algunas
regiones las comunidades hayan perdido la confianza y credibilidad en el proceso, por lo
gue no desean participar en reuniones informativas o de socializacion.

Adicionalmente los expertos sefialaron que en ocasiones intereses particulares de
algunos miembros de las comunidades desvian los resultados de los EslA. Por esta
razén algunas autoridades municipales han empezado a definir sus propios mecanismos
de participacion, los cuales se traslapan con las competencias de la autoridad ambiental.

5.1.3 Metodologias empleadas

Respecto a las metodologias empleadas en la identificacion y valoracion de los impactos
ambientales, los expertos estuvieron de acuerdo en que las empleadas actualmente son
subjetivas, debido a que no hay claridad en los criterios que se utilizan y a que el
personal que las aplica no es siempre el idoneo. Adicionalmente se resalté que la
valoracion no es soportada técnicamente por lo que los resultados tienden a considerarse
estandares a nivel de tipo de proyecto, con el agravante de que algunos consultores
acceden a subvalorar los impactos para favorecer el proyecto.

5.1.4 Seguimiento y control

Los expertos mencionaron que este aspecto del proceso genera incertidumbre debido a
las limitaciones que poseen las autoridades para hacer seguimiento a los proyectos. Una
de las mas importantes es la falta de personal competente, lo que ha ocasionado que se
presenten atrasos en las labores de seguimiento, permitiendo que en ocasiones no se
tomen las medidas necesarias para la prevencion, correccibn o mitigacion de los
impactos ambientales de manera oportuna.

Por otro lado se resalté que el seguimiento documental realizado principalmente a través
de los informes de cumplimiento ambiental (ICA), es un proceso ineficiente ya que
algunas empresas consultoras han estandarizado estos informes y los presentan con
porcentajes de cumplimiento de los PMA del 100%, aun cuando esto no corresponda con
la realidad.

Finalmente como elementos que podrian disminuir la incertidumbre en los EsIA los
expertos sefalaron que se deben definir las metodologias oficiales para la identificacion y
valoracion de los impactos ambientales; establecer un mecanismo que permita
corroborar la coherencia de los resultados de la linea base de los EslA con la EIA, los
planes de manejo y la zonificacién ambiental; y exigir que los EsIA sean realizados por
personal competente a través de lo que podria ser un Registro Nacional de Evaluadores.



30 Analisis de la incertidumbre en los Estudios de Impacto Ambiental en
Colombia, desde el enfoque de los sistemas complejos

5.2 Resultados de la revision de expedientes

Con el objeto de corroborar las hip6tesis planteadas en la metodologia de este trabajo de
investigacion (numeral 4.2) y complementar los resultados anteriores, se realiz6 una
revision de EslA presentados a la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)
durante el afio 2011, centrada en los siguientes aspectos:

- Presentacion del Diagnéstico Ambiental de Alternativas (DAA): Este aspecto
se analizo sobre el total de proyectos a los que se les aprobé licencia ambiental
por parte de la ANLA durante el 2011, partiendo de la informacion publicada en la
gaceta de la entidad.

- Tipo de vinculacion del equipo evaluador al proyecto: Con el andlisis de este
aspecto se buscé identificar la relacion existente entre los profesionales que
participaron en el EslA y la empresa proponente del proyecto.

- Formacion académica del equipo evaluador: Este aspecto se examino
extrayendo de los EslA los nombres de los participantes y sus profesiones. Sin
embargo en los resultados presentados se reserva la identidad de los
profesionales para proteger su privacidad.

- Metodologias empleadas para la evaluacion de los impactos ambientales:
Estas fueron determinadas mediante la revision del capitulo de evaluacion de los
impactos ambientales de cada uno de los EslA analizados.

- Atributos empleados en la evaluacion de los impactos ambientales: Este
aspecto se analiz6 se manera simultanea al anterior

- Rangos de categorizacion empleados para los impactos ambientales: Debido
a que este aspecto fue altamente variable en los EsIA, los resultados se
presentan en términos del porcentaje asignado a cada categoria, dentro del rango
total de la evaluacion.

- Correspondencia entre la categoria del impacto ambiental y las medidas de
manejo: Este aspecto se evalu6 mediante el contraste de los PMA vy la
evaluacion de impactos ambientales. Para facilitar el andlisis las medidas de
manejo se agruparon en las categorias: preventiva, correctiva, mitigatoria,
compensatoria y otras.

- Indicadores empleados para evaluar la eficacia de los PMA: El analisis de
este aspecto fue realizado confrontando el impacto identificado con el indicador
propuesto para su seguimiento y evaluacion.

- Presentacion del Informe de Cumplimiento Ambiental (ICA): Finalmente, se
reviso la correspondencia entre las actividades propuestas en los PMA de los
EslA y las actividades contenidas en los ICA presentados a la ANLA, asi como
también el grado de cumplimiento de estas actividades.

En cada uno de estos aspectos se buscaron factores relacionados con la
incertidumbre de los EsIA®. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

13 La lista de proyectos analizados se incluye en el anexo C.
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5.2.1 Informacion general

De acuerdo con la informacion suministrada por la ANLA, durante la vigencia 2011 se
otorgaron 176 licencias y se negaron 20 (ver figura 5-1). No obstaste al revisar los 1068
actos administrativos™ publicados en la pagina web de la entidad se establecié que para
esta vigencia el numero de otorgamientos fue de 128 y de negaciones 17. Esta diferencia
inicial esboza un primer elemento que posibilita la incertidumbre de los EsIA, como es la
falta de concordancia de la informacion oficial.

Figura 5-1: Licencias otorgadas por el Ministerio de Ambiente entre 1992 y 2012
(320
280
240
200
160
120
80
40

0

gV & o F P
AN NN N

A D O O N A b X O Lo D>
D' O O Q" O Y 7 " ° O Q
S S S S o

A
Q
>

&) Q N Q2
Q N N N
P > >

v

mN° LICENCIAS OTORGADAS mN° LICENCIAS NEGADAS
- J

Estos otorgamientos se relacionaron con proyectos de los sectores de hidrocarburos,
infraestructura, mineria, agroquimicos y veterinarios, y sustancias refrigerantes. La
distribucion porcentual de cada sector se presenta en la figura 5-2. En un 0.78% de los
casos no fue posible establecer el sector debido a que la informacion relacionada con el
acto administrativo no se encontraba disponible en la pagina web de la ANLA.

Figura 5-2: Distribucién por sectores de las licencias otorgadas por el MADS en 2011.
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5.2.2 Presentacion del Diagnéstico Ambiental de Alternativas
(DAA)

Del total de proyectos presentados un 3,13% requirid la presentacion del diagnostico
ambiental de alternativas (DAA) (ver figura 5-3), evidenciando el debilitamiento de éste
instrumento como herramienta de gestion ambiental, incorporado en la legislacion
colombiana por la decreto 1220 de 2005 en su articulo 16 y ratificado por el decreto 2820
de 2010 en su articulo 17.

El hecho de no contar con el andlisis de alternativas técnicas para los proyectos, que
podrian reducir o evitar los impactos ambientales generados en su ejecucion, constituye
un factor de incertidumbre, ya que no se puede afirmar que la decision tomada por la
autoridad ambiental frente al otorgamiento o negacion de la licencia ambiental, se efectud
sobre la mejor opcidn en términos ambientales.

Figura 5-3. Porcentaje de proyectos que presentaron DAA

4 N
No
96,09%
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3,13%

Informacién no
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5.2.3 Tipo de vinculacion del equipo evaluador al proyecto

Un aspecto a resaltar es que el 92,11% de los EsIA fueron realizados por una empresa
consultora (ver figura 5-4). Esto contituye un factor que genera incertidumbre sobre la
veracidad de los resultados por dos razones: 1. La influencia que puede ejercer el
proponente del proyecto sobre el equipo consultor para que los impactos sean
subvalorados; y 2. La tendencia por parte del equipo consultor a calificar los impactos de
actividades similares con los mismos valores, pese a encontrarse en ambientes
diferentes.

En la figura 5-5 se presentan de manera informativa las empresas consultoras que
elaboraron los EslA analizados. Cabe resaltar que las empresas Geolngenieria, Auditoria
Ambiental y Geocol elaboraron el 42% de estos EslA, siendo de especial interés que aun
cuando se trate de la misma empresa, las metodologias, atributos y rangos de
categorizaciéon para los impactos no son los mismos. Un ejemplo de esta situacion se
presenta en la tabla 5-1, en la que se muestran las formulas empleadas para el célculo
de la importancia de los impactos en los EsIA realizados por Geolngenieria.
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Figura 5-4. Distribucion porcentual de los ESIA presentados por equipos externos

(empresas consultoras) e internos (proponentes del proyecto).

] N\
Equipo externo
92,11%
Equipo interno
7,89%
-
Figura 5-5. Empresas consultoras que realizaron los EsIA analizados.
4 ™
Geolngenieria 7
Auditoria Ambiental Ltda. 5
Geocol 4
InCon Ltda. 2
AS.l. 2
Geopetrocol S.A. 2
Eiatec S.A.S 1
Salgado, Meléndez y Asociados, Ingenieros.. 1
Persona natural 1
Integral 1
MCS 1
Lopez y Sanchez E.U. 1
Geolica S.A. 1
GeoSocial Ltda. 1
Ingenieria y Medio Ambiente Ltda. 1
URS Corporation 1
Unién temporal CAIM - MCS 1
Coforest Ltda. 1
Planificacion Regional y Ambiental Ltda. 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
N° de proyectos presentados
- J

Tabla 5-1: Funcién y rangos establecidos para el calculo de la importancia del

impacto en los EslIA presentados por Geolngenieria durante el 2011.

Expediente Importancia Atfiutos | Imelevantes | Moderados | Severos | Crticos
5087 CA(BMG+2CO+DR+RV+RE+PE+TD+TI+MO+SI) 11 0-24 25-49 50-75 76-100
5033 CA(BMG+2CO+DR+RV+RE+PE+TD+TI+MO+SI) 11 0-24 25-49 50-75 76-100
5104 CA(BMG+2CO+DR+RV+RE+PE+TD+TI+PO) 10 0-24 25-49 50-74 75-100
4751 CA(BMG+2CO+DR+RV+RE+PE+TD+TI+PO) 10 0-24 25-49 50-74 75-100
4700 CA(BMG+2CO+DR+RV+RE+PE+TD+TI+PO) 10 0-24 25-49 50-75 76-100
5081 CA(BMG+2CO+DR+RV+RE+PE+TD+TI+PO) 10 0-24 25-49 50-75 76-100
4711 CA(BMG+2CO+DR+RV+RE+PE+TD+TI+PO) 10 0-24 25-49 50-75 76-92
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5.2.4 Formacion académica del equipo evaluador

La revisidn de los expedientes permitié determinar que en el 91,89% de los proyectos se
presentd la informacion de los participantes en el EsIA, relacionando un total de 441
participantes pertenecientes a 42 profesiones. La conformacion de los equipos fue muy
variada oscilando entre 1 y 85 profesionales.

Las profesiones con mayor representatividad fueron: Bidlogo (19,1%), Ing. Forestal
(12,2%), Ing. Civil (11,1%), Ing. Ambiental (7,6%), Geodlogo (7,6%), Antropologo (6,9%),
Trabajador Social (4,4%), Ing. Catastral (2,7%), Socidlogo (2,2%) e Hidrélogo (2,0%).

Estas profesiones representan al 80% de los participantes de los EsIA analizados. Las
figuras 5-6 y 5-7 muestran el tamafio de los equipos y las profesiones de los participantes
en los EsIA, respectivamente.

Figura 5-6. Tamafio de los equipos de trabajo de los EslA analizados.
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Figura 5-7.

Profesionales que participaron en los EsIA.
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Eliminando los valores extremos por considerarse atipicos es posible afirmar que los
EslA presentados a la ANLA son elaborados por un equipo de 16 profesionales en
promedio. Este hecho es un aspecto que puede contribuir a reducir la incertidumbre de
los resultados de los EslA, ya que implica una vision multidisciplinar del proyecto y por
ende de sus impactos ambientales.

Este conjunto de profesiones y areas del conocimiento representa una fortaleza de los
equipos que elaboran los EslA. No obstante llama la atencién el hecho de que existan
profesionales que en algunas ocasiones aparecen con dos o tres profesiones distintas
pese a trabajar para la misma firma consultora. Si bien no puede negarse la existencia de
personas que posean varios titulos de pregrado, esto puede ser evidencia de una falta de
control en el sistema que garantice la pertinencia del profesional en el estudio y/o la
legitimidad de sus titulos profesionales. Estos hallazgos se presentan en la tabla 5-2.

Tabla 5-2:  Personal que figura con diferentes profesiones en los EslIA analizados.

Expediente Proponente Consultora Profesional* Profesion
Kinetex Sucursal Unién temporal .
5041 Colombia Inc CAIM - MCS 1 Ing. Ambiental
5081 Clepen o e g B, - Geolngenieria 1 Bidlogo
Cepcolsa
4711 Petrominerales _ 2 Trabajador Social
Colombia Ltd Geolngenieria —
4751 olombia Ltd. 2 Sociélogo
4700 Petrominerales . 3 Ing. Agricola
Colombia Ltd Geolngenieria —
4751 0 - 3 Ing. Civil
Emerald Energy Plc Auditoria Ambiental o
4919 Sucursal Colombia Ltda. 4 Ing. Civil
5075 Cepsa Colombia S.A. —| Auditoria Ambiental 4 Hidrologo
Cepcolsa Ltda.
5023 Ecopetrol S.A. Ecopetrol 5 Arquedlogo

Nexen Petroleum . .
5087 Colombia Limited Geolngenieria 5 Antropologo

4700 Petrominerales 6 Hidrélogo

4751 Colombia Ltd. o 6 Ing. Civil
Geolngenieria

Nexen Petroleum _
5033 Colombia Limited 6 Ing. Ambiental

Gran Tierra Energy Lopez y Sanchez 5

4847 Colombia Ltda. E.U. 7 Antrop6logo
Kinetex Sucursal Unién temporal 5

5041 Colombia Inc CAIM - MCS 7 Arqueélogo

*Los nombres de los profesionales fueron sustituidos por numeros para proteger su
privacidad.
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5.2.5 Metodologias empleadas para la evaluaciéon de los
impactos ambientales

En relacion con las metodologias empleadas en los EslIA, el 65,8% emplearon la
cualitativa propuesta por Conesa, 26,3% la RAM propuesta por Ecopetrol, 2,6% la
propuesta por Sorensen, 2,6% la desarrollada por las Empresas Publicas de Medellin
(EPM) y 2,6% la norma ISO 14001.

No obstante es necesario mencionar que la norma ISO 14001 no presenta una
metodologia para la EIA, sino que es un estandar que proporciona los requisitos para un
sistema de gestion ambiental, y no requiere la definicion de impactos ambientales sino de
aspectos ambientales, definidos estos como aquellos elementos de las actividades
productos o0 servicios de una organizacion que pueden interactuar con el ambiente
(ICONTEC, 2004). La distribucién porcentual de las metodologias empleadas se presenta
en la figura 5-8.

Figura 5-8. Metodologias empleadas en los EsIA analizados
4 ™

RAM
26,3%

/

EPM
2,6%

Sorensen
Cualitativa 2,6%
65,8%
1SO 14001
2,6%
N J

Este resultado muestra que el 100% de los proyectos analizados utilizé metodologias
cualitativas. Este hecho constituye otro importante elemento que genera incertidumbre en
los EslA, ya que dichas metodologias son altamente subjetivas al fundamentarse en la
calificacion de atributos que no han sido estandarizados, empleando el criterio de los
evaluadores y escalas que varian de un proyecto a otro.

Un importante factor de incertidumbre adicional son el alto nimero de modificaciones que
se realizan a las metodologias (ver tabla 5-3), sin que medie una justificacion técnica o
tedrica, lo cual repercute en una mayor dificultad para comparar resultados entre los
proyectos. Al respecto llama la atencion el hecho de que la metodologia cualitativa,
propuesta por Conesa haya sido modificada en 12 ocasiones, habiendo sido empleada
25 veces.
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Tabla 5-3: Metodologias y funciones empleadas para el calculo de la importancia de
los impactos en los EslA analizados.

Metodologia NI; de Veces T_otal
mpleada | Atributos

Cualitativa™

| = NA (BMG+2EX+DR+RE+RV+AC) 1 7

| = NA (3IN+2EX+MO+RE+EF+PT) 1 7

| = CA (3IN+2EX+DR+TD+RV+MI+PO) 1 8

| = Tl (3IN+2EX+DR+TD+RV+IA+MI+PO) 1 9

I = NA (BMG+2EX+MO+DR+RE+RV+AC+PE+PO) 4 10

| = NA (MG+EX+DR+RV+RE+AC+MO+PE+PO) 1 10

| = CA (BMG+2CO+DR+RV+RE+PE+TD+TI+PO) 10 10

| = CA (BMG+2CO+PM+DR+RV+SI+RE+PE+TD+T]I) 1 10

| = CA (3IN+2CO+DR+RV+RE+PE+TD+TI+PO) 1 10

I = NA (B3IN+2EX+MO+PT+RV+SI+AC+EF+PE+RE) 1 11

| = CA (BMG+2CO+DR+RV+RE+PE+TD+TI+MO+SI) 2 11

| = CA BMG+2CO+MO+PT+RV+RE+AC+EF+PE+PO) 1 11
Sorensen'®

| =TI (AL+AR+DR+IN+IM+PO+TD)/7 1 8
RAM"

| = [(MG+EX+RE+RV+AC)*PO]+PI 1 7

| = (MG+EX+DR+RV+RE+AC)*PO 6 7

| = CA (MG+EX+DR+RE+RV+AC)*PO 2 8

| = NA (MG+EX+DR+RE+RV+AC)*PO 1 8
ISO 14001

I = (AC, CM, DR, EX, RE, RV) * PO 1 7
EPM

CA = PR [0.7 (DE * MG/10) + 0.3 (DR)] 1 4

!> | a funcién original empleada en esta metodologia es | = NA*(3IN+2EX+MO+PE+RV+S|+AC+EF+PT+RE)
18 En esta metodologia I=impacto e IM=importancia
" LLa funcion original empleada en esta metodologia es | = (MG+EX+TD+EP+RS+RE+AC)*PO
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Donde:

AC Acumulacion MO  Momento

AL Area de influencia lineal NA Naturaleza del impacto
AR Area de influencia radial PE Periodicidad

CA Caracter Pl Parte interesada

CM  Capacidad de mitigacion PM  Plazo de manifestacion
CO Cobertura PO Probabilidad de ocurrencia
DR Duracién PR Presencia

EF Efecto PT Persistencia

EP Exposicion RE Recuperabilidad

EX Extension RS Resiliencia

I Importancia RV Reversibilidad

1A Impactos acumulativos Si Sinergia

IN Intensidad TD Tendencia

MG  Magnitud TI Tipo

MI Mitigabilidad

Las modificaciones realizadas a la metodologia cualitativa incluyeron:

- Eliminacion de atributos como el momento (MO), la persistencia (PR), la sinergia
(Sl) y la periodicidad (PE), entre otros.

- Inclusién de atributos no contemplados en la metodologia original como la
probabilidad de ocurrencia (PO) y la mitigabilidad (M).

- Sustitucion de atributos como la magnitud (MG) por la Intensidad (IN), la
extension (EX) por la cobertura (CO), la naturaleza (NA) por el tipo (TI), la
naturaleza (NA) por el caracter (CA) y el momento (MO) por el plazo de
manifestacion (PM).

- Cambio de la ponderacion asignada a los atributos, al eliminar los factores que
multiplican a la intensidad (IN) y extension (EX).

- Cambio en los valores de calificacion individual de los atributos

- Cambio en los rangos de categorizacion de los impactos

Las modificaciones realizadas a la metodologia RAM incluyeron:

- Eliminacion de atributos como la resiliencia (RS), tendencia (TD) y exposicion
(EP).

- Inclusién de atributos no contemplados en la metodologia original como la
reversibilidad (RV) y las partes interesadas (PI).

- Cambio en la funcién al sumar a la importancia las partes interesadas.

5.2.6 Atributos empleados en la evaluacion de los impactos
ambientales

En cuanto a los atributos empleados en los EslA, se constatd el uso de 28, siendo los
mas utilizados la reversibilidad (RV), la recuperabilidad (RE), la duracion (DR), la
probabilidad de ocurrencia (PO), la magnitud (MG), la periodicidad (PE) y la extension
(EX). La figura 5-9 presenta el porcentaje con que se emplearon dichos atributos.
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Figura 5-9. Atributos empleados en la EIA
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2,6%

81,6%
81,6%

J

Otro factor que genera incertidumbre en los EslA es el hecho de que en ocasiones se
emplea el mismo nombre para describir dos atributos diferentes o por el contrario dos
nombres diferentes para describir el mismo atributo. Un ejemplo del primer caso es el tipo
(TI), que en ocasiones es definido con base en las consecuencias sobre el medio como
positivo 0 negativo, y en otras de acuerdo con la relacion de causalidad como directo e
indirecto. Un ejemplo del segundo caso son los atributos extensién (EX) y cobertura
(CO), que se definen con relacion al area afectada por la actividad o el espacio fisico
donde se manifiesta el impacto. Las definiciones completas de estos atributos son

presentadas en la tabla 5-4.
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Tabla 5-4:

Definiciones de los atributos tipo, extension y cobertura.

Atributo

Definicion

Expediente

Tipo

Un efecto NEGATIVO es aquel que tiende a deteriorar las condiciones
de la base natural desde el punto de vista de proteccion del ambiente o
de su estado natural de equilibrio, y/o socioeconémicos y/o los procesos
regionales.

Un efecto POSITIVO es aquel que tiende a favorecer las condiciones de
la linea base natural, contrarrestando otros efectos negativos causados
por la misma actividad. Un cambio introducido puede ser capaz de
estimular de manera favorable los procesos sociales y econémicos.

4754

Tipo

Se refiere a la relacion causa - efecto o la manifestacion del efecto sobre
una variable socio-ambiental como consecuencia de una actividad. Las
redes de impactos son una herramienta Util para establecer claramente
esa relacién causa - efecto entre actividades generadoras de impacto y
las variables posiblemente afectadas.

DIRECTO: Se da cuando el impacto que se esta evaluando es
consecuencia de la actividad o accion que se esta desarrollando. Por
ejemplo, en el caso de la conformacion de la construccion de una
locacién la pérdida de cobertura vegetal es un impacto directo de la
conformacion de la explanacion.

INDIRECTO: Se da cuando el impacto que se genera sobre una variable
socio-ambiental es consecuencia de la interaccion con otra variable, a su
vez afectada por la actividad que se estad ejecutando. Ejemplos de
impactos indirectos son aquellos generados a partir de la pérdida de
cobertura vegetal, como activacién de procesos erosivos, arrastre de
materiales a cuerpos de agua, lo cual a su vez afecta la calidad del agua
y genera conflictos por el uso del recurso.

5087

Extension

Corresponde al area de influencia del impacto, es decir, al &rea donde
tienen manifestacion las consecuencias del suceso.

PUNTUAL: El impacto se localiza en un espacio reducido dentro de la
instalacién, y/o en un espacio territorial reducido.

LOCAL: El impacto se manifiesta dentro de la instalacion, sin salir de
ella pero en un area mas amplia; y/o en un espacio territorial mas
amplio.

EXTENSO: El impacto presenta manifestaciones fuera de la instalacion;
y/o en un espacio territorial mayor.

4919

Cobertura

Tiene en cuenta la superficie espacial afectada por una accién
determinada. Se refiere al area de influencia tetrica del efecto, en
relacion con el entorno del proyecto (% del area en que se manifiesta el
efecto, respecto al entorno).

PUNTUAL: El impacto se localiza en un espacio reducido, dentro de la
instalacion.

PARCIAL: El impacto se manifiesta dentro de la instalacion, sin salir de
ella pero en un area mas amplia.

LOCAL: El impacto tiene manifestaciones fuera de la instalacion, sin
embargo no alcanza un area regional.

REGIONAL: El impacto se puede extender por la regién sin establecerse
como critico, por la no ampliacién a otras regiones.

CRITICA: El impacto se puede extender por fuera de la region, con
efectos que se pueden presentar de maneras puntuales, parciales o
locales.

5273
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Adicionalmente, se incluyen atributos que no contribuyen a la valoracion de la
importancia del impacto, como por ejemplo el atributo partes interesadas (PI) que evallia
aspectos politicos y de imagen institucional, como se puede observar en la tabla 5-5.

Tabla 5-5: Criterios empleados para evaluar el atributo partes interesadas (PI).

Valor Significado

0 |Se estima que el Aspecto Ambiental NO afecta el interés de terceros

El Aspecto Ambiental afecta el interés de comunidades, ONG’s, municipios o

1 .
gobernaciones

La Empresa posee registro de quejas 0 una comunicaciéon de reclamo en relacién con el
Aspecto Identificado.

Otro aspecto relacionado con los atributos empleados en la EIA, que genera
incertidumbre, es la inclusion de la Probabilidad de Ocurrencia (PO) como un atributo
aditivo dentro de la funciéon de importancia, lo cual es un error metodologico ya que la
probabilidad es un factor multiplicativo. Frente al uso de la PO Martinez (2010) sefiala
qgue desde la perspectiva del desarrollo sostenible y del principio de precaucién, el uso de
este criterio en la EIA no es recomendable por cuanto podria generar juicios donde la
importancia puede ser subestimada y de esta forma no incluirse al impacto en las
medidas de manejo a aplicar, una vez que éste se presente.

Otro error metodoldgico es la inclusién de criterios en la funcién de importancia, que
posteriormente no son evaluados, como por ejemplo el atributo sinergia (Sl) en el
proyecto identificado con el expediente 5273.

5.2.7 Rangos de categorizacion empleados para los impactos
ambientales

La revision de los expedientes permitidé evidenciar que en los rangos establecidos para la
categorizacion de los impactos se presentan importantes modificaciones. Las cuales al
ser analizadas en virtud del porcentaje’® asignado a cada categoria®® muestran como, en
algunos casos, los rangos de los impactos de baja significancia (irrelevantes y
compatibles) son ampliados de manera que los resultados de la EIA del proyecto tienen
una mayor probabilidad de ser incluidos en estas categorias (ver figura 5-10).

En este sentido llama la atencién como en los EslA que emplearon las modificaciones a
la metodologia cualitativa C-VIII, C-IX, C-X y C-XI, el rango establecido para los impactos
de baja significancia superan el 40% del rango total de la evaluacion.

'8 por ejemplo, si el rango de los resultados posibles para la evaluacion es de 0 a 100 (como en el
caso de la metodologia cualitativa propuesta con Conesa) y los impactos se clasifican como
irrelevantes cuando el resultado esta entre 0 y 25, el porcentaje asignado a esta categoria es del
25%.

Yirrelevante, compatible, moderado, severo y critico




Capitulo 5. Factores de Incertidumbre en los EsIA 43

Figura 5-10. Rangos de categorizacién empleados en la EIA
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Por otro lado, en los EslA que se emplearon la modificacion a la metodologia cualitativa
C-V y la norma ISO 14001, se aumentd el porcentaje asignado a la categoria de
impactos severos y criticos, lo cual podria considerarse como algo positivo al dar mayor
relevancia a dichos impactos.

No obstante, una revision detallada permiti6 establecer que en el primer caso®™ se
presentaron dos errores metodologicos: 1. La falta de correspondencia entre la escala de
categorizacién y los valores posibles de la evaluacién; y 2. El empleo de dos funciones
distintas para el célculo de la importancia de los impactos en los escenarios con y sin
proyecto, variando la cantidad de atributos y las escalas de valoracion. Estos errores se
pueden apreciar en la tabla 5-6.

20 Proyecto “Sistema de transporte de hidrocarburos Cupiagua - Cusiana” presentado por

ECOPETROL S.A. (Expediente 4754).



44 Analisis de la incertidumbre en los Estudios de Impacto Ambiental en
Colombia, desde el enfoque de los sistemas complejos

Tabla 5-6: Modificaciones realizadas a la metodologia cualitativa en el proyecto 4754

Escenario con proyecto Escenario sin proyecto
IF”“°'°“ de | 1| (3AIN+2EX+DR+TD+RV+IA+MI+PO) | NA (3IN+2EX+DR+RV+A+PE+PR)
mportancia
Total atributos 9 8
Valor minimo
obtenido 10 9
Valor maximo
obtenido 38 62
Rangos empleados para la categorizacion de los impactos
Irrelevantes (<15) Irrelevante (0-25)
Categoria 1 % del rango presentado: 20,8% % del rango presentado: 25%
% del rango real: 39,4% % del rango real: 40,3%
Moderados (16-32) Moderado (25 — 50)
Categoria 2 % del rango presentado: 23,6% % del rango presentado: 25%
% del rango real: 44,8% % del rango real: 40,3%
Severos (33-48) Severo (50 — 75)
Categoria 3 % del rango presentado: 22,2% % del rango presentado: 25%
% del rango real: 15,8% % del rango real: 19,4%
Criticos (49-72) Critico (>75)
Categoria 4 % del rango presentado: 33,4% % del rango presentado: 25%
% del rango real: 0% % del rango real: 0%

Como se observa en la tabla 5-6, los errores de la metodologia empleada para valorar los
impactos no permiten categorizar ningan impacto como critico y reducen la posibilidad de
gue se presenten impactos severos, dandoles a las categorias irrelevante y moderado
mas del 80% del rango posible’’. El anexo D presenta los rangos de categorizacion de
los impactos y las metodologias empleadas en los EsIA analizados.

5.2.8 Correspondencia entre la categoria del impacto y las
medidas de manejo

Otro factor que genera incertidumbre en los EsIA es la falta de correspondencia entre las
medidas de manejo y la categoria de los impactos, evidenciando la carencia de la
priorizacion de las medidas preventivas para el manejo de los impactos criticos y
severos, sobre las medidas de tipo correctivo, mitigatorio y/o compensatorio.

2L La funcién de importancia y los rangos de categorizacion de los impactos se muestran de
manera exacta a como fueron definidos en el proyecto. Los porcentajes de cada rango y los
valores maximos y minimos fueron calculados sobre la base de la informacion presentada en el
EslA.
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Al respecto, al revisar los planes de manejo de proyectos presentados en la tabla 5-7, se
pudo evidenciar como no hay distincion en los tipos de medidas y las categorias de los
impactos ambientales (ver figura 5-11).

Tabla 5-7: Proyectos analizados para la correspondencia de las medidas de manejo

o
Consultora Nombre del Proyecto N (_ie
Expediente
L Campo de Explotacion de Hidrocarburos Mapache 4700
Geolngenieria —
Campo de Produccion Corcel Il 4711
Auditoria . .
Ambiental Ltda. Perforacion Exploratoria Bloque CPO-06 5131
Geocol Explotacion y Desarrollo dell3 Blogue de Asociacion Tolima 4878
A.S.L Area de Perforacion Exploratoria Quifa Norte — Norte 5124
InCon Ltda. Perforacion Exploratoria de Hidrocarburos (Gas y/o Crudo) 4833
en el Blogue Nemqueteba

URS Perforacion Exploratoria Costa Afuera de los Blogues RC4 4701

Corporacion y RC5 en el Caribe Colombiano

Figura 5-11. Correspondencia entre las categorias de los impactos y las medidas de
manejo contenidas en el PMA.
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Adicionalmente es frecuente que actividades que hacen parte de los PMA se consideren
como actividades propias del proyecto, siendo valoradas en la EIA como generadoras de
impactos positivos, dando una falsa idea de los beneficios del proyecto.

Un ejemplo de este hecho es el expediente 4751, en el que se incluyeron la disposicion
de aguas residuales tratadas, la disposicion de residuos sélidos, la reconformacion de
sectores en mal estado de la via, la revegetalizacion y la limpieza del area como
actividades del proyecto generadoras de impactos positivos. No obstante, como se
menciond anteriormente, estos “beneficios” corresponden a medidas de manejo que no
serian necesarias si el proyecto no fuese realizado.
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5.2.9 Indicadores empleados para evaluar la eficacia del PMA

Mediante la revision de los EslA se comprobé el uso predominante de indicadores que
evalian el cumplimiento de las actividades propuestas, pero no la eficacia de las
medidas. De la misma manera es comUn que se agrupen diferentes impactos
ambientales para ser manejados y evaluados mediante actividades que no garantizan su
prevencion, correccién o mitigacion.

Por ejemplo en el PMA del proyecto 5104 se proponga como indicador el calculo del
namero de taludes generados dividido en el nimero de taludes previstos en el disefio,
para evaluar el cambio en la concentracion del material particulado en el aire. La tabla 5-
8 muestra otros ejemplos de indicadores propuestos en este mismo proyecto.

Este es un aspecto que genera incertidumbre en el proceso de EIA, mas alla de los EsIA,
ya que los indicadores propuestos no son pertinentes para evaluar la eficacia de las
medidas, al no tener en cuenta la medicién de los pardmetros ambientales afectados (en

el ejemplo la concentracién de material particulado) ni los limites permisibles establecidos
en la legislacién nacional.

Tabla 5-8: Indicadores propuestos en proyecto 5104.

Impactos relacionados Indicador empleado

Cambio en los procesos erosivos y
sedimentacién; Cambio en la calidad visual;
Cambio en el patron de drenaje; Cambio en la
concentracion del material particulado en el

No. de taludes generados / No. de taludes
previstos en el disefio.

aire.
Cambio en la induccién de procesos erosivos y
sedimentacion; Cambio en la calidad fisica; No. de Obras de drenaje construidas / No. de
Cambio en la calidad fisicoquimica y Obras de drenaje Programadas
bacteriolégica del agua.
Cambio en los procesos erosivos y No. de taludes generados / No. de taludes
sedimentacion; Cambio en la calidad visual previstos en el disefio.

Cambio en el patron de drenaje; Cambio en la Area de taludes recuperados con cobertura
concentracion del material particulado en el vegetal (m?) / Area de taludes que requieren
aire. cobertura vegetal (m?)

Cambio en los procesos erosivos o de remocion
en masa; Cambio en el patrén de drenaje;
Cambio en las caracteristicas fisico-
quimicos y bacteriolégicos; Cambio en la
composicién y estructura de la comunidad.

Obras de proteccién ambiental construidas /
Obras de proteccién ambiental requeridas

Cambio en los procesos erosivos o de remocion

en masa; Cambio en el patrén de drenaje; Area con desarrollo exitoso de recuperacion
Cambio en las caracteristicas fisico- vegetal en margenes de los cauces / Area
quimicos y bacteriolégicas; Cambio en la recuperada en margenes de los cauces

composicién y estructura de la comunidad.
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5.2.10 Presentacidén del Informe de Cumplimiento Ambiental

Respecto a los ICA, se encontr6 que para el mes de marzo de 2013 solo el 28,9% de los
proyectos habian presentado este documento (Figura 5-12). Lo que representa un
importante retraso en el cumplimiento de este requisito, ya que todos los proyectos
seleccionados lo debian haber entregado durante el afio 2012. Una caracteristica que
llama la atencion de estos informes es el 100% de cumplimiento de los planes de manejo
en todos los casos, lo cual no al no ser verificable, dentro del alcance de este trabajo de
investigacion, no permite una mayor discusion relacionada con este aspecto.

Figura 5-12. Porcentaje de proyectos que presentaron ICA

/
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5.3 Conclusiones del capitulo

La incertidumbre que se presenta en el proceso de licenciamiento ambiental es originada
principalmente por los siguientes factores:

1.
2.
3.

© N

10.

La modificacion frecuente de la normatividad

La falta de claridad en los tiempos de transicion para la aplicacion de normas

La ausencia de metodologias oficiales para los procesos de participacion
ciudadana, zonificacion ambiental, identificacion y valoracion de impactos
ambientales y seguimiento y control.

El uso de metodologias subjetivas para la identificacion y valoracion de impactos
ambientales, susceptibles de ser modificadas sin justificacion.

Los errores que comete el equipo que realiza los EsIA y/o la manipulacion de los
resultados para favorecer el proyecto.

La falta de correspondencia entre la linea base de los EslA, la valoracion de los
impactos, los PMA, y los mecanismos de seguimiento y control.

El bajo nivel de conocimiento técnico de las comunidades

El corto tiempo del que se dispone para la elaboracion de los EslA, y la toma de la
decision por parte de la autoridad ambiental.

La ausencia de un Registro Nacional de Evaluadores que garantice la
competencia del personal que elabora los EslA.

La falta de mecanismos y recursos (econdémicos, humanos y técnicos) necesarios
para que en el seguimiento y control, la autoridad ambiental evalué y verifique en
campo la eficacia de las medidas propuestas en el PMA.
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Los hallazgos presentados permiten evidenciar la necesidad de que la autoridad
ambiental establezca criterios metodologicos precisos para llevar a cabo los EsIA, de
manera que se estandaricen sus resultados y se puedan evaluar eficazmente los
beneficios y perjuicios ocasionados por los proyectos.

Estos criterios deben incluir la definicibn de metodologias para los procesos de
participacién ciudadana, zonificacion ambiental, identificacion y valoracion de impactos
ambientales y seguimiento y control.

En el caso de la metodologia para la identificacion y valoracién de impactos ambientales
es necesario definir con claridad los atributos a emplear, no sb6lo en su sentido
semantico, sino también en la cantidad de categorias propias del atributo, los valores
cuantitativos asignados a dichas categorias y sobre todo, la funciéon de importancia y los
rangos empleados para la categorizacion de los impactos.

De la misma manera se requiere que el DAA se fortalezca como una herramienta de
gestion ambiental en la que se presenten alternativas viables desde el punto de vista
técnico, econdmico, fisico, bibtico y social, de manera que las decisiones se tomen con
base en informacion veridica, que permita armonizar el desarrollo del pais y la
conservacion del patrimonio ambiental de los colombianos.



6.EIA Basada en Modelacion de Sistemas
Complejos (MSC)

En este capitulo se presenta una propuesta metodoldgica para la identificacion y
valoracion de impactos ambientales, que busca disminuir la incertidumbre en los EslA a
través del estudio de las relaciones de causalidad, propuesto por la teoria de la
complejidad, y el analisis grafico empleando la técnica de modelacién de sistemas
complejos conocida como analisis de redes.

A diferencia de las metodologias dominantes, como son la cualitativa y la RAM, que se
basan en una matriz de doble entrada en la que se analizan las actividades del proyecto
y el ambiente; la metodologia propuesta emplea una matriz de adyacencia en la que se
comparten, tanto en las filas como las columnas, las actividades y los impactos
ambientales, permitiendo examinar los impactos secundarios, terciarios o de otro nivel.
Es decir, aquellos impactos que se generan con posterioridad al impacto directo de la
actividad.

Mediante este enfoque se busca incorporar elementos de la teoria de los sistemas
complejos, para priorizar los impactos en funcion de su capacidad para interactuar con
otros impactos y orientar los planes de manejo hacia la prevencion, correccion y
mitigacion de los mismos. Esto implica entender el impacto como un agente generador
de cambios (al ser causa de impactos secundarios, terciarios, etc.) y no solo como
consecuencia de las actividades del proyecto.

Al no emplear atributos para describir y evaluar el impacto ambiental, esta metodologia
reduce la subjetividad del evaluador y la posibilidad de manipular los resultados,
centrdndose en responder la pregunta ¢el impacto X es consecuencia directa de Y?,
reduciendo las posibilidades de subvalorar un impacto, como puede ocurrir cuando las
preguntas a responder son ¢la intensidad del impacto es baja, media, alta, muy alta o
total? o ¢la extension del impacto es puntual, parcial, extensa, total o critica?, empleadas
en la metodologia cualitativa.

Esta metodologia titulada Evaluacion de Impacto Ambiental basada en modelacion de
sistemas complejos (en adelante EIA basada en MSC) propone que los resultados de la
evaluacion puedan ser analizados de manera gréfica, con el fin de facilitar la labor del
tomador de decisiones y de quienes requieran consultar los resultados de la evaluacién.
Por esta razén se fundamenta en la teoria de grafos empleada para el tratamiento
matematico de las redes complejas, de la cual se presentan sus conceptos bésicos a
continuacion.
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6.1 Conceptos basicos de la teoria de grafos

Formalmente, una red compleja puede representarse como un gréfico G = (A, 4 donde
Ny £son dos conjuntos, tal que A% @y £ es un conjunto de pares de elementos de A
Los elementos de A= {n;, n,,... ny} son los nodos (vértices o puntos) de la gréfica G,
mientras que los elementos de £'= {I, I,,... I} son los enlaces (aristas o lineas) que unen
los nodos. El numero de elementos de A"y £ se denota por Ny K, respectivamente, por
lo cual una gréfica que representa una red compleja puede denotarse como G(N,K) = (N,
L) o simplemente como G(N,K) o Gy, siendo siempre necesario especificar el numero de
nodos (tamafio de la grafica) y enlaces del grafico (Boccaletti, Latora, Moreno, Chavez, &
Hwang, 2006).

Un nodo es generalmente conocido por su orden i en el conjunto de ‘A" En un grafico no
dirigido, cada uno de los enlaces se define por un par de nodos iy j, y se denota como (i,
J) o l. El enlace se emplea para expresar la incidencia entre los nodos i y j o para unir los
nodos. De esta manera a dos nodos unidos por un enlace se les denomina adyacentes o
vecinos. En un grafo dirigido, el orden de los dos nodos es importante: I representa un
enlace de i a j, siendo I; # l;. La forma habitual de representar un grafico es dibujar un
punto para cada nodo y unir dos puntos con una linea, si los dos nodos correspondientes
estan conectados por un enlace (ibid).

En estos graficos no se presentan bucles, es decir, enlaces de un nodo a si mismo, ni
aristas multiples, es decir, parejas de nodos conectados por mas de un enlace, ya que
estos elementos no estan permitidos por la definicibn estandar de gréfico dada
anteriormente. Un concepto central en la teoria de grafos es el de la accesibilidad de dos
nodos diferentes de un grafico. De hecho, dos nodos que no son adyacentes pueden no
obstante ser alcanzables. Un camino del nodo i al nodo j es una secuencia alternante de
nodos y aristas (una secuencia de nodos adyacentes) que comienza con i y termina con
j- La longitud del camino se define como el nimero de aristas en la secuencia (ibid).

Un paseo es un camino en el que no se repiten aristas. Una ruta es un camino en el que
ningun nodo es visitado mas de una vez. El camino de menor longitud entre dos nodos
se conoce como “la ruta mas corta” o geodésica. Un ciclo es un camino cerrado, de al
menos tres nodos, en los que se no repiten aristas (ibid).

Se dice que un gréfico esta conectado si, para cada par de nodos distintos i y j, hay un
camino de i a j, de lo contrario, se denomina no conectado o desconectado. A menudo es
atil considerar una representacion matricial de un grafico. Un grafo G = (N, L) puede ser
completamente descrito por una matriz de adyacencia (o conectividad) A, la cual es una
matriz cuadrada de tamafio N x N cuya entrada aij (i, j = 1,... , N) es igual a 1 cuando el
enlace |; existe, y cero en caso contrario, siendo simétrica para grafos no dirigidos (la
relacion | = l;.) y no simétrica cuando las relaciones entre nodos son dirigidas (la relacion
l # 1;.). Por regla general la diagonal de la matriz de adyacencia contiene ceros (Ibid).

El grado K;de un nodo i es el nUmero de aristas incidentes con el nodo, y es definido en
términos de la matriz de adyacencia A como:

: Z m (EcuaCién 1)
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Si la gréfica es dirigida, el grado del nodo tiene dos componentes: el nimero de enlaces
salientes (referido como el grado de salida del nodo):

= Yalm (Ecuacion 2)

y el numero de enlaces entrantes (referido como el grado de entrada del nodo):
= Yalp (Ecuacion 3)

El grado total del nodo es definido como:

By = EEP% + @P (Ecuacion 4)

Los conceptos anteriores, corresponden a los pilares tedricos de la modelacion de
sistemas complejos sobre los cuales se realiza esta propuesta metodoldgica. A
continuacion se describen los criterios propuestos para disminuir la incertidumbre en los
EslA.

6.2 EIA basada en MSC

Al igual que la metodologia cualitativa propuesta por Conesa (1996), la EIA basada en
MSC contempla las fases de:

I.  Identificacion de actividades del proyecto potencialmente impactantes.
Il.  Identificacion de los factores del medio potencialmente impactados.
lll.  Jerarquizacion de los impactos.
IV.  Valoracion de las acciones y los factores ambientales.

No obstante la EIA basada en MSC se distancia de la metodologia cualitativa en los
siguientes aspectos:

- En la EIA basada en MSC el andlisis de la causalidad involucra el estudio de las
relaciones actividad-impacto (andlisis convencional), asi como el analisis impacto-
impacto.

- En la EIA basada en MSC la valoracion de los impactos no se basa en el calculo
de una funcién de importancia, determinada mediante la calificacion de atributos,
sino por las relaciones de causalidad existentes entre los elementos analizados
(actividades e impactos).

- La matriz empleada para la valoracién de la importancia potencial (IP) de los
impactos es una matriz de adyacencia, cuadrada® y asimétrica®, que permite
evaluar los impactos de la actividad sobre el medio, asi como también los
impactos secundarios y terciarios, originados por los impactos directos, que se
derivan de la actividad.

2 E| nimero de filas es igual al nimero de columnas
2 La relacién entre los elemento Xiy Y;es diferente a la relacion entre Y;y X;
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Lo anterior posibilita la incorporacion en la evaluacion de impacto de las relaciones de
causalidad circular®®, mutua interrelacionada® y las incertidumbres de causalidad® en el
sentido que propone Morin (2000), al afirmar que “la superacion del andlisis de la
causalidad lineal es un primer paso para reducir la incertidumbre en el conocimiento”.

Entendiendo estas diferencias a continuacidbn se presentan cada una de las fases
propuestas.

6.3 Primera fase: identificacion de las acciones del
proyecto potencialmente impactantes

En esta fase se deben identificar las acciones susceptibles de generar impactos en las
etapas de construccion, operacion y de ser necesario desmantelamiento y abandono del
proyecto (Conesa, 1996).

Para la identificacion de las acciones, se deben diferenciar los elementos del proyecto de
manera estructurada, atendiendo los siguientes aspectos:

- Actividades que modifiquen el uso del suelo por nuevas ocupaciones y/o por
desplazamiento de la poblacién

- Actividades que generen emisién de contaminantes a la atmdsfera, a las aguas
superficiales y subterraneas y/o al suelo

- Actividades derivadas del almacenamiento de residuos dentro del nucleo de la
actividad, por el transporte, en vertederos y/o almacenes especiales

- Actividades que impliguen sobrexplotacion de materias primas, consumos
energéticos y/o consumos de agua

- Actividades que impliguen sub-explotacion de recursos agropecuarios Yy/o
faunisticos

- Actividades que actien sobre el medio biético generando efectos de emigracion,
disminucion y/o desaparicion de especies

- Actividades que den lugar al deterioro del paisaje por cambios en la topografia, el
suelo, la vegetacion y/o el agua

- Actividades que afecten las infraestructuras

- Actividades que modifiquen el entorno social, econémico y cultural

- Actividades que involucren el incumplimiento de la normatividad ambiental
vigente.

El resultado de esta fase es un listado de actividades potencialmente impactantes,
agrupadas por lo que podrian ser las fases y/o etapas del proyecto.

24 En una cadena de causas y efectos, el efecto final retroalimenta la causa primaria

% Un efecto es causa de otro gue a su vez lo retroalimenta

% | as mismas causas ho siempre producen los mismos efectos, cuando la reaccion de los
sistemas que influyen en ellas es diferente; y causas diferentes pueden suscitar los mismos
efectos
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6.4 Segunda fase: Identificacion de los factores del
medio potencialmente impactados
La segunda fase consiste en identificar los factores ambientales sobre los cuales pueden

ocurrir cambios positivos 0 negativos ocasionados por las acciones del proyecto. Para
facilitar la identificacion de los impactos se propone emplear una lista de chequeo (check

list) de componentes y factores ambientales (Tabla 6-1).

Tabla 6-1: Componentes y Factores Ambientales
Medio Comppnente Factores Ambientales
Ambiental
Geoformas | Geologia, morfologia, morfodinamica y morfoestructura
Paisaje Visibilidad, estructura, fisionomia, diversidad de unidades y estética caracteristica
Suelo Uso, textura, estructura y fertilidad
Fisico . " - . o .
Aqua Hidromorfologia, caudal, volumen de agua, calidad fisico-quimica y bacterioldgica,
9 patron de drenaje, régimen hidrologico y nivel freatico
. Calidad del aire, temperatura, precipitacion, humedad, viento, radiacion, clima,
Atmosfera ; . ;
microclimas y ruido
Flora Coberturas vegetales, composicion vegetal, distribucion de flora y diversidad vegetal
Bidtico
Fauna Diversidad fauna, cadenas alimenticias, habitat, poblacion e hidrofauna
. Migraciones, ocupacion del territorio, grupos humanos, valores ciudadanos,
Comunidad AR . X
participacién ciudadana y bienestar social.
Infraestructura | Transporte, salud, educacion, servicios sociales y servicios publicos.
Social Valores y préacticas culturales, uso y manejo del entorno, marco normativo,
Cultura p
arqueologia.
Economia Estructura de la propiedad, sistemas productivos, sistemas extractivos, tecnificacion,
mercados, comercio y empleo

Elaborado a partir de Conesa (1996) y Garmendia, Salvador, Crespo, & Garmendia (2005)

El resultado de esta fase es un listado de factores ambientales susceptibles de ser
impactados, agrupados por el medio y componente ambiental al que pertenecen.

6.5 Tercera fase: Jerarquizacion de los impactos

La tercera fase busca jerarquizar los impactos ambientales de acuerdo con su
importancia potencial (IP), entendida esta caracteristica como la capacidad para
interactuar con otros impactos, con el fin de enfocar los planes de manejo hacia la
prevencion, correccion o mitigacion de los impactos significativos. Esta fase se compone
de tres etapas:

I.  Identificacion de los impactos ambientales potenciales
Il.  Elaboracion de la matriz de adyacencia
lll.  Valoracion del impacto
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6.5.1 Identificaciéon de los impactos ambientales potenciales

En esta etapa se propone emplear la matriz de doble entrada empleada en la
metodologia cualitativa (Tabla 6-2) para identificar los impactos ambientales. Para esto
se debe ubicar en la primera y segunda columna los componentes y factores ambientales
sobre los cuales se pueden generar impactos, y en las dos primeras filas las etapas y
actividades del proyecto potencialmente impactantes. Posteriormente se debe determinar
en cada celda si la actividad interactia con el factor ambiental y en caso de que se
presente dicha interaccion, identificar el tipo de impacto ya sea positivo o negativo.

El resultado de esta etapa por consiguiente es el la identificacibn o nombramiento de los
impactos ambientales. A manera de ejemplo se muestra en la tabla 6-2, como al
interactuar la actividad A; con el factor ambiental F; se presenta el impacto ambiental I;.
De la misma manera se puede interpretar que la actividad A; no interactia con los
factores F», F3, F4 y F por lo que en estas celdas no se ha identificado ningan impacto.

Tabla 6-2: Matriz de identificacion de impactos

Componente | Factor Actividades del Proyecto

Ambiental | Ambiental A A, As A, A,

Fl F]_XAl:(ll)

Fz FzX Az:(lz)

C1 F3 F3X A3= (|3)

F4 F4 X A4 - (|4)

F. Fn X An = (In)

Elaborado a partir de Conesa (1996)

6.5.2 Elaboracion de la matriz de adyacencia

Una vez se han identificado todas las actividades del proyecto y los impactos potenciales
en la matriz de identificacion de impactos (Tabla 6-2), se procede a diligenciar la matriz
de adyacencia (Tabla 6-3), la cual serd empleada posteriormente para la construccion de
un grafico que represente de manera simultédnea, las relaciones de causalidad existentes
entre las actividades del proyecto y los impactos ambientales, haciendo uso de lineas; y
la significancia de las relaciones, mediante el tamafio y color de los elementos o nodos.

Como se observa en la tabla 6-3, la matriz de adyacencia tiene como caracteristica
principal que posee el mismo numero de filas y de columnas, razén por la cual se
denomina cuadrada, y que en ambas se encuentran las actividades e impactos del
proyecto (Boccaletti et al., 2006). Esto obedece a que la matriz de adyacencia analiza la
relacion de causalidad que hay entre todos los elementos, a diferencia de las matrices
empleadas por las metodologias convencionales como la de Leopold, la cualitativa y la
RAM, en las que solo es posible analizar las relaciones entre actividades del proyecto y
los impactos ambientales.
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Tabla 6-3: Matriz de adyacencia

Efectos

Causas A A; A; A, I4 I, I; l4 In

Aq 0 A1y A1y

A; 0

I4 1A 0

I In—Ap 0

Fuente: Elaboracion propia®’

Para diligenciar la matriz de adyacencia se debe identificar las columnas y filas con un
codigo que represente a cada actividad e impacto identificado en la tabla 6-2 y
posteriormente, en cada una de las casillas, sefialar si existe una relacion de causalidad
directa® entre el elemento de la columna de la izquierda y el elemento ubicado en la fila
superior a la derecha. Para realizar este paso se recomienda realizar la siguiente
pregunta: ¢es X consecuencia directa de Y? siendo X el elemento de la fila superior y Y
el elemento de la columna de la izquierda. Si la respuesta es “Si” se debe asignar un 1y
si es “No” un 0 en la celda que representa la relacién analizada.

Para ilustrar el diligenciamiento de la matriz de adyacencia se presenta el siguiente
ejemplo:

En un proyecto de infraestructura que consiste en la construccion de una carretera
paralela a un rio, una de las actividades identificada como potencialmente impactante es
la remocién de la cobertura vegetal, ya que se tiene el conocimiento de que parte del
material removido puede depositarse en el rio aumentando la concentracion de materia
organica. Adicionalmente se conoce que el aumento de materia organica en el agua,
genera el aumento de la demanda biolégica de oxigeno (DBO), que a su vez induce una
disminucion del oxigeno disuelto y una reduccién de la produccion primaria, lo cual afecta
la cantidad de alimento disponible para los peces que con el tiempo pueden verse
diezmados hasta el punto de afectar la cantidad de alimento disponible para una
poblacién de pescadores aguas abajo.

A corresponde con las actividades e | con los impactos identificados
8 Hace referencia a una relacién donde el efecto o resultado es atribuible totalmente a la causa,
sin que intervenga una circunstancia intermedia (Mac Mahon, Pugh, & Temoche, 1965).
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En este caso

A = Remocion de la cobertura vegetal

Iy = Aumento de la concentracién de materia organica

l» = Aumento de la DBO

I5 = Disminucion del oxigeno disuelto

Iy = Reduccién de la produccion primaria

Is = Disminucion de la poblacién de peces

s = Disminucion en la disponibilidad de alimento para la comunidad

La matriz de adyacencia para este ejemplo se muestra en la tabla 6-4.

Tabla 6-4: Matriz de adyacencia para el ejemplo

Causas Slectos As @ I2 I3 l4 Is le
A1) . 0 I@ 0 0 0 0 0

@ @ 0 @ 1 0 0 0

L "0 TT0 | o 1 0 0 0

I3 0 0 0 0 1 1 0

Iy 0 0 0 0 0 1 0

I 0 0 0 0 0 0 1

I 0 0 0 0 0 0 0

Como se observa en la tabla 6-4, la actividad A; genera el impacto |;, que a su vez
genera el impacto |, razén por la cual se han diligenciado con 1 las celdas
correspondientes. Sin embargo el impacto I; no es causa de la actividad A; motivo por el
cual en esta celda se ha registrado un 0. Por su parte la fila correspondiente al impacto Is
ha sido completamente diligenciada con ceros al no ser éste causa directa de ningun otro
impacto incluido en el andlisis. EI hecho de que las relaciones causales tengan un
sentido hace que la matriz adquiera la caracteristica de ser asimétrica.

La matriz de adyacencia es similar, en cuanto a su funcionalidad y estructura, a la matriz
de Frederic Vester, la cual ha sido empleada para jerarquizar problemas ambientales,
determinar sus causas y consecuencias, y para evaluar el impacto socio-ambiental de
proyectos ex-post (Restrepo & Cuadros, 2013; Tobasura & Sepulveda, 1997). Sin
embargo se diferencia de ésta en su diligenciamiento ya que en dicha matriz se emplea 0
para indicar la inexistencia de la relacion de causalidad, 1 cuando se presenta una
relacién de causalidad indirecta, 2 cuando existe una relacién de causalidad directa débil
y 3 cuando hay una relacion de causalidad directa fuerte.
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Es importante sefialar que esta etapa debe ser realizarla por un equipo profesional
interdisciplinario competente para emitir conceptos sobre las posibles afectaciones que
podrian darse en cada uno los componentes ambientales por la ejecucion del proyecto,
involucrando a la comunidad afectada/beneficiada de manera que se incorpore en el
andlisis la opinion de la ciudadania, dando aplicacion a la “pluralidad de las perspectivas
legitimas” propuesta por la ciencia post-normal (Funtowicz & De Marchi, 2000; Funtowicz
& Ravetz, 2003; Ravetz, 1999).

6.5.3 Valoraciéon del impacto

Una vez diligenciada la matriz de adyacencia (Tabla 6-3), se procede al analisis de las
relaciones entre las actividades y los impactos, con el fin de jerarquizar éstos ultimos de
acuerdo con su IP.

Para calcular la IP se deben sumar las filas y las columnas de la matriz de adyacencia. El
resultado de las filas se denomina grado de salida y significa la cantidad de ocasiones
en gue la actividad o impacto es causa de otros impactos, mientras que el resultado de
las columnas se denomina grado de entrada y corresponde con la cantidad de veces en
gue la actividad o impacto es consecuencia de otra actividad u otros impactos. La IP de
cada impacto sera el resultado de sumar su grado de entrada y de salida, es decir su
grado total (Ecuacion 4).

En la tabla 6-5 se presentan los resultados del grado de entrada y salida para las
actividades e impactos del ejemplo anterior.

Tabla 6-5:  Valoracion de impactos

Causas Efectos Aq I I, Is ly I5 ls [Grado de salida
A4 0 1 0 0 0 0 0 1
I 0 0 1 1 0 0 0 2
I 0 0 0 1 0 0 0 1
I3 0 0 0 0 1 1 0 2
L4 0 0 0 0 0 1 0 1
I5 0 0 0 0 0 0 1 1
ls 0 0 0 0 0 0 0 0
Grado de entrada| 0 1 1 2 1 2 1 8

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la tabla 6-5, el grado de salida del impacto I, indica que es causa de
2 impactos (I, e I3) mientras que su grado de entrada indica que es consecuencia de una
actividad (A;). En este caso el grado total o IP de |; es igual a 3.
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Para determinar cuales son los impactos de mayor significancia se propone organizar los
resultados del grado total y definir su IP por cuartiles (dividiendo el rango obtenido en
cuatro). Asignando la categoria de irrelevante al primer cuartil, moderado al segundo,
severo al tercero y critico al ultimo cuartil. Con este proposito se sugiere el uso de las
tablas 6-6 y 6-7, las cuales han sido diligenciadas con informacion hipotética a manera de
ejemplo. En el numeral 7-2 se explicara como hacer este andlisis mediante el uso de
software.

Tabla 6-6:  Significancia de los impactos

Impacto Grado de Grado de Grado total Cuartil al que Sianificancia
P salida entrada (IP) pertenece 9
I, 26 2 28 3 Severo
I5 14 6 20 2 Moderado
Iy 3 12 15 1 Irrelevante
Is 0 4 4 1 Irrelevante

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6-7: Cuartiles

Valores

Grado total minimo (G) 4

Grado total maximo (G,sy) 52

Rango (Gmax - Gmin) 48

Amplitud del cuartil 12
1 cuartil 4-16
2 cuartil 16-28
3 cuartil 28-40
4 cuartil 40-52

Fuente: Elaboracién propia

Como puede observarse en la tabla 6-7, el rango corresponde a la diferencia entre el
valor m&ximo y minimo obtenido para el grado total, este valor al ser dividido por 4
proporciona la amplitud del cuartil, que a su vez es empleado para determinar los rangos
de los cuartiles. En los casos en los que un resultado se encuentre en un punto que
pertenece a 2 cuartiles (como por ejemplo |,) se sugiere asignar la categoria de mayor
significancia a ese impacto.
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6.6 Cuarta fase: valoracién de las acciones y los
factores ambientales

Para la ultima fase se propone realizar el andlisis del grado por factor ambiental y etapa
del proyecto, de manera que se agreguen las relaciones de causalidad, determinando la
importancia de los impactos a una mayor escala, con el fin de establecer las etapas en
las que se deben focalizar las medidas del plan de manejo y los factores ambientales
mas susceptibles de degradacion.

Con este fin se plantea sumar los resultados de la matriz de adyacencia para todas las
actividades pertenecientes a la misma etapa del proyecto, y todos los impactos que
podrian presentarse sobre un mismo componente ambiental. Para observar los
resultados de este paso mediante el uso de software se recomienda consultar el numeral
7.2.3 y la aplicacion de la metodologia en el capitulo 8.

6.7 Resultados graficos de la metodologia

La descripcion anterior explica cdmo se obtienen los resultados numéricos de la
evaluacion, no obstante, como se mencioné al inicio de este capitulo la EIA basada en
MSC propone como resultado un componente grafico que permita diferenciar las
actividades del proyecto, los impactos ambientales y su significancia, analizada desde
dos perspectivas: 1. El de la relacion “ser causa’; y 2. El de la relacion “ser
consecuencia”, con el proposito de enfocar las medidas del plan de manejo hacia la
prevencion, correccion y mitigacion de las causas de alteracion del ambiente.

Con este objetivo se sugiere el uso del software Ucinet, que permite el tratamiento gréfico
de la matriz de adyacencia y la obtencion del resultado propuesto. En el siguiente
capitulo se describen los procedimientos necesarios para obtener dicho resultado.

6.8 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha presentado una metodologia que incorpora la complejidad del
ambiente a la definicibn de la importancia de los impactos ambientales mediante el
andlisis de las relaciones de causalidad.

Esta propuesta parte de la determinacién de las actividades potencialmente impactantes
del proyecto, la incorporacion de la caracterizacion del medio en el cual se desarrollara el
proyecto y la elaboracién de una matriz de evaluacion, de manera similar a lo planteado
por la metodologia cualitativa propuesta por Conesa (1996).

No obstante se aparta de la calificacion de atributos, debido a que como se establecio en
la revision de expedientes, éstos son altamente subjetivos y mientras no sean definidos
de manera oficial por la autoridad ambiental seran susceptibles a la manipulacién por
parte del proponente del proyecto y/o su equipo evaluador.

Al incorporar las relaciones de causalidad existente entre impactos, y no limitarse a las
relaciones derivadas de la interaccion actividades — factores ambientales, esta
metodologia reconoce la existencia de los impactos secundarios, terciarios, etc. que se
derivan de cualquier intervencién en el ambiente.
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Asimismo, al definir los rangos de categorizacion o significancia de los impactos con base
en los cuartiles del grado total, permite priorizar los impactos del proyecto, evitando que
estos sean enmascarados con la modificacion de los rangos o la subvaloracién de los
atributos, tal como puede suceder en la metodologia cualitativa.

Finalmente al permitir identificar la causa de los impactos, la metodologia propuesta
posibilita que las medidas del plan de manejo se enfoquen en la prevencion, mitigacion
y/o correccion de sus causas, Y no en la compensacion de los efectos.



7.Manejo de UCINET

Para realizar el analisis grafico propuesto por la EIA basada en MSC, es necesario
emplear un software que permita graficar y analizar las redes generadas por las
relaciones de causalidad. Con este propdsito se describe a continuacion el manejo del
software Ucinet 6.0”°, el cual ha sido ampliamente utilizado para el analisis y
diagramacion de redes debido a la practicidad y potencia de sus herramientas (Coviello,
2005; Jin & Junhai, 2008).

Nota: Para ilustrar el uso de este software se utilizaran a manera de ejemplo los datos
contenidos en la tabla 7-1.

Tabla 7-1: Valores propuestos para la matriz de adyacencia.
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29 Disponible en https://sites.google.com/site/ucinetsoftware/home
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7.1 Funciones basicas

A continuacion se describen los procedimientos necesarios para ingresar datos, guardar
archivos y crear diagramas de red basicos en el programa Ucinet y su aplicativo Netdraw.
La figura 7-1 muestra la pantalla de inicio del programa.

Figura 7-1. Pantalla inicial del programa Ucinet 6.0

& UCINET 6 for Windows -- Version 6.232 = U |
File Data Transform Tools Network Visualize Options Help

D|m|E|N\|D|

How to cite UCINET

Borgatti, S.P., Everett, M.G. and Freeman, L.C. 2002. Ucinet for Windows: Software for Sacial Network Analysis. Harvard, MA: Analytic Technologies.
A UCINET tutorial by Bob Hanneman & Mark Riddle is available at hitp://faculty. uct.edu/~hanneman/nettext/

This copy of UCINET is registered to < enter your name >

C:AProgram Files (x86) ic T ies\Helper Apps

7.1.1 Ingresar datos

Para ingresar datos es necesario activar la funciébn “Spreadsheet”, dando clic en el
segundo icono de izquierda a derecha (Figura 7-2). Al activarlo, se abrira la pantalla
presentada en la figura 7-3, mediante la cual se introducen los datos en la matriz. Como
puede observarse, esta pantalla posee un formato similar al de una hoja de célculo de
MS Excel (Quiroga, 2003).

El primer paso a realizar es introducir un codigo que facilite la identificaciéon de las
actividades e impactos, tanto en la fila superior como la columna de la izquierda. El
cadigo propuesto en este trabajo de investigacion estd compuesto por la letra A para las
actividades e | para los impactos, seguido de un nimero entero consecutivo.

Posteriormente se deberan ingresar los datos de la matriz de adyacencia y ajustar las
dimensiones de la matriz, indicando el nimero de columnas (Cols) y filas (Rows) en el
campo “Dimensions”. Debido a que la matriz de adyacencia es asimétrica se debera dar
clic en el modo “Normal” en el recuadro inferior derecho de la pantalla.

También es posible copiar y pegar todos los datos (incluidos los cédigos de las
actividades e impactos), desde un archivo de MS Excel®, en este caso es necesario
asegurarse previamente de que los cédigos estén escritos de la misma forma en la fila y
la columna, de lo contrario el software Ucinet asumira que los elementos son diferentes.
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Figura 7-2.  icono empleado para introducir datos en Ucinet 6.0

= UCINET 6 for Windows - Version 6232 = U |

File Data Transform Tools Network Visualize Options Help
(E) NI
How 0 o UCINET
Borgatt, S P Everett, M.G. and Freeman, L.C. 2002 Ucinet for Windows: Software for Social Network Analysis. Harvard, MA: Analytic Technologes.
A UCINET tutorial by Bob Hanneman & Mark Riddie is avadable at hitp://laculy uct. edu/hanneman/nettext/

This copy of UCINET s registered to < enter your name

[CAProgram Files ic T per Apps o) - @

Figura 7-3.  Funcién Spreadsheet para la captura de datos en Ucinet 6.0
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7.1.2 Guardar archivos en Ucinet

Ingresados los datos es recomendable guardar el archivo en un formato compatible con
el aplicativo Netdraw, para esto se debera ingresar al menu “File” y activar la funcion
“Save as” (Figura 7-4), al hacer esto se abrira la carpeta donde se guardan los datos por
defecto (C:\Program Files (x86)\Analytic Technologies\Helper Apps). Se debera asignar
un nombre al archivo y dar clic en guardar. El archivo se guardara con la extension ##d.
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Figura 7-4. Funcion “save as” para guardar los datos en Ucinet 6.0
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7.1.3 Graficar diagramas de redes en Netdraw

Una vez se han guardado los datos, es necesario activar el aplicativo Netdraw (contenido
en Ucinet) para realizar el diagrama de redes que representa el andlisis de las relaciones
de causalidad, dando clic en el sexto icono de izquierda a derecha. Las figuras 7-5y 7-6
muestran la posicion del icono y la pantalla inicial del aplicativo respectivamente.

Figura 7-5. icono que activa el programa Netdraw desde Ucinet 6.0

= UCINET 6 for Windows -- Version 6.232 = O |
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Borgatti, S P, Everett, M.G. and Freeman, LC. 2002 Ucinet for Windows: Software for Social Network Analysis. Harvaed, MA Analytic Technologie:
A UCINET tutonial by Bob Hanneman & Mark Riddie is avalable at hitp:/facully uct edu/hanneman/nettest/

This copy of UCINET i registered 1o < enter your name
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Figura 7-6. Pantalla inicial del programa Netdraw 6.0 ®
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Una vez se ejecuta el programa Netdraw se debera abrir el archivo guardado
anteriormente. Para esto es necesario ingresar al menu “File”, dar clic en la opcion
“Open” > “Ucinet dataset” > “Network” y seleccionar el archivo requerido. Las figuras 7-7
y 7-8 muestra la ubicacion de estas opciones en pantalla y el cuadro de texto que se abre
para seleccionar el archivo, respectivamente.

Figura 7-7.  Procedimiento para abrir un archivo en Netdraw
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Batch
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Figura 7-8. Continuacion del procedimiento para abrir un archivo en Netdraw
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Al dar clic en “ok” se visualizard una gréfica como la que se muestra en la figura 7-9. En
esta pueden observarse las relaciones de causalidad a través de las aristas que unen a
cada uno de los nodos® incorporados en el analisis.

Figura 7-9. Diagrama de redes generada en Netdraw
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13 nodes.

¥ la palabra nodo se emplea para describir cada uno de los elementos que componen la red, en
este caso las actividades y los impactos ambientales potenciales del proyecto.
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7.2 Resultado grafico de la EIA basada en MSC

Con el proposito de facilitar la labor del tomador de la decision se propone como
resultado final de la evaluaciobn un diagrama de red en el que se diferencien las
actividades de los impactos ambientales mediante la forma de los nodos y la significancia
del impacto mediante el color y tamafio de los nodos.

Para ilustrar el resultado de esta etapa de la metodologia se plantea el uso de triangulos
para diferenciar las actividades del proyecto y circulos para los impactos ambientales; asi
como de los colores rojo, naranja, amarillo y verde para representar los niveles de
significancia critico, severo, moderado e irrelevante respectivamente.

Para construir un gréafico con estas caracteristicas es necesario realizar el analisis del
grado® en el aplicativo, ingresando al menu “Analysis” > “Centrality measures” (Figura 7-
10).

Figura 7-10. Incorporacion del andlisis del grado mediante el uso de Netdraw — Paso 1
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La figura 7-11 presenta el cuadro de didlogo que se muestra en pantalla una vez se ha
hecho clic en esta opcion. En el campo “Set node sizes by” se debera elegir la opcion
“Degree”, manteniendo las opciones sefialadas por defecto en los campos “Direction” e
“Infinite  distances” (“Undirecte versions” y “Substitute theoretical maximun (N)”
respectivamente), finalmente se debera hacer clic en el botén “OK”.

! Numero de relaciones directas de un elemento o nodo, es decir con cuantos otros nodos se
encuentra directamente conectado (Quiroga, 2003).
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Figura 7-11. Incorporacion del andlisis del grado mediante el uso de Netdraw — Paso 2
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Una vez se ha aplicado el procedimiento explicado anteriormente, el grafico se modificara
variando el tamafio y posicion de los nodos de acuerdo con la cantidad de relaciones que
se presentan en cada uno de ellos.

Como puede observarse en la figura 7-12, los nodos mas grandes presentan mayor
namero de relaciones (mayor IP) y se ubican hacia el centro del gréafico, mientras que los
nodos mas pequefios presentan pocas relaciones (menor IP) y se ubican en la periferia.

Figura 7-12. Resultado de la aplicacion del procedimiento Degree en Netdraw
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7.2.1 Diferenciacién de actividades e impactos

El préximo paso es diferenciar las actividades de los impactos, siendo necesario incluir al
gréfico atributos para los nodos. Es importante aclarar que el término atributo empleado
en el software Ucinet 6.0 corresponde a una caracteristica del elemento que representa,
por lo que no debe confundirse con los atributos empleados en las metodologias de
evaluacion de impacto anteriormente presentadas. Ejemplos de estas caracteristicas
podrian ser, en el caso de graficar relaciones entre personas el género (masculino,
femenino), estado civil (casado, soltero, divorciado, etc.) o grupo etario (nifio, joven, etc.).

Para el caso de la EIA se propone emplear las categorias actividad e impacto (agrupadas
bajo el nombre de clase); y la etapa del proyecto y componente ambiental con el que se
relacionan las actividades e impactos (agrupadas bajo el nombre de categoria). Estos
nombres (clase y categoria) se han empleado para diferenciar los tipos de atributos, no
obstante se podria asignar cualquier otro.

Para incluir estas caracteristicas al grafico es necesario emplear una matriz de atributos,
en la que la primera columna posee el nombre del nodo y las columnas siguientes
etiquetas numéricas que definen el atributo. La tabla 7-2 presenta un ejemplo de una
matriz de este tipo, en la que se emplean los numeros 1 y 2 como etiquetas numéricas
para definir las caracteristicas Actividad e Impacto, y los nimeros del 1 al 11 para definir
las etapas y componentes ambientales, respectivamente

La matriz de atributos puede contener el nimero de columnas que se requiera, con la
restriccion de que a cada categoria se le asigne una etiqgueta numeérica debido a que el
software no reconoce expresiones literales para los atributos.

Tabla 7-2: Matriz de atributos empleada en la EIA basada en MSC

Caodigo Clase 5:17:;2 Categoria E:iaqt:Zt:rge
A Actividad 1 Preparacion del area 1
A, Actividad 1 Construccion y operacion 2
A Actividad 1 Desmantelamiento y abandono 3

Iy Impacto 2 Paisaje 4
l» Impacto 2 Suelo 5
I3 Impacto 2 Suelo 5
4 Impacto 2 Agua 6
Is Impacto 2 Agua 6
ls Impacto 2 Atmoésfera 7
I, Impacto 2 Flora 8
ls Impacto 2 Fauna 9
lg Impacto 2 Economia 10
lio Impacto 2 Comunidad 11
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Para crear y guardar la tabla de atributos, se deberan seguir los mismos lineamientos
presentados en los numerales 7.1.1 y 7.1.2. No obstante para cargar la matriz de
atributos en Netdraw serd necesario especificar el tipo de archivo en el menu “File” >
“Open” > “Ucinet Dataset” > “Attribute data”. La ubicacion de estas opciones se presenta
en la figura 7-13.

Figura 7-13. Apertura de la matriz de atributos en Netdraw
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Una vez se abra el cuadro de didlogo que se muestra en la figura 7-14, se debera
seleccionar la matriz de atributos. Para buscar el archivo se debera dar clic en el botén
con tres puntos y una vez ubicado seleccionar “Abrir” y “OK”.

Figura 7-14. Apertura de la matriz de atributos en Netdraw — Cuadro de dialogo
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Una vez se han cargado los atributos es posible modificar la forma y el color de los nodos
de manera que se facilite la identificacion de los impactos ambientales y las actividades
del proyecto. Para modificar la forma de los nodos se debera dar clic en el botén
vigésimo de izquierda a derecha del menu gréfico. Una vez se ha abierto el cuadro de
dialogo se debera escoger la forma que se quiere para cada atributo y dar clic en el botén
marcado con el signo verde. Este procedimiento se presenta en la figura 7-15.

Figura 7-15. Cambio de la forma de los nodos mediante el uso de atributos en Netdraw
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7.2.2 Inclusion de la significancia

Para cambiar el color del nodo de acuerdo con su IP se debera incluir el grado total, con
este propdsito se debera dar clic en el icono decimonoveno del menu gréfico. Una vez se
muestre el cuadro presentado en la figura 7-16 sera necesario escoger el atributo
“degree” en el recuadro que emerge a la derecha de la pantalla, hacer clic en cada uno
de los valores y escoger en la paleta de colores, el que se desea asignar a los nodos que
comparten ese valor de grado.

Para diferenciar la significancia del impacto se propone el uso de los 4 colores
comunmente empleados para diferenciar los impactos, como son: 1. Rojo, para los
impactos criticos; 2. Naranja, para los impactos severos; 3. Amarillo, para los impactos
moderados y 4. Verde, para los impactos irrelevantes. Asignandolos segun el cuartil al
que pertenezca el valor del grado. Para evitar la ambigtedad en la caracterizacion de los
impactos que caen en 2 categorias se sugiere la asignacion del impacto o actividad a la
categoria de mayor significancia.

A manera de ejemplo puede observarse como en la tabla 7-3, el resultado del grado total
arroja los valores 4, 5, 6, 10 y 12. Por lo que el rango del resultado es de 8 unidades
(4,12). El cuartil por ende es de 2 unidades (8/4), el primer cuartil corresponde al rango
(4,6), el segundo a (6,8), el tercero a (8,10) y el cuarto a (10,12). La aplicacion de estos
colores al gréfico de Netdraw se muestra en la figura 7-16.
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Tabla 7-3:  Asignacion de colores a los nodos teniendo en cuenta el grado total.

Valor del grado C:ertti;:ég:e Significancia Color Nodos

4 1 Irrelevante Verde Al Az, Az, I 17
5 1 Irrelevante Verde I, Is
6 2 Moderado Amarillo la, s, lg, Ig
10 4 Moderado
12 4 Critico

Rango de los resultados: (4-12) Primer cuartil: 4 — 6 Tercer cuartil: 8 - 10
Valor del cuartil: 2 Segundo cuartil: 6 — 8 Cuarto cuartil: 10 - 12

Figura 7-16. Aplicacion del grado total al color de los nodos en Netdraw
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Como puede observarse en la gréfica 7-16, la inclusion del grado permite reconocer que
en el ejemplo el nodo |, es el componente que interactia con la mayor cantidad de
impactos, razén por la cual las medidas de manejo deberian estar enfocadas a eliminar
sSus causas, con lo que conseguiria reducir sus efectos y todos los impactos que se
derivan de él.

Este software también permite realizar el andlisis de manera independiente para el grado
de entrada y de salida, ingresando al menu “Analysis” > “Centrality measures” > “Set
node sizes by” y sefialando la opcion “Directe versions” en el campo “Direction”, (Figura
7-10 y 7-11). Realizado este procedimiento sera necesario repetir el paso para el cambio
de color de los nodos, escogiendo las opciones outdegree e indegree en el cuadro de
dialogo que se abre al dar clic en el vigésimo icono de netdraw (Figura 7-16). El resultado
de estas aplicaciones se muestra en las figuras 7-17 y 7-18.
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La aplicacion del analisis del grado de entrada y salida es importante para diferenciar los
impactos significativos por su capacidad de generar otros impactos (secundarios,
terciarios, etc.), de aquellos que son significativos por ser consecuencia de muchas
actividades u otros impactos.

Un ejemplo del primer caso se muestra en la figura 7-17 donde es posible observar como
el impacto I; es causa de todos los impactos. La figura 7-18 por su parte ejemplifica el
segundo caso, donde el impacto l;o es significativo por ser consecuencia de todas las
actividades e impactos.

Figura 7-17. Aplicacion del grado de salida al color de los nodos en Netdraw
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Figura 7-18. Aplicacion del grado de entrada al color de los nodos en Netdraw
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7.2.3 Analisis por factor ambiental y etapa del proyecto

Para realizar el analisis del grado por factor ambiental y etapa del proyecto, se requiere
incluir previamente a la matriz de atributos las etapas del proyecto y los componentes
ambientales (Tabla 7-2). Una vez se ha cargado la matriz de atributos, se debera realizar
el procedimiento “Collapse nodes by attribute” el cual se encuentra dentro de las
herramientas del menu “transform”. La figura 7-19 muestra los pasos para aplicar el
procedimiento.

Figura 7-19. Pasos para colapsar los nodos por atributo en Netdraw
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Una vez se ha dado clic en la opcion “Collapse nodes by attribute” se mostrara el cuadro
de didlogo de la figura 7-20. En el campo “Attribute” se debera elegir el nombre del
atributo con el cual se desea colapsar los nodos, en este caso “Etiqueta de categoria”.

En el campo “Method for calculating tie values” se debera activar la opcion “Sum” con la
cual se podra establecer el grado del nodo resultante®* de la agregacion, mediante la
suma de las relaciones de causalidad de los nodos que contiene. Finalmente se debera
dar clic en el botén “OK”.

Realizado este procedimiento el gréfico tendra la misma cantidad de supernodos que el
namero etiquetas del atributo escogido (en este caso 11), posteriormente sera necesario
aplicar el procedimiento degree para incorporar al grafico el grado y aplicar el color
correspondiente a la IP, siguiendo los pasos anteriormente descritos. Las figuras 7-21 y
7-22 presentan los resultados obtenidos para la aplicacion de estos criterios.

%2 Al nodo resultante se le denomina stipernodo.
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Figura 7-20. Cuadro de dialogo a diligenciar para colapsar los nodos por atributo en
Netdraw
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Figura 7-21. Resultado de la incorporacion del grado de entrada a los supernodos en
Netdraw
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Como puede observarse en la figura 7-21 el supernodo G-11 es el componente que esta
siendo afectado en mayor proporcién ya que su grado de entrada arroja el mayor valor.
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Figura 7-22. Resultado de la inclusion del grado de salida a los supernodos en Netdraw
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La figura 7-22, por su parte muestra que el supernodo G-5 es el componente que genera
la mayor cantidad de impactos, ya que su grado de salida arroja los valores mas altos.

Las tablas 7-4 y 7-5, muestran el valor del rango de los resultados obtenidos para el

andlisis del grado, los cuartiles derivados de estos resultados y la aplicacion de las
categorias de importancia asignadas a cada cuartil.

Tabla 7-4:  Asignacion de colores a los supernodos por el grado de entrada

Vaclior del grado | - Cuartil al que Significancia Color Supernodos

e entrada pertenece
0 1 Irrelevante Verde G-1, G2y G-3
2 1 Irrelevante Verde G-8y G4
3 2 Moderado Amarillo G-5, G-7y G-10
4 2 Moderado Amarillo G-9
5 3 Severo Naranja G-6
10 4 Critico

Rango de los resultados: (0-10) Primer cuartil: 0 - 2,5 Tercer cuartil: 5-7,5

Valor del cuartil: 2,5 Segundo cuartil: 2,5 -5 Cuarto cuartil: 7,5 - 10
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Tabla 7-5:  Asignacion de colores a los supernodos por el grado de salida

Valgr del_grado Cuartll al que Significancia Color Supernodos
e salida pertenece
1 1 Irrelevante Verde G-11
2 1 Irrelevante Verde G-8, G-9y G-10
3 2 Moderado Amarillo GéﬁGfGG74
3 Severo Naranja G-1
4 Critico
Rango de los resultados: (1-7) Primer cuartil: 1 - 2,5 Tercer cuartil: 4 - 5,5
Valor del cuartil: 1,5 Segundo cuartil: 2,5 - 4 Cuarto cuartil: 5,5-7

De esta forma el uso del grado de entrada y salida permite discriminar dos tipos de
importancia potencial del impacto, una como agente causal de impactos (secundarios,
terciarios, etc.) y otra como consecuencia de actividades e impactos, lo cual es de gran
utilidad para determinar el tipo de medida de manejo en el PMA.

7.3 Aportes de la metodologia al plan de manejo
ambiental (PMA)

Una vez definida la importancia potencial de los impactos mediante la aplicacién del
andlisis del grado, se propone incorporar al andlisis el uso de las redes EGO* y el grado
de entrada, para determinar las actividades y/o impactos causantes del impacto a
manejar.

Para analizar la red EGO de cada impacto, es necesario dar clic en el boton
decimosexto, de izquierda a derecha, del menu grafico de Netdraw. De esta manera se
abre una ventana en la cual se debera sefalar el nodo a analizar y la distancia geodésica
a la que se desea hacer el analisis.

Para realizar este procedimiento se propone analizar las distancias geodésicas menores
0 iguales a uno (<=1), para cada impacto. Este analisis resulta sencillo ya que se
requiere seleccionar el nodo de interés e ir guardando la grafica generada, mediante el

-

menu “File” > “Save diagram as” > “Jpeg”.

% La red EGO se compone del sub-conjunto de nodos que poseen relacién a una distancia
geodésica n, determinada por el evaluador. La distancia geodésica es el nimero de relaciones en
el camino mas corto posible de un elemento a otro (Hanneman & Riddle, 2005), es decir si entre
un elemento A y uno B, hay uno C, la distancia geodésica de A a B es 1 (en este caso C), de
acuerdo con esto la distancia geodésica es cero (0) cuando dos elementos estan relacionados de
manera directa y mayor a cero cuando hay elementos intermediarios.
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En la figura 7-23 se muestra el procedimiento para analizar la red EGO. Es importante
especificar en el campo "Geodesic distance FROM ego” el valor <= 0 y en el campo
"Geodesic distance TO ego” el valor <= 1, ya que de esta manera solo se tendran en
cuenta las causas del impacto analizado y no los impactos que se derivan de éste.

Figura 7-23. Resultado del analisis de la red EGO para el elemento 1-10 en Netdraw
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Como se puede observar en la figura 7-24, la importancia del impacto (senalada por el
color del nodo) se incrementa en la medida que crece la complejidad de las relaciones de
causalidad, dando al evaluador del proyecto la posibilidad de determinar si las medidas
planteadas para manejar el impacto son acordes 0 no con su importancia potencial.

Figura 7-24. Resultado del analisis de la red EGO en Netdraw
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En el anexo G se presenta el resultado de la aplicacion de las redes EGO para los
impactos identificados en el proyecto “Perforacion exploratoria de hidrocarburos - Area de
Interés Llanos 31", empleado como insumo para la aplicacion de la metodologia
propuesta.






8.Aplicacion de la EIA basada en MSC

En este capitulo se presenta una aplicacion de metodologia propuesta, con el objetivo de
ilustrar su uso y determinar su alcance y limitaciones. Para ello se ha considerado un
proyecto al cual el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial otorgd licencia
ambiental en el afio 2011.

En este ejemplo se han priorizado los impactos ambientales haciendo uso de la medida
grado, empleada para sefialar el nimero de relaciones que un elemento o nodo posee
con otros, desde dos perspectivas: 1. La de la relacion “ser causa” y 2. La de la relacién
“ser consecuencia”. Los resultados obtenidos en esta aplicacion se presentan a
continuacion.

8.1 Informacioén del proyecto

El proyecto “Perforacion exploratoria de hidrocarburos - Area de Interés Llanos 31” se
encuentra localizado en el municipio de Villanueva — departamento de Casanare
(veredas El Caiman, Caiman Bajo, La Liberad, Flor Amarillo, Comarca, La Colmena,
Lechemiel) y el municipio de Barranca de Upia - departamento del Meta (vereda Las
Moras). Para el desarrollo de este proyecto se plantearon en el EslA, las siguientes
fases:

Adecuacion de vias y construccién de plataformas multi-pozo.

Perforacion de pozos, pruebas de produccion y transporte de hidrocarburos.
Pruebas extensas de produccion y transporte de hidrocarburos.
Desmantelamiento y abandono.

La construccion y adecuacion de vias de acceso incluyo la habilitacion de vias existentes
para el ingreso de maquinaria, equipo y personal a las locaciones y la infraestructura
conexa del proyecto y la construccion de tramos de vias o carreteables adicionales. La
construccion de las plataformas multi-pozo incluy6 la edificacion de 5 locaciones cada
una con un area de hasta 9,35 ha.

Para la perforacion de pozos exploratorios y pruebas de produccion se plante6 el uso de
equipos convencionales para alcanzar una profundidad de 15.000 pies (4572 m). Una
vez alcanzada esta profundidad se plante6 la realizacion de pruebas cortas de
produccion con una duracién hasta de 30 dias, y de pruebas extensas con una duracion
estimada de 6 a 12 meses, dependiendo de los resultados de las pruebas cortas.
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Una vez evaluada la potencialidad de produccion de los pozos exploratorios, a través de
las pruebas cortas y extensas de produccion, el proyecto planted la instalacion de
equipos para el manejo de los fluidos producidos, denominando a esta actividad
“Facilidades Tempranas de Produccion”.

Para el manejo de los fluidos se planteé la instalacién de hasta dos facilidades tempranas
de produccion, con un area de 6 a 8 ha, destinadas a la ubicacion de equipo, maquinaria
y patios de maniobra de vehiculos; para lo cual se contempl6é la ampliacion de las
locaciones inicialmente construidas para las plataformas y/o la adecuacion de areas
adicionales de baja pendiente, con poca cobertura vegetal y facilidad de acceso.

Para el transporte de los fluidos desde los diferentes pozos hasta las facilidades
tempranas de produccion se planteé el uso de carro-tanques o lineas de flujo, con el fin
de concentrar la produccién de los pozos en uno o varios sectores para su tratamiento y
posterior transporte a estaciones proximas al area, con capacidad de tratar el crudo
producido e incorporarlo al sistema de transporte por oleoducto.

Las lineas de flujo planteadas consisten en lineas troncales principales (4 a 12 pulgadas)
a las cuales se le conectan ramales procedentes de cada pozo o una red de tuberias de
diametros pequefios (3 a 4 pulgadas) instaladas de manera superficial desde cada pozo,
en cada plataforma productora, hasta los sitios donde se encuentran las facilidades
tempranas de produccién. Para la primera fase del proyecto se planteé que todas las
lineas de flujo, troncales o ramales, debian ser instaladas de manera superficial, excepto
en los cruces de vias.

La tabla 8-1 presenta las actividades del proyecto de manera detallada por etapa y fase,
asi como también el codigo asignado para la aplicacion de la EIA basada en MSC. La
tabla 8-2 muestra el cronograma del proyecto.

Tabla 8-1:  Actividades del proyecto

ETAPA FASE NOMBRE cODIGO
Topografia y disefios geotécnico-ambientales
A A-01
definitivos

Preparacion del

area Compra de tierras y/o pagos de servidumbre A-02

Contratacion de personal y bienes y servicios A-03

Localizacion y replanteo A-04
Adecuacl_gn y Adecuaciones de vias de acceso A-05
construccion de
vias, locaciones y Transporte de personal, equipos, maquinaria y A-06
facilidades de Adecuacion y materiales
r ion P4 — . —
produccio construccion de Mantenimiento preventivo de maquinaria, A-07
vias, locaciones equipos y vehiculos
y facilidades de : :
produccion Funcionamiento del campamento temporal A-08
Remocidn de cobertura vegetal y descapote A-09
Movimiento de tierras (cortes y rellenos) A-10

Cruce de drenajes A-11




Capitulo 8. Aplicacion de la EIA basada en MSC 83
ETAPA FASE NOMBRE cODIGO
Construccién obras civiles, geotécnicas y
. A-12
ambientales
Transporte de personal, equipos y maquinaria A-13
Mantenimiento preventivo de maquinaria y
: A-14
vehiculos
Funcionamiento de campamento A-15
Captacion de agua A-16
Perforacion Disposicién de aguas residuales tratadas A-17
Disposicién de residuos solidos A-18
Manejo de cortes y lodos A-19
Funcionamiento del taladro y generadores A-20
eléctricos
Operacion teas horizontales A-21
Mantenimiento preventivo de maquinaria y
: A-22
vehiculos
Funcionamiento de campamento A-23
Captacioén de agua A-24
Perforacion de z:gggg;gﬁ Disposicién de aguas residuales tratadas A-25
pozos y pruebas de Disposicion de residuos sélidos A-26
produccion . . —
Funcionamiento generadores eléctricos A-27
Operacion teas verticales A-28
Compra de tierras y/o pagos de servidumbre A-29
Movilizacién de equipos y tuberia A-30
Remocién de cobertura vegetal A-31
Apertura y conformacion del derecho de via A-32
Acopio, tendido y doblado de tuberia A-33
Cruce de drenajes A-34
Instala_(:Jon Y Cruces de vias A-35
operacion de
lineas de flujo | Captacién de agua para prueba hidrostatica A-36
Disposicién de agua para prueba hidrostatica A-37
Construccién de obras geotécnicas y
: A-38
ambientales
Reconformacion del derecho de via A-39
Transporte de hidrocarburos en carro tanque A-40
Desmantelamiento Gestion social L .
para el Gestion social para el abandono A-41

y abandono

abandono
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ETAPA FASE NOMBRE cODIGO
Mantenimiento Revision del estado actual de las vias A-42
vial (condiciones —
adecuadas para Reconformacion de sectores en mal estado A-43
plan de N .
abandono) Limpieza de cunetas y alcantarillas A-44
Retiro de Desarme, retiroy traslado de equipos A-45
equipos e Demolicion de estructuras A-46
infraestructura Abandono lineas de flujo A-47
L Manejo de residuos A-48
Reconformacion
del terreno de Clausura de piscinas A-49
areas operativas Compactacion y conformacion de areas A-50
Revegetalizacion A-51
Cierre d,eflmtlvo Limpieza final del area A-52
del area
Abandono definitivo de las areas operativas A-53
Tabla 8-2: Cronograma del proyecto
TIEMPO
ACTIVIDADES
MES 1 MES 2 MES 3 MES 4

Construccion de acceso y de la plataforma

PERFORACION Y PRUEBAS CORTAS DE PRODUCCION

Preparacion y montaje de equipo de perforacion

Montaje sistema de control de sdlidos

Perforacion

Cementado y fraguado del revestimiento

Corazonamiento

Registros eléctricos

Instalacién del cabezal de pozo

Cafioneo

Limpieza y operaciones de completamiento

Pruebas cortas de produccién

DESMANTELAMIENTO

Levantamiento de la infraestructura

Limpieza y restauracion final del area

TRANSPORTE DE CRUDO

Instalacién de facilidades tempranas y cargadero

Construccion de linea de flujo

“L:
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8.2 Informacion del Area de Influencia del Proyecto

Algunas de las caracteristicas mas relevantes del area de influencia del proyecto se
presentan a continuacion.

Geologia: El proyecto se localiza en las estribaciones de la Cordillera Oriental, en la
zona de transicion de piedemonte a la llanura aluvial con un relieve plano a ondulado.

Riesgo Sismico: el municipio de Cabuyaro se considera Zona de Amenaza Sismica
Intermedia, definida con base en la probabilidad de presentacion de movimientos
sismicos.

Geomorfologia: Los paisajes predominantes en el area corresponden a altiplanicie
lomerio, planicie y valle, cubiertos parcialmente por suelos residuales y depdsitos
coluviales y aluviales, con presencia de procesos de erosion, principalmente en las areas
desprotegidas de vegetacion, con pendientes pronunciadas o afectadas por procesos
tectonicos.

Hidrologia: El proyecto se ubica en la Zona Hidrologica del Orinoco, especificamente en
la cuenca alta del rio Meta.

Calidad del agua: Con base en los muestreos realizados durante el periodo de lluvias,
se determind que los cafios Flor Amarillo y Lechemiel presentaban sub-saturacion de
oxigeno, tendencia a acumular nutrientes, eutrofia, bajos niveles de solidos suspendidos,
tendencia a la acidez por las caracteristicas edafolégicas de la zona, y muy baja
acumulacion de coliformes totales y fecales. Por su parte el rio Upia presentd aguas con
sub-saturacion de oxigeno, altas concentraciones de coliformes fecales y totales,
deficiencias de nitrégeno, eutrofia, altos niveles de sdlidos suspendidos, tendencia a la
mineralizacién y aguas sulfatadas. En ningin cuerpo se registré presencia de metales
pesados, fenoles e hidrocarburos totales.

Clima: En la zona del proyecto prevalece un régimen pluviométrico bimodal,
caracterizado por un periodo seco entre diciembre y marzo y uno lluvioso entre mayo y
noviembre. El comportamiento de la temperatura es monomodal, inverso al patrén de
precipitaciones, registrandose los mayores valores de temperatura media mensual en los
primeros meses del afio, con valores cercanos a los 27.5 °C. De acuerdo con los
resultados del balance hidrico de las estaciones muestreadas (Tauramenta, Huerta La
Grande y Guaicaramo) el clima del &rea se varia desde humedo en la parte sur a super
hamedo en el piedemonte.

Calidad del Aire: Los muestreos realizados determinaron que la concentracion de
particulas suspendidas, nitrégeno y azufre, en el area del proyecto presentaron
concentraciones dentro del limite de la norma de calidad del aire. No se presentaron
hidrocarburos totales como metano, y compuestos organicos volatiles, ni mondxido de
carbono.

Ruido: Los muestreos de ruido determinaron que en el municipio de Barranca de Upia se
presentan niveles de presion sonora diurnos y nocturnos superiores al limite permitido.
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Flora: En el area de influencia del proyecto corresponde a la formacion vegetal “bosque
hamedo tropical (bh—T)”, no obstante se presentan alteraciones antrépicas como son
zonas industriales, cultivos de arroz, palma de aceite, pastos, y estanques para
acuicultura continental. Asi como formaciones naturales de bosque abierto, bosque de
galeria, bosque ripario, sabanas, rastrojo, playas y rios. Algunas alteraciones se originan
de practicas culturales como la tala selectiva, la ampliacion de la frontera agricola, el
pastoreo en el sotobosque, etc. La caracterizacion floristica confirmé la presencia de las
especies amenazadas como Mauritia flexuosa, Syagrus orinocensis, Socratea exorrhiza,
Couratari guianensis y Bactris balanophora.

Fauna: Los estudios realizados en la zona determinaron la presencia de 88 especies de
anfibios; 130 especies de reptiles, incluyendo cinco especies amenazadas (Podocnemis
vogli, Chelonoidis carbonaria, Caiman crocodilus, Paleosuchus palpebrosus, e Iguana
iguana); 298 especies de aves, incluyendo el “Flautero o garza corneta” (Syrigma
sibilatrix) ave endémica para la region de la Orinoquia y el papagayo (Ara severa),
especie amenazada; 188 especies de mamiferos incluyendo tres especies con alguna
categoria de amenaza (“Oso palmero”, Myrmecophaga tridactyla, el “Oso mielero”,
Tamandua tetradactyla y el “Gato de monte”, Puma yagouarondi).

Medio Socioeconémico: En la zona se encuentra poblacion autoctona y foranea, esta
Gltima relacionada con las personas que inmigran a la regién en busca de trabajo en los
cultivos de palma africana y arroz, especialmente en el municipio de Villanueva.

Dimensiéon Espacial: En el area de influencia directa del proyecto se presentan
dificultades con los servicios publicos, como falta de potabilizacion del agua, cortes y
bajas de tension en el servicio de energia y una disposicion deficiente de los residuos
sélidos domésticos. A nivel de servicios sociales también hay deficiencias relacionadas
con la falta de infraestructura y los escasos recursos en los centros educativos, asi como
también con la infraestructura vial y de transporte.

Dimensién Econémica: En la zona se presentan diferentes fuentes de ingreso como la
ocupaciéon laboral en el sector de la agricultura bajo la modalidad de Jornaleo, la
ganaderia doble propdsito, la pesca, el comercio, el transporte, la avicultura, la cria de
cerdos y Bufalos, la agroindustria (Palma y Arroz), y las actividades petroleras.

Aspectos Arqueolégicos: Durante la prospeccion realizada para el componente
arqueoldgico del area de estudio, se evidencid la presencia de materiales de tiempos
prehispanicos de explotacion de recursos fluviales, representada en herramientas
elaboradas de cantos rodados.

8.3 Impactos ambientales identificados

Los impactos ambientales identificados para el proyecto se presentan en la tabla 8-3,
para facilitar la comparacion entre los resultados de la metodologia propuesta y la
empleada en el EslA presentado por el proponente del proyecto no se incluyeron
impactos adicionales.
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Tabla 8-3: Impactos ambientales del proyecto
MEDIO COMPONENTE NOMBRE DEL IMPACTO CcODIGO
Activacion de procesos de socavacion en margenes de 1-01
Geotecnia drenajes
Activacion de procesos erosivos 1-02
Paisaje Campl_o enla percepcion paisajistica (camtzlos 1-03
.. cromaticos o presencia de elementos extrafios)
Geoesférico
Geomorfologia Modificacion en la forma del terreno 1-04
Cambio en la estructura del suelo 1-05
Suelos Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo 1-06
Cambio en el uso del suelo 1-07
Cambio en el patron de drenaje superficial 1-08
. . Alteracion del caudal superficial 1-09
Hidrologia
Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas y/o 1-10
Hidrico bacteriologicas
Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas y/o -11
bacteriologicas
Hidrogeologia : : — :
Cambio de la disponibilidad del recurso hidrico 1-12
subterraneo
Alteracion de la concentracion de gases 1-13
_ _ Alteracién en la concentracion de material particulado I-14
Atmosférico Calidad del aire
Alteracion en los niveles de radiacion térmica 1-15
Alteracion de los niveles de presion sonora 1-16
. Veqgetacion Cambio en la composicion floristica y estructura de la 1-17
Ecosistema 9 unidad de cobertura vegetal
terrestre
Fauna Cambio en las composicion de la fauna 1-18
Ecosistema - Cambio en la composicion y estructura de la
e Habitat . . e 1-19
acuatico comunidad hidrobiolégica
Demografial Dinamica de la Cambio en la dinamica de la poblacién 1-20
poblacién poblacion Reubicacién de la poblacién 1-21
Mercado laboral Cambio en la dinamica de ocupacion laboral 1-22
Cambio en el valor de la tierra 1-23
Tenencia de la tierra Cambio en el uso del suelo 1-24
Cambio en la estructura de la propiedad de la tierra 1-25
Dimensién : — :
econdmica Cambio en actividades econdémicas 1-26
Cambio en la oferta/demanda de bienes y servicios 1-27
Actividades locales )
econémicas : : : :
Cambio en la infraestructura socioeconémica 1-28
Especulacién con precios de bienes y servicios 1-29
Dimension Servicios publicos y | Cambio en la oferta/demanda de servicios publicos y/o 1-30
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MEDIO COMPONENTE NOMBRE DEL IMPACTO CcODIGO
espacial sociales sociales
Cambio en la accidentalidad vial 1-31
Cambio en la capacidad de gestion de la 1-32
. . Presencia administracion municipal
Dimensién L
o, institucional y . .
politico- Y, Presencia de nuevos actores en el escenario local y
c organizacion X 1-33
organizativa - regional
comunitaria
Cambio en la capacidad de gestion de la comunidad 1-34
) Generacion de expectativas 1-35
Estrategias
. . adaptativas y Generacion de conflictos 1-36
Dimension culturales . P :
cultural Cambio en ambito socio-cultural 1-37
Aspec}qs Afectacion del patrimonio arqueolégico 1-38
arqueoldgicos

8.4 Resultados de la aplicacién de la metodologia

A continuacion se presentan los resultados graficos y numéricos obtenidos para los
impactos ambientales del proyecto seleccionado, discriminando su significancia por el
grado de entrada y de salida. Asi como su analisis comparativo.

8.4.1 Analisis de significancia de los impactos por el grado

de entrada

La aplicacion del analisis del grado de entrada permitio establecer la significancia de los
38 impactos identificados, 8 bajo la categoria de irrelevante, 25 moderados, 4 severos 'y 1
critico. La tabla 8.4 muestra los valores numéricos obtenidos, organizados de manera
ascendente. El diagrama de redes resultante se presenta en la figura 8-1.

Tabla 8-4: Significancia de los impactos ambientales por su grado de entrada.

Nodo Descripcion (i':t?:ddae Significancia
1-01 Activacion de procesos de socavacion en margenes de drenajes 5 Irrelevante
1-02 Activacion de Procesos Erosivos 27 Moderado
1-03 Cambio en la percepcion paisajistica 37 Severo
1-04 Modificacién en la forma del terreno 12 Irrelevante
1-05 Cambio en la estructura del suelo 21 Moderado
1-06 Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo 28 Moderado
1-07 Cambio en el uso del suelo 35 Severo
1-08 Cambio en el patron de drenaje superficial 6 Irrelevante
1-09 Alteracion del caudal superficial 21 Moderado
1-10 Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas y/o bacterioldgicas 22 Moderado
1-11 Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas y/o bacterioldgicas 15 Moderado
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Nodo Descripcion (i':t?:ddae Significancia
1-12 Cambio de la disponibilidad del recurso hidrico subterraneo 11 Irrelevante
1-13 Alteracion de la concentracion de gases 12 Irrelevante
1-14 Alteracion en la concentracion de material particulado 17 Moderado
1-15 Alteracion en los niveles de radiacion térmica 8 Irrelevante
1-16 Alteracion de los niveles de presion sonora 18 Moderado
-17 Cambio en la composicé%r;)élzﬁrsatlit\:laege?;tructura de la unidad de 22 Moderado
1-18 Cambio en las composicion de la fauna 20 Moderado
1-19 | Cambio en la composicién y estructura de la comunidad hidrobiolégica 11 Irrelevante
1-20 Cambio en la Dindmica de la poblacion 23 Moderado
1-21 Reubicacion de la Poblacion 28 Moderado
1-22 Cambio en la dinamica de ocupacion Laboral 18 Moderado
1-23 Cambio en el valor de la tierra 34 Severo
1-24 Cambio en el uso del suelo (Tenencia de tierra) 28 Moderado
1-25 Cambio en la estructura de la propiedad de la tierra 19 Moderado
1-26 Cambio en actividades econdémicas 24 Moderado
1-27 Cambio en la oferta/demanda de bienes y servicios locales 28 Moderado
1-28 Cambio en la infraestructura socioeconémica 23 Moderado
1-29 Especulacién con precios de bienes y servicios 22 Moderado
1-30 Cambio en la oferta/demanda de servicios publicos y/o sociales 25 Moderado
1-31 Cambio en la accidentalidad vial 12 Irrelevante
1-32 Cambio en la capacidad de gestion de la administraciéon municipal 25 Moderado
1-33 Presencia de nuevos actores en el escenario local y regional 20 Moderado
1-34 Cambio en la capacidad de gestion de la Comunidad 24 Moderado
1-35 Generacion de expectativas 31 Severo
1-36 Generacion de conflictos - Critico
1-37 Cambio en @&mbito socio-cultural 28 Moderado
1-38 Afectacion del Patrimonio Arqueolégico 16 Moderado

En la figura 8-1 es posible observar como se relacionan las actividades con los impactos,
y los impactos entre si. Hacia el exterior se ubican los nodos (actividades e impactos) con
menor numero de relaciones, mientras que en el interior se ubican los nodos con un alto
namero de relaciones. El tamafio de simbolos refleja el grado total del elemento, mientras
que el color expresa la importancia potencial, siendo rojo critico, naranja severo, amarillo
moderado y verde irrelevante. Las actividades se muestran en color rosado ya que no

poseen un grado de entrada, es decir no son consecuencia de otro elemento.
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Figura 8-1. Resultado del analisis de grado de entrada para el proyecto.
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Al aplicar el procedimiento de colapso por atributos se puede apreciar el grado de
afectacion para cada factor ambiental, estos se resultados se presentan en la figura 8-2.
Como puede observarse en esta grafica los factores ambientales mas afectados son las
estrategias adaptativas y culturales (donde se incluye el impacto de generacién de
conflictos), las actividades economicas, la tenencia de la tierra y los suelos.

Figura 8-2. Resultado del analisis de grado de entrada colapsado por atributos.
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8.4.2 Analisis de la significancia de los impactos por el grado
de salida

En cuanto al analisis de la importancia de las actividades y los impactos por su grado de
salida la EIA basada en MSC permiti6 establecer que las actividades con mayor
importancia son: las adecuaciones de vias de acceso, la disposicion de aguas residuales
tratadas, construccion de obras geotécnicas y ambientales, la disposicion de aguas
residuales tratadas, la remocion de cobertura vegetal, la remocion de cobertura vegetal y
descapote, la contratacion de personal y bienes y servicios, los movimiento de tierras
(cortes y rellenos) y la apertura y conformacion del derecho de via.

Por su parte los impactos con mayor relevancia como agentes causales de otros
impactos son el cambio en el uso del suelo, el cambio en el patron de drenaje superficial,
el cambio en la infraestructura socioecondémica, el cambio en la oferta/demanda de
bienes y servicios locales, el cambio en el uso del suelo (tenencia de la tierra), el cambio
en actividades econémicas, el cambio en la dinAmica de la poblacion y la reubicacion de
la poblacién.

Los impactos anteriormente mencionados deberian por ende ser manejados mediante
medidas que posibiliten su eliminacion (preventivas) o la disminucion de sus efectos
(medidas correctivas y mitigatorias), ya que potencializan la aparicion de otros impactos.
Los resultados del analisis del grado de salida son mostrados en la tabla 8-5. El diagrama
de redes resultante de este analisis se presenta en la figura 8-3.

Tabla 8-5: Significancia de los impactos por su grado de salida.

Nodo Descripcion G;aaclii(;:e Significancia
1-01 Activacion de procesos de socavacion en margenes de drenajes 7 Irrelevante
1-02 Activacion de procesos erosivos 17 Severo
1-03 Cambio en Iaprr)s;(;iré(i:;égep;iesr?jjies;itgi (e(:)zrrl;%igss)crométicos o} 13 Moderado
1-04 Modificacién en la forma del terreno 19 Severo
1-05 Cambio en la estructura del suelo 10 Moderado
1-06 Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo 16 Severo
1-07 Cambio en el uso del suelo Critico
1-08 Cambio en el patron de drenaje superficial Critico
1-09 Alteracion del caudal superficial 21 Severo
1-10 Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas y/o bacteriolégicas 18 Severo
1-11 Cambio en las caracteristicas fisicoquimicas y/o bacterioldgicas 2 Irrelevante
1-12 Cambio de la disponibilidad del recurso hidrico subterraneo 4 Irrelevante
1-13 Alteracion de la concentracion de gases 14 Moderado
1-14 Alteracion en la concentracién de material particulado 6 Irrelevante
1-15 Alteracion en los niveles de radiacion térmica 5 Irrelevante
1-16 Alteracion de los niveles de presion sonora 3 Irrelevante
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Nodo Descripcion G;aaclii(()’:e Significancia
-17 Cambio en la composic::cz)r;)grcz[jirs;i(\:laege?;tructura de la unidad de 20 Severo
1-18 Cambio en las composicién de la fauna 2 Irrelevante
1-19 Cambio en la compoﬂ%?gb)i/c)le;;rig;tura de la comunidad 9 Moderado
1-20 Cambio en la dinamica de la poblacién Critico
1-21 Reubicacion de la poblacién Critico
1-22 Cambio en la dinamica de ocupacion laboral 5 Irrelevante
1-23 Cambio en el valor de la tierra Severo
1-24 Cambio en el uso del suelo (tenencia de la tierra) Critico
1-25 Cambio en la estructura de la propiedad de la tierra Severo
1-26 Cambio en actividades econdémicas Critico
1-27 Cambio en la oferta/demanda de bienes y servicios locales Critico
1-28 Cambio en la infraestructura socioeconémica Critico
1-29 Especulacién con precios de bienes y servicios 13 Moderado
1-30 Cambio en la oferta/demanda de servicios publicos y/o sociales 15 Moderado
1-31 Cambio en la accidentalidad vial 1 Irrelevante
1-32 Cambio en la capacidad de gestion de la administraciéon municipal 4 Irrelevante
1-33 Presencia de nuevos actores en el escenario local y regional 20 Severo
1-34 Cambio en la capacidad de gestion de la comunidad 5 Irrelevante
1-35 Generacion de expectativas 10 Moderado
1-36 Generacion de conflictos 5 Irrelevante
1-37 Cambio en @&mbito socio-cultural 17 Severo
1-38 Afectacion del patrimonio arqueolégico 7 Irrelevante

Como se observa en la grafica 8-3, las actividades responsables del mayor nimero de
impactos ambientales se ubican hacia el interior de la red, mientras que las actividades
con pocas relaciones causales se encuentran hacia el perimetro. En el centro se
concentran los elementos con mayor peso, desde el punto de vista de la causalidad,
brindandole al observador la posibilidad de comprender la magnitud de cada elemento
como agente modificador del ambiente.

Un resultado relevante de este analisis es que impactos que antes se categorizaron
como criticos por el uso del grado de entrada, ahora son irrelevantes, por ejemplo la
generacion de conflictos I-36, lo cual se explica porque el hecho de que muchos factores
pueden generar conflicto, pero el conflicto en si no es una causa significativa para la
afectacion de otros componentes ambientales, como si lo puede ser la reubicacion de la
poblacién.

Al aplicar el procedimiento de colapso por atributos se puede apreciar el potencial de
afectacion para fase del proyecto y los impactos asociados a cada factor ambiental, estos
se resultados se muestran en la figura 8-4.
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Figura 8-3.
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Como puede apreciarse en la figura 8-4 las actividades con mayor potencial de
afectacion son la adecuacion y construccion, la instalacién y operacion de las lineas de
flujo, la perforacion y las pruebas de produccion. De los factores ambientales se destacan
como posibles generadores de impactos la tenencia de la tierra (donde se incluyen el
cambio en el valor de la tierra, el uso del suelo y la estructura de la propiedad), las
actividades economicas y la dinamica de la poblacién, todas relacionadas con el
componente social.
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La facilidad para comprender la gran cantidad de informacion contenida en el gréfico, es
una de las mayores ventajas de la metodologia propuesta, frente al andlisis matricial de
la metodologia cualitativa. De esta manera las figuras 8-1, 8-2, 8-3 y 8-4 constituyen el
principal resultado de la metodologia de EIA basada en MSC, convirtiéndose en
herramientas fundamentales para la estructuracion de los PMA.

8.5 Comparacion de los resultados de la EIA basada
en MSC y la metodologia cualitativa

Una de las principales limitaciones para realizar la comparacion de estos resultados es
que en el andlisis matricial de la metodologia cualitativa, un mismo impacto puede ser
evaluado para diferentes actividades, recibiendo a su vez diferentes categorias que
pueden ser positivas o negativas. Lo cual no ocurre en la EIA basada en MSC donde se
obtiene un Gnico valor de importancia potencial®*.

Para superar esta limitacion, la comparacion presentada a continuacién emplea los
valores minimos de los impactos identificados como negativos y los valores maximos de
los identificados como positivos; al corresponder estos con la categoria de mayor
significancia.

Adicionalmente tiene en cuenta la equivalencia realizada por los proponentes del
proyecto, entre las categorias de los impactos negativos y los impactos positivos (ver
tabla 8-7). No obstante es importante aclarar que la EIA basada en MSC no discrimina
entre estos tipos de impactos. La tabla 8-6 muestra los resultados obtenidos para la
importancia total del impacto (metodologia cualitativa) y la IP (EIA basada en MSC).

Tabla 8-6: Comparacion de resultados.

Metodologia Cualitativa Metodologia de EIA basada en MSC
Impacto Imp. Categoria Grado de Grad_o de IP Categoria Resultado
Total entrada salida
[-01 -20 Irrelevante 5 7 12 Irrelevante Equivalente
[-02 -38 Moderado 27 17 44 Severo Aumento
[-03 -35 Moderado 37 13 50 Severo Aumento
1-04 -47 Moderado 12 19 31 Moderado Equivalente
[-05 -29 Moderado 21 10 31 Moderado Equivalente
I-06 -43 Moderado 28 16 44 Severo Aumento
[-07 -28 Moderado 35 25 ' Critico Aumento
[-08 -29 Moderado 6 25 31 Moderado Equivalente

% Para facilitar la comparacion de los resultados obtenidos con la aplicacion de la EIA basada en
MSC, se incluye en los anexos E y F los resultados de la EIA presentada por Petrominerales a la

ANLA vy los resultados de esta aplicacion a una mayor escala.
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Metodologia Cualitativa Metodologia de EIA basada en MSC

Impacto ':'r:tpa. | Categoria Ge':t?: dc;e G;:‘?izge IP Categoria Resultado
[-09 -45 Moderado 21 21 42 Severo Aumento
I-10 -27 Moderado 22 18 40 Severo Aumento
I-11 -19 Irrelevante 15 2 17 Irrelevante Equivalente
[-12 -27 Moderado 11 4 15 Irrelevante Se redujo
[-13 -27 Moderado 12 14 26 Moderado Equivalente
I-14 -24 Irrelevante 17 6 23 Irrelevante Equivalente
[-15 -23 Irrelevante 8 5 13 Irrelevante Equivalente
I-16 -27 Moderado 18 3 21 Irrelevante Se redujo
[-17 -36 Moderado 22 20 42 Severo Aumento
[-18 -24 Irrelevante 20 2 22 Irrelevante Equivalente
I-19 -24 Irrelevante 11 9 20 Irrelevante Equivalente
[-20 57 Muy importante 23 31 54 | Muy importante | Equivalente
[-21 -27 Moderado 28 31 - Critico Aumento
[-22 -21 Irrelevante 18 5 23 Irrelevante Equivalente
1-23 48 Importante 34 17 51 | Muy importante |  Aument6
1-24 -41 Moderado 28 29 - Critico Aumento
[-25 -24 Irrelevante 19 22 41 Severo Aumento
I-26 41 Importante 24 30 54 | Muy importante |  Aumentd
[-27 46 Importante 28 26 54 | Muy importante |  Aumenté
1-28 -37 Moderado 23 25 48 Severo Aumento
[-29 -37 Moderado 22 13 35 Moderado Equivalente
1-30 43 Importante 25 15 40 | Muy importante |  Aumento
[-31 -39 Moderado 12 1 13 Irrelevante Se redujo
[-32 43 Importante 25 4 29 Importante Equivalente
1-33 43 Importante 20 20 40 | Muy importante |  Aumento
[-34 43 Importante 24 5 29 Importante Equivalente
[-35 -30 Moderado 31 10 41 Severo Aumento
I-36 -43 Moderado 60 5 - Critico Aumento
[-37 43 Importante 28 17 45 | Muy importante |  Aumento
[-38 -52 Severo 16 7 23 Irrelevante Se redujo
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Con estos resultados es posible concluir que el 39,47% de los impactos se mantuvo en la
misma categoria, mientras que el 50,0'% y 10,53% fueron incluidos en una categoria de
mayor y menor significancia, respectivamente (ver figura 8-6). Esto implica que mediante
el uso de la EIA basada en MSC se obtienen impactos de mayor significancia, sin la
necesidad de calificar atributos cualitativos. En la figura 8-7 puede observarse como
mediante el uso de la EIA basada en MSC se reduce el porcentaje de impactos
irrelevantes y moderados, y aumentan los severos y criticos.

Tabla 8-7:

Categorias empleadas para la caracterizacion de los impactos.

CARACTER NEGATIVO

CARACTER POSITIVO

IRRELEVANTE <-25 POCO IMPORTANTE <+25
MODERADO -25 A <-50 IMPORTANTE +25 A +50
SEVERO -50 A -75 MUY
Figura 8-5. Resultados obtenidos
50,00% 10,53%
Equivalente
\_ 39,47% )
Figura 8-6. Diferencias entre los resultados obtenidos con la EIA basada en MSC y la
metodologia cualitativa.
4 ) I
EIA basada en MSC 11 5 9 - 2 -
Cualitativa 8 20 10 8 I
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Irrelevante Moderado = Severo mCritico = Importante = Muy Importante

J
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8.6 Ventajas y limitaciones de la metodologia de EIA
basada en MSC

Las ventajas que ofrece la metodologia son:

¢ No requiere la calificacién de atributos para la determinacién de la importancia del
impacto, reduciendo la subjetividad del evaluador y la tendencia a sobre-estimar o
sub-estimar la importancia, modificando las categorias de los atributos.

¢ No emplea un rango fijo para la definicién de los impactos (critico, severo, moderado,
compatible o irrelevante), sino que proporciona un indice de importancia relativo que
puede ser interpretado de acuerdo a los resultados obtenidos en cada proyecto.

e La determinacion de las relaciones de causalidad es menos dispendiosa que la
calificacion de atributos, si se posee suficiente informacién del medio en el cual se
desarrollara el proyecto y las actividades a realizar. Siendo esto posible al interiorizar
la informacion de la linea base.

e Al basarse en la identificacion de las relaciones de causalidad directa se puede
discernir con facilidad si la relacion existe o no.

¢ Facilita la identificacion de los impactos significativos al reunir en una sola grafica
todos los componentes (actividades y/o impactos) del proyecto.

e El andlisis grafico permite comprender las relaciones de causalidad de los impactos
de manera extensa (impactos secundarios, terciarios, etc.), evidenciando relaciones
entre los componentes que no son facilmente detectables mediante el uso de
matrices.

e A través del andlisis de las redes EGO, se facilita la identificacion de los
componentes (actividades y/o impactos) en donde deben implementarse las medidas
de manejo preventivas (enfocadas a eliminar las causas) para cada uno de los
impactos, sin importar su significancia.

No obstante la metodologia presenta las siguientes limitaciones:

e Requiere el uso de software sujeto a licenciamiento (Ucinet y Netdraw), aunque su
costo es bajo.

e Es necesario un proceso de capacitacion en el uso de estos programas y el
desarrollo de habilidades para su manejo, lo cual podria entorpecer el proceso de
adopcion de la metodologia.

e Es necesario que la evaluacion se realice por profesionales de diversas areas, para
gue en conjunto se establezcan las posibles relaciones de causalidad.

e No discrimina impactos positivos de negativos, ya que para el analisis de las
relaciones de causalidad solo es posible el uso de numeros positivos (1 presencia — 0
ausencia de la relacion de causalidad).

e Los resultados del andlisis pueden ser manipulados mediante la omision de
relaciones de causalidad.

e Para integrar al andlisis la calificacién de atributos se requiere la elaboracion de
matrices de mayor tamafio a las empleadas habitualmente dificultando su
diligenciamiento.

Con respecto al punto anterior es importante mencionar que la inclusion en el andlisis de
las relaciones de causalidad entre impactos, hace que el tamafio de las matrices se
cuadruplique, dificultando la evaluacion cuando el proyecto incluye numerosas
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actividades y por ende es necesario analizar mas impactos ambientales potenciales. En
la figura 8-7 se presenta el tamafio de las matrices que se requieren para la metodologia
cualitativa convencional y para la EIA basada en MSC, para diferentes cantidades de
atributos.

Como se puede observar en la figura, para un proyecto con 50 actividades, 50 impactos y
10 atributos se requeriria una matriz de 25.000 celdas (50*50*10) para realizar la EIA
empleando la metodologia convencional, mientras que en la EIA basada en MSC se
requeriria una matriz de 100.000 celdas ((50+50)*(50+50)*10)), para evaluar el mismo
namero de actividades, impactos y atributos.

Si bien no todas las relaciones (celdas) se deben evaluar, ya que un alto nimero de
éstas seran inexistentes, el tamafio del area de trabajo es suficiente para dificultar el
diligenciamiento de la matriz.

Figura 8-7. Tamafio de las matrices requeridas para realizar la EIA mediante la
metodologia convencional y la metodologia basada en MSC.

EIA mediante la metodologia convencional EIA basada en MSC

Tamaiio de la matriz convencional para 5 atributos Tamaiio de la matriz requerida en MSC para 5 atributos

100000
80000
60000
40000 |

20000
Impactos 0

N° de celdas
N° de celdas

Impactos

30

Actividades Actividades
10-20000 420000-40000 w40000-60000 w60000-80000 =w80000-100000 40-20000 :20000-40000 w40000-60000 w60000-80000 =80000-100000
Tamaiio de la matriz convencional para 6 atributos Tamafio de la matriz requerida en MSC para 6 atributos

:

N° de celdas
N° de celdas

Impactos Impactos

Actividades Actividades
140-20000  420000-40000  w40000-60000 =60000-80000  W80000-100000 40-20000  420000-40000 440000-60000 @60000-80000 W80000-100000
Tamaiio de la matriz convencional para 7 atributos Tamaiio de la matriz requerida en MSC para 7 atributos

100000
80000
60000
40000 §

20000

Impactos 0

N° de celdas
N° de celdas

Impactos

Actividades Actividades

10-20000 w20000-40000 w40000-60000 w60000-80000 w80000-100000 40-20000 120000-40000 w40000-60000 =60000-80000 w80000-100000
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EIA mediante la metodologia convencional

EIA basada en MSC

Tamaiio de la matriz convencional para 8 atributos

100000
80000
60000
40000
20000

N° de celdas

Actividades

©0-20000 420000-40000 =40000-60000 =60000-80000 =80000-100000

N° de celdas

Tamaiio de la matriz requerida en MSC para 8 atributos

100000
80000
60000
40000
20000

Actividades

40-20000 20000-40000 =40000-60000 =60000-80000 w80000-100000

Tamaiio de la matriz convencional para 9 atributos

100000
80000
60000
40000

20000

N° de celdas

30

Actividades

40-20000 20000-40000 w40000-60000 =60000-80000 =80000-100000

N° de celdas

Tamaiio de la matriz requerida en MSC para 9 atributos

B8

JBES

30

Actividades

40-20000 20000-40000 40000-60000 =60000-80000 w=80000-100000

Tamaiio de la matriz convencional para 10 atributos

100000
80000
60000
40000

20000

N° de celdas

Actividades

40-20000 420000-40000 =40000-60000 =60000-80000 =80000-100000

N° de celdas

Tamaiio de la matriz requerida en MSC para 10 atributos

100000
80000
60000
40000

20000

10-20000 420000-40000 =40000-60000 =60000-80000 =80000-100000

Estas limitaciones representan una oportunidad para continuar investigando las
aplicaciones de la modelacién de sistemas complejos y su aplicacion en la evaluacion de
impacto ambiental, siendo necesaria la exploracion de otros instrumentos que permitan

superar dichas limitaciones.







9.Conclusiones y recomendaciones

9.1 Conclusiones

La incorporacion de elementos de la teoria de los sistemas complejos y particularmente,
el uso de herramientas para su modelacién, contribuyen a la disminucién de la
incertidumbre® en los EslA, al complementar la integralidad del analisis sistémico con el
reconocimiento de las relaciones complejas que se dan entre los componentes de un
proyecto (actividades, factores e impactos ambientales). El andlisis de estas relaciones,
en especial de las relaciones de causalidad, permite poner en practica el principio basico
de los sistemas complejos® como elemento fundamental para determinar la importancia
potencial del impacto, apartdndose de los factores que posibilitan la incertidumbre en los
resultados de los EslA.

La revision de los expedientes y las entrevistas aplicadas permitié establecer que entre
los factores que posibilitan la incertidumbre en los EslA se destacan: la falta de claridad
frente a los requisitos de las diferentes autoridades ambientales y la forma en la que
estos pueden o deben ser cumplidos; la realizacion de los ESIA por empresas
consultoras ajenas a los proyectos, con equipos que no siempre incluyen profesionales
especializados en el area al que pertenece el proyecto, ni personas pertenecientes a las
zonas de influencia directa y/o indirecta del proyecto. También el uso de metodologias
subjetivas para la EIA, las cuales estan basadas en la calificacién de atributos que no
han sido definidos ni estandarizados, mediante la asignacion de valores o etiquetas
numéricas que son facilmente modificadas, al igual que los rangos empleados para la
categorizacién de los impactos.

Algunos de estos factores de incertidumbre son omitidos por la EIA basada en MSC al
basarse en la determinacion de las relaciones de causalidad, sin el uso de calificaciones
de atributos, etiquetas numéricas, ni rangos estéticos para su interpretacion. Lo cual
supera el andlisis causa-efecto de las actividades versus los componentes ambientales
de la metodologia de cualitativa. En vez de esto la EIA basada en MSC propone emplear
una matriz de adyacencia, en la que se determine la existencia 0 no de una relacion de
causalidad entre actividades e impactos y entre impactos e impactos; y la incorporaciéon
del grado de entrada y salida para la determinacién de la importancia potencial del
impacto. Posibilitando la valoracion de los impactos secundarios, terciarios, etc. y su
identificacion grafica mediante el analisis de redes.

% Entendida como imprecision o falta de certeza
% Toda alteracién en un sector se propaga de forma sinérgica a través del sistema y en
situaciones de baja resiliencia genera una reorganizacion total.
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Al definir los rangos de categorizacion de los impactos con base en los cuartiles de los
resultados obtenidos para la IP, la EIA basada en MSC permite identificar los impactos
relevantes de los proyectos, eliminando la posibilidad enmascarar los impactos criticos y
severos, mediante la manipulacibn de los rangos de categorizacion, las etiquetas
numeéricas de los atributos y/o la funcién de importancia. Por su parte el uso del grado de
entrada y salida, y las redes EGO, facilita la diferenciacion de los impactos significativos,
por su caracteristica de ser causa 0 consecuencia, permitiendo enfatizar las medidas de
manejo de los impactos hacia la eliminacion de las causas (mediante acciones
preventivas) o la diminucion de los efectos (mediante acciones correctivas o mitigatorias)
en los planes de manejo ambiental (PMA).

La aplicacion de la metodologia de EIA basada en MSC permitié reconocer las ventajas
presentadas anteriormente, asi también las siguientes limitaciones: el uso de software
sujeto a licenciamiento (Ucinet 6.0 y Netdraw), la necesidad de capacitar a los
evaluadores en el uso de estos programas, la dificultad para discriminar impactos
positivos de negativos, la posibilidad de manipular los resultados mediante la omision de
relaciones de causalidad, el uso matrices de mayor tamafio a las empleadas
habitualmente que dificultan su diligenciamiento, y la necesidad de que la evaluacién se
realice por profesionales de diversas areas asi como también por personas
pertenecientes a las zonas de influencia del proyecto, para que en conjunto se
establezcan las posibles relaciones de causalidad.

9.2 Recomendaciones

Teniendo en cuenta los resultados de esta investigacién se recomienda continuar con la
exploracién de que otros elementos de la teoria de los sistemas complejos -y sus
herramientas de modelacion- son pertinentes para disminuir la incertidumbre en los EsIA.
Determinar si es necesario incluir los atributos de los impactos empleados en la
metodologia cualitativa; y en caso de serlo establecer de qué manera puede hacerse
esto; verificar si esta inclusibn puede contribuir a mejorar la confiabilidad de los
resultados obtenidos; definir de qué manera se pueden diferenciar los impactos positivos
de los negativos; determinar cémo se puede facilitar el diligenciamiento de la matriz de
adyacencia y como se puede incorporar esta metodologia a un sistema de informacion
gue permita con el tiempo, sugerir las relaciones de causalidad a tener en cuenta para
disminuir la posibilidad de manipular los resultados por la omisién de relaciones de
causalidad.

De seguro el abordaje de estos elementos puede enriquecer y fomentar el avance de la
linea de investigacion en Evaluacion de Impacto Ambiental del Instituto de Estudios
Ambientales IDEA, de la Universidad Nacional, dando respuesta a las mudltiples
problematicas ambientales asociadas con los proyectos (no solo los sujetos del proceso
de licenciamiento ambiental, sino todos aquellos con potencial para cambiar
significativamente las condiciones biofisicas, econdémicas y culturales de una
comunidad), desde una mirada holistica que pueda recoger las diferentes posturas de los
actores involucrados, priorizando el desarrollo de nuestro pais, bajo un modelo centrado
en el desarrollo humano, y no en la explotacion de nuestros recursos naturales y
culturales.



A. Anexo: Instrumento empleado
para recopilar la informacion

1. Titulo del proyecto:

2. N° de Expediente:

3. La identificacion y evaluacion de los impactos ambientales fue realizada por:

| Firma consultora, ¢ Cual?

[ | Equipo contratado directamente por el proyecto y/o la empresa

[ ] No se puede establecer

| Otro ¢ Cuél?

4. El equipo de trabajo que realizé la identificacion y valoraciéon de los impactos
ambientales, estuvo compuesto por:

N° Participante Cargo / Actividad Formacion / Experiencia
realizada

1

2

3

4

5. Respecto al Diagnostico Ambiental de Alternativas

[ | Se exigid | [ 1 No se requirié

6. La metodologia empleada para la identificacion y valoraciéon de los impactos
ambientales fue:

[ ] Matriz de Leopold [_] Matriz de analisis de Riesgos (RAM)
[ ] Cualitativa de Conesa [] Metodologia desarrollada por EPM
[ | otra ¢ Cual?

De presentarse una modificacion ¢ Cual fue?

7. Los criterios de valoracion empleados para calificar los impactos fueron:

[ | Intensidad [ | Caracter

[ | Extension [ | Cobertura

[ ] Momento [ ] Magnitud

| Persistencia | Duracién

[ | Reversibilidad [ | Resiliencia

[ ] Recuperabilidad [ ] Tendencia

[ | Sinergia L] Tipo

[ | Acumulacién | Posibilidad de ocurrencia
[ | Efecto [ | Otros

| Periodicidad ¢ Cuéles?
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8. Respecto a la calidad de la identificacion y valoracion de los impactos
ambientales

8.1. ;Se le da relevancia a las relaciones de causalidad entre las actividades, y los
efectos e impactos ambientales identificados, dentro de su valoracion?

[]si | [1No

¢ En caso afirmativo, de qué manera?

8.2. ,Se emplean indicadores ambientales para la definicion y valoracion de los
impactos?

L] Si, en todos los casos | [ Si, en algunos casos | [ 1 No, en ninglin caso

9. En cuanto a la correspondencia entre tipo de impacto y medida de manejo
propuesta

9.1. ¢ Existe correspondencia entre las medidas de manejo propuestas y el tipo de

impacto?
[ ] Si, en todos los casos | [ Si, en algunos casos | [ ] No, en ninglin caso
9.2. En caso negativo ¢ Para qué impactos NO hay correspondencia?
Tipo de Impacto Medida de manejo

10. Frente a los instrumentos de seguimiento y control

10.1. ;Se presentan indicadores ambientales de evaluacion y seguimiento que
permitan evaluar el cumplimiento y efectividad de las medidas de manejo
planteadas?

[ ] Si, en todos los casos | [ Si, en algunos casos | [ ] No, en ninglin caso

10.2. ¢Hay correspondencia entre los indicadores planteados y el impacto ambiental
con el que se relacionan?

[ ] Si, en todos los casos | [ Si, en algunos casos | [ ] No, en ninglin caso
10.3. En caso negativo ¢ Para qué impactos NO hay correspondencia?
Impacto Indicador
11. En los relacionado con la correspondencia entre el plan de manejo

propuesto y el ejecutado

11.1. ¢ Existe correspondencia entre el plan de manejo propuesto y el ejecutado?

[ ] Si,entodos los |[]Si, enalgunos | [] No, en ningan | [] No es posible
casos casos caso determinarlo

12. Observaciones generales




B. Anexo: Formulario de Entrevista

El presente instrumento tiene como objetivo recopilar opiniones frente al proceso de
licenciamiento ambiental en Colombia, y a los Estudios de Impacto Ambiental que en él
se realizan. Esta entrevista servirA como insumo para el desarrollo de la tesis de
Maestria en Medio Ambiente y Desarrollo de la Universidad Nacional de Colombia y el
Instituto de Estudios Ambientales IDEA, titulada “Andlisis de la incertidumbre en los
Estudios de Impacto Ambiental en Colombia, desde el enfoque de los sistemas
complejos”.

Por favor responda a las siguientes preguntas:

Nombre:

Entidad o empresa a la que pertenece:
Cargo:

Experiencia en licenciamiento ambiental:

1. ¢Usted qué opina de los siguientes aspectos del proceso de licenciamiento ambiental
en Colombia?
1.1 Metodologias empleadas en la identificacion y valoracion de los impactos

ambientales

1.2 Participacion ciudadana
1.3 Seguimiento y control por parte de la autoridad ambiental
1.4 Criterios para definir qué actividades requieren o no de una licencia ambiental
1.5 Uso del Diagnéstico Ambiental de Alternativas (DAA)

2. ¢Qué aspectos del proceso de licenciamiento deberian o podrian mejorarse, para
gue dicho proceso cumpla su objetivo de proteger el patrimonio ambiental de manera
armonica con el desarrollo del pais?

3. ¢Considera que los Estudios de Impacto Ambiental en Colombia son un instrumento
de decision eficaz? ¢ Por qué?

4. Desde los Estudios de Impacto Ambiental, ¢qué aspectos posibilitan la incertidumbre
(entendida como imprecision o falta de certeza) de sus resultados?

5. ¢Qué se necesita para que los Estudios de Impacto Ambiental sean mas confiables?






C.

Anexo: Proyectos analizados

N° NOMBRE DEL PROYECTO EXPEDIENTE INTERESADO
1 | AREA DE INTERES EXPLORATORIA CPO 17 5273 HOCOL S.A.
IMPORTACION DE LAS SUSTANCIAS BDE ggmg@mggg;%g%@gﬁ\l oS
2 | REFRIGERANTES HFC 134A, HCFC 22, HFC 5290 | TDA
507A, HFC 404A Y HCFC 406A REFRIANDINGS LTDA
AREA DE PERFORACION EXPLORATORIA )
3 SANTA CRUZ 5109 MOMPOS OIL COMPANY INC.
AREAS DE PERFORACION EXPLORATORIA
4 | CARUPA Y BUENAVISTA — CONTRATO E&P 5087 '\'C%(L%NMZ'IEATFE&LIEEI'\D"
BLOQUE CHIQUINQUIRA
AREA DE PERFORACION EXPLORATORIA
5 BLOQUE LLANOS 32 5105 TC OIL & SERVICE S.A.
6 CAMPO DE EXPLOTACION DE 4700 PETROMINERALES
HIDROCARBUROS MAPACHE COLOMBIA LTD.
SISTEMA DE TRANSPORTE DE
7| HIDROCARBUROS CUPIAGUA — CUSIANA 4754 ECOPETROL S.A.
g | PERFORACION EXPLORATORIA BLOQUE 5131 TECPECOL SA.
CPO-06
9 PERFORACION EXPLORATORIA EN EL AREA 5041 KINETEX SUCURSAL
“LLANOS 17" COLOMBIA INC,
10 AREA DE PERFORACION EXPLORATORIA 4919 EMERALD ENERGY PLC
VSM 32 SUCURSAL COLOMBIA
1 AREA DE PERFORACION EXPLORATORIA 4984 GRAN TIERRA ENERGY
LAS VEGAS COLOMBIA LTD
12| BLOQUE DE PERFORACION EXPLORATORIA 5095 META PETROLEUM CORP
CPO-1 SUCURSAL COLOMBIA
AREA DE INTERES DE PERFORACION PLUSPETROL RESOURCES
13 EXPLORATORIA BLOQUE CPO-3 =088 CORPORATION
SUCURSAL COLOMBIANA
AREA DE INTERES DE PERFORACION
14 EXPLORATORIA CERRERO 5055 PETROBRAS COLOMBIA LIMITED
15 CAMPO DE PRODUCCION CORCEL I 4711 PETROMINERALES COLOMBIA LTD.
16 AREA DE INTERES DE PERFORACION 5148 PETROLIFERA PETROLEUM

EXPLORATORIA SANTANA

COLOMBIA LIMITED
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N° NOMBRE DEL PROYECTO EXPEDIENTE INTERESADO
PERFORACION EXPLORATORIA COSTA
17 | AFUERA DE LOS BLOQUES RC4 Y RC5 EN EL 4701 BP EXPCLSL%AJE?X‘LCT%MPANY
CARIBE COLOMBIANO :
AREA DE PERFORACION EXPLORATORIA
18 QUIFA NORTE — NORTE 5124 META PETROLEUM CORP.
EXPLOTACION MINERA DE CARBON
19 CARAVERALES 5085 MPX COLOMBIA S.A.
20 AREAS DE PERFORACION EXPLORATORIA 5117 SO"EA;(NPALSET;%'EUM
ARROYO RICO, CAMAJONES Y GUAIMARO COLOMBIA LIMITED
EXPLOTACION Y DESARROLLO DEL BLOQUE VETRA EXPLORACION Y
21 DE ASOCIACION TOLIMA B 4878 PRODUCCION
COLOMBIA S.A.
PERFORACION EXPLORATORIA
22 GUACHARACA 5114 ECOPETROL S.A.
23 OLEODUCTO ARAGUANEY- BANADIA 5104 ECOPETROL S.A.
24 AREA DE PERFORACION EXPLORATORIA 4945 TRAYECTORIA OIL & GAS
TOPOYACO NORTE SEDE COLOMBIA
o5 PERFORACION EXPLORATORIA BLOQUE 5016 THORNELOE ENERGY
SAN ANTONIO SUCURSAL COLOMBIA
2% AREA DE PERFORACION EXPLORATORIA 4647 GRAN TIERRA ENERGY
RUMIYACO COLOMBIA LTDA.
PERFORACION EXPLORATORIA BLOQUE
27 CENTRAL 5089 ECOPETROL S.A.
NEXEN PETROLEUM
28 BLOQUE EXPLORATORIO SUEVA 5033 COLOMBIA LIMITED
29 BLOQUE EXPLORATORIO PUNTERO 5075 CEPSA COLOMBIA S.A. CEPCOLSA
BLOQUE DE PERFORACION EXPLORATORIA
30 LLANOS 22 SUR 5081 CEPSA COLOMBIA S.A. CEPCOLSA
BLOQUE DE PERFORACION EXPLORATORIA
31 CABRESTERO 5049 CEPSA COLOMBIA S.A. CEPCOLSA
32 BLOQUE EXPLORATORIO LLANOS 26 5018 CEPSA COLOMBIA S.A. CEPCOLSA
33| BLOQUE EXPLONR&I?;'O MERECURE 5012 CEPSA COLOMBIA S.A. CEPCOLSA
34| AREADE PERFORACION EXPLORATORIA 5023 ECOPETROL S.A.
MAGO
PERFORACION EXPLORATORIA DE
35 HIDROCARBUROS “AREA DE INTERES 4751 PEE'T_%'\I\//'I'BNIET_ATLDES
LLANOS 31" :
PERFORACION EXPLORATORIA BLOQUE
36 CLARINERO 4977 HOCOL S.A.
EXPLORACION DE HIDROCARBUROS EN .
- VETRA EXPLORACION Y
37| CAMPO MONTANUELLL(J)ISEN EL BLOQUE SAN 4746 PRODUCGCION COLOMBIA S.A.
38 PERFORACION EXPLORATORIA DE 4833 MAUREL & PROM

HIDROCARBUROS BLOQUE NEMQUETEBA

COLOMBIA B.V.




D. Anexo: Rangos de categorizacion
empleados en los EslA analizados

Metodologia | Modificacién | Expediente Cate1goria Categoria Categoria Categoria Catesgoria
Cualitativa C-l 4700 Irre(lgy; :)tes No aplica M?gg_rzg)os ?sge;gf (sgti;)g)
Cualitativa C-l 5016 Irre(lgy; :)tes No aplica M?gg_rzg)os ?sge;gf (sgti;)g)
Cualitativa C-l 5041 Irre(lgy; :)tes No aplica M?gg_rzg)os ?sge;gf (sgti;)g)
Cualitativa C-l 5081 Irre(lgy; :)tes No aplica M?gg_rzg)os ?E%/e;g? ((;gtfgg)
Cualitativa C-l 5124 Irre(lgy; :)tes No aplica M?gg_rzg)os ?E%/e;g? ((;gtfgg)
Cualitativa C-l 5225 Irre(lgy; :)tes No aplica M?gg_rzg)os ?E%/e;g? ((;gtfgg)
Cualitativa C-ll 4751 Irre(lgy; :)tes No aplica M?gg_rzg)os ?sge;;:f (%tlfgg)
Cualitativa C-ll 4977 Irre(lgy; :)tes No aplica M?gg_rzg)os ?sge;;:f (%tlfgg)
Cualitativa C-ll 5104 Irre(lgy; :)tes No aplica M?gg_rzg)os ?sge;;:f (%tlfgg)
Cualitativa C-ll 5117 Irre(lgy2a5n)tes No aplica M?gg_rsg)os ?s\lle;gf ((;gtlfgg)
Cualitativa C-Iv 4711 Irre(lgy; :)tes No aplica M?gg_rzg)os ?E%/e;g? gg';g‘;;
Cualitativa C-v 4754 Irre(lgfllagn)teS No aplica M?fg_rgg)os ?g\ée;gf gg'gg‘;;
Cualitativa C-Vvi 5273 Irrﬁlle_\zlg; te No aplica M(c;%?g%(;o (SF)elvggc; ((;gtg:g)
Cualitativa Cc-vii 4833 Irre(lgfllagr;tes No aplica M?gg_rzg)os ?sgeégf gglgg‘;;
Cualitativa C-vil 4919 Irre(lgy;lr;tes No aplica M?gze_rgg)os ?gl’e:;gf gglzg‘;;
Cualitativa C-IX 5075 Irre(lgjlzalr;tes No aplica M?gze_rgf)os ?s\zleicl))s glztlgg‘;;
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Metodologia | Modificacién | Expediente Cate1goria Categoria Categoria Categoria Catesgoria
I Irrelevantes . Moderados Severos Criticos
Cualitativa C-1X 5131 (0-21) No aplica (22-31) (32-41) (42-50)
I Irrelevantes . Moderados Severos Criticos
Cualitativa C-1X 5148 (0-21) No aplica (22-31) (32-41) (42-50)
I Leve Menor Localizado Mayor Masivo
Cualitativa |~ C-X 5012 (0-9) (10-16) (17-23) (24-30) | (31-38)
I Irrelevantes . Moderados Severos Criticos
Cualitativa C-X 5088 (0-15) No aplica (16-23) (24-30) (31-38)
I Irrelevantes . Moderados Severos Criticos
Cualitativa C-Xll 5055 (0-16) No aplica (17-32) (33-48) (49-64)
I Irrelevantes . Moderados Severos Criticos
Cualitativa C-Xill 5033 (0-24) No aplica (25-49) (50-75) (76-100)
I Irrelevantes . Moderados Severos Criticos
Cualitativa C-Xill 5087 (0-24) No aplica (25-49) (50-75) (76-100)
I Irrelevantes . Moderados Severos Criticos
Cualitativa C-XIV 5085 (0-24) No aplica (25-50) (50-75) (76-100)
I Irrelevante . Moderado Severo Critico
Cualitativa C-Xv 5105 (0-24) No aplica (25-50) (51-75) (76-100)
i Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
EPM EPM-I 4984 (0-2) (2-4) (4-6) (6-8) (8-10)
Insignificante Baja Moderada Alta Critica
ISO 14001 | ISO 14001 | 4701 0-2) (2-5) (6-8) (9-16) (16-25)
No Poco Medianamente Significativo Muy
RAM RAM-I 4746 significativo | Significativo | Significativo 9(115_20) Significativo
(1-4) (5-8) (9-14) (21-25)
No Poco Medianamente Significativo Muy
RAM RAM-I 4878 significativo | Significativo | significativo 9(115_20) Significativo
(1-4) (5-8) (9-14) (21-25)
No Poco Medianamente Sianificativo Muy
RAM RAM-I 4945 significativo | Significativo | Significativo %15_20) Significativo
(1-4) (5-8) (9-14) (21-25)
No Poco Medianamente Sianificativo Muy
RAM RAM-I 5018 significativo | Significativo | Significativo %15_20) Significativo
(1-4) (5-8) (9-14) (21-25)
No Poco Medianamente Significativo Muy
RAM RAM-I 5049 significativo | Significativo | significativo 9(115_20) Significativo
(1-4) (5-8) (9-14) (21-25)
No Poco Medianamente Sianificativo Muy
RAM RAM-I 5109 significativo | significativo | significativo %15_20) Significativo
(1-4) (5-8) (9-14) (21-25)

Para los expedientes 4847, 5023, 5089 y 5114 (metodologia RAM) y 5290 (metodologia
de Sorensen) no se pudo definir el rango debido a que este se asigna empleando una
matriz de probabilidades de ocurrencia sin hacer uso de rangos cuantitativos y a que no
se incluyeron los rangos en el EslA, respectivamente.




E. Anexo: Resultados de la EIA
presentada por Petrominerales a la
ANLA.






F. Anexo: Resultados de la
aplicacion de la metodologia de EIA
basa en MSC






G. Redes EGO

En este anexo se presentan las redes EGO para cada uno de los impactos identificados
en el proyecto analizado. En estas figuras se muestran las actividades o impactos
causantes del impacto analizado. El color de los nodos fue asignado de acuerdo a la
significancia de su grado de entrada. La combinacion de estos dos andlisis podria
permitir al equipo evaluador encausar las medidas de manejo hacia la prevencién del
impacto, mediante la eliminacion de las causas, poniendo en practica el principio de
prevencion, elemento rector de la politica y legislacion ambiental de nuestro pais.
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