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Resumen

El presente analisis de riesgos aplicado al proyecto hidroeléctrico Santo Domingo,
propiedad de Empresas Publicas de Medellin, E. S. P, se compara con un viaje a través del
cual el lector encontrard, en principio, una vision global de las principales problematicas
que a nivel mundial, regional y local se ven enfrentados los proyectos de generacion de
energia hidroeléctrica, y cémo algunas variables, especificamente las asociadas a los
riesgos ambientales, han generado grandes dificultades en su gerenciamiento, asi como
tropiezos y sobrecostos en su ejecucion.

El lector conocerd casos concretos de proyectos que han visto incrementados sus
costos de ejecucion de manera desproporcionada o, incluso, han llegado a tener que
suspenderla por no haber considerado o dimensionado adecuadamente dichos riesgos.

El andlisis comparativo de los riesgos ambientales identificados en diferentes
proyectos hidroeléctricos, en funcion de sus caracteristicas particulares (capacidad
instalada, obras principales, etc.), permite conocer de manera general los riesgos comunes y
mas relevantes sobre los cuales el desarrollador debe centrar su atencion desde las fases
tempranas del proyecto, y las medidas de manejo y control de dichos riesgos que son mas
comunmente aplicadas por el sector eléctrico a nivel nacional.

Estas experiencias, complementadas con un analisis probabilistico y la aplicacion de
herramientas financieras como el @RISK, aplicadas al proyecto Santo Domingo, ofrecen
sin duda una valiosa informaciéon complementaria que generalmente no se obtiene con los
métodos convencionales de andlisis de riesgos comunmente aplicados en este tipo de
proyectos. Conocer el rango de probabilidades en que un riesgo puede llegar a
materializarse durante las diferentes etapas de la construccion del proyecto y las
repercusiones econdmico financieras que pudiera tener es igualmente un valor agregado
que ningun desarrollador de proyectos de esta naturaleza deberia omitir.

La sistematizacion de esta experiencia aplicada al proyecto Santo Domingo presenta
de manera simple el proceso metodologico y las herramientas utilizadas que facilmente
pueden ser replicadas en proyectos de diversas tipologias cuya exposicion o dependencia de
los aspectos ambientales y sociales sea relevante.

Para el caso concreto de los proyectos hidroeléctricos, el ejercicio aplicado al
proyecto Santo Domingo, mas alld de académico, da una idea méas clara de cudles son esos
riesgos mas sensibles y de las incidencias reales que pueden tener en su ejecucion, lo que
invita a considerarlos con especial atencion para la toma de decisiones estratégicas no solo
por el orden de las inversiones asociadas a este tipo de proyectos y por su impacto en el
aspecto econdmico financiero, sino, ademas, por las crecientes barreras que le impone
contexto sociopolitico actual, con comunidades mas conscientes y demandantes,
autoridades mas exigentes y la creciente oposicion de grupos ambientalistas a los proyectos
del sector minero energético.



Palabras claves: riesgo ambiental, medidas de manejo, costos ambientales, incidencia
economica, viabilidad, sostenibilidad, indicadores financieros.

Abstract

The present risk analysis applied to the Santo Domingo hydroelectric project, owned by
Empresas Publicas de Medellin, E. S. P., is compared to a journey through which the reader
will, in principle, find a global vision of the main problems that at world, regional and local
levels are facing hydroelectric power generation projects, and how some variables,
specifically those associated with environmental risks, have generated great difficulties in
their management, as well as obstacles and overcharges in their execution.

The reader will know concrete cases of projects that have increased their execution
costs in a disproportionate way or even have had to suspend their execution because they
did not consider or adequately dimension those risks.

The comparative analysis of the environmental risks identified in different
hydroelectric projects, depending on their particular characteristics (installed capacity, main
works, etc.), allows to know in general terms the common and most relevant risks on which
the developer must focus his attention from the early stages of the project. Likewise, it
allows knowing the measures of management and control of those risks that are most
commonly applied by the electricity sector at national level. These experiences,
complemented by a probabilistic analysis and the application of financial tools such as the
@RISK, applied to the Santo Domingo project, offer undoubtedly valuable complementary
information that is generally not obtained with the conventional methods of risk analysis
commonly applied in this type of projects. Knowing the range of probabilities in which a
risk can materialize during the different stages of the construction of the project and the
economic and financial repercussions that it may have is also an added value that no
developer of this nature should omit.

The systematization of this experience applied to the Santo Domingo project presents
in a simple way the methodological process and the tools used that can easily be replicated
in projects of different typologies whose exposure or dependence on environmental and
social aspects is relevant.

For the concrete case of hydroelectric projects, the exercise applied to the Santo
Domingo project, more than an academic endeavor, gives a clearer idea of what are the
most sensitive risks and of the real impacts they may have on their execution, which
presents an invitation to consider them with special attention for the strategic decision-
making not only by the order of the investments associated with this type of projects and by
their impact on the financial economic aspect but also by the growing barriers imposed by
the current sociopolitical context, with more conscious and demanding communities and
authorities, and growing opposition from environmental groups to projects in the energy
mining sector.



Keywords: Environmental risk, management measures, environmental costs, economic
impact, feasibility, sustainability, financial indicators.



1  Introduccion

El presente trabajo de grado tiene como objetivo el andlisis y la cuantificacion de los
riesgos ambientales asociados a la construccion del proyecto hidroeléctrico Santo
Domingo, propiedad de Empresas Publicas de Medellin (en adelante EPM).

Para su ejecucion se parte de un analisis preliminar de riesgos que ya tiene elaborado
EPM desde la fase de planeacion del proyecto. Este analisis es ajustado o complementado
con referencias de otros proyectos de este género a nivel internacional, nacional y local, y
el criterio de algunos expertos consultados, todo ello para garantizar la inclusion de los
riesgos mas significativos aplicables a este proyecto. Con esos criterios se seleccionan los
riesgos ambientales mas significativos, y a cada uno se le identifican una serie de medidas
de manejo adecuadas y pertinentes para el proyecto, que seran cuantificadas
econdmicamente y procesadas mediante la aplicacion de herramientas de analisis y
modelos probabilisticos de riesgos.

En la primera parte de este documento se describe la problematica a nivel mundial y
se presentan algunos casos de proyectos hidroeléctricos que han tenido dificultades y
sobrecostos en su ejecucion por la omision o manejo inadecuado de los riesgos ambientales.
Esta seccion contiene, ademas, informacion sobre los principales riesgos ambientales que
se presentan en esta tipologia de proyectos, asi como las medidas méas comuinmente
aplicadas para su prevencion y manejo.

En cuanto a la metodologia, se presenta de manera grafica y simplificada el esquema
aplicado junto con las herramientas utilizadas para realizar el analisis de riesgos y
determinar los rangos de variacion de costos que podria tener el proyecto.

Finalmente, como resultado de esta investigacion, se establece la incidencia que
puede llegar a tener en los costos y en la rentabilidad del proyecto la omision o inclusion de
ciertos riesgos ambientales y la forma como estos riesgos sean manejados.



2 Situacion en estudio

2.1 Contexto que origina la situacion en estudio

Una de las problematicas que afrontan actualmente algunos paises que poseen recursos
hidricos y que, a la vez, tienen la necesidad de generar la energia eléctrica para satisfacer la
demanda propia y avanzar en la ruta del desarrollo es la armonizaciéon de intereses
conservacionistas frente a intereses econdmicos y sociales para el uso de los recursos
naturales.

La busqueda del desarrollo sostenible demanda unas politicas que garanticen el
desarrollo econémico del pais sin comprometer la base natural, que es la fuente de sus
riquezas.

En ausencia de una planeacion ambiental estratégica a nivel nacional y como
consecuencia de un modelo de licenciamiento con vision de proyectos, Colombia, al igual
que muchos otros paises, se ha visto inmersa en una serie de conflictos socioambientales
que han llegado a inviabilizar el desarrollo de proyectos hidroeléctricos que el pais
requiere, en parte, porque en su formulacion no han sido incluidos o dimensionados
adecuadamente algunos riesgos ambientales que no solamente comprometen su ejecucion,
sino, también, la viabilidad futura para su operacion.

Esta problematica no es exclusiva de Colombia y se presenta en multiples paises que
tienen potencial hidraulico para construir centrales de generacion de energia,
sustancialmente por conflictos en el uso de los recursos naturales frente a posturas
conservacionistas por parte de organizaciones ambientales y comunidades que se ven
afectadas en especial por los desplazamientos involuntarios que se generan y por la llegada
de oportunistas que buscan lucrarse a través de la reclamacion de supuestos derechos y
afectaciones.

Colombia, por su ubicacion geografica, es un pais privilegiadamente rico en recursos
hidraulicos, debido a que aproximadamente el 80 % de la energia se genera a partir de agua
mediante la construcciéon de centrales hidroeléctricas, cuya tecnologia es considerada
ambientalmente limpia; sin embargo, en la mayoria de los casos estos proyectos requieren
la construccion de embalses y el desplazamiento de poblaciones que detonan los conflictos
anteriormente mencionados.

El manejo inadecuado de estos riesgos puede generar impactos negativos en los
ambitos ambiental, social o economico no solo a nivel local, sino también a nivel nacional,
en la medida en que todos estos proyectos hacen parte de un sistema interconectado
nacional que atiende la demanda energética del pais; incluso podria llegar a tener
implicaciones a nivel internacional, ya que Colombia tiene acuerdos bilaterales de comercio
de energia con paises vecinos, entre ellos Ecuador y Venezuela.

EPM es un grupo empresarial propiedad del municipio de Medellin, con presencia
internacional en Centro y Suramérica, que tiene dentro de sus lineas de negocio la
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generacion de energia. En Colombia posee 21 plantas de generacion hidraulicas, una
térmica y un parque edlico, que abastecen en promedio el 24 % de la demanda energética
nacional.

A nivel nacional le corresponde al Ministerio de Minas y Energia la planeacion y
regulacion del sector eléctrico. A la unidad de planeacion minero energética (UPME),
adscrita a dicho ministerio, le corresponde la elaboracion de los planes indicativos y de
expansion del sector eléctrico para satisfacer la creciente demanda de energia a nivel
nacional y establecer un esquema de subastas mediante el cual se asigna el orden de entrada
de los proyectos que requiere el pais.

EPM tiene inscrito para ese plan de expansion, licenciado por Cornare (la autoridad
ambiental del oriente del departamento de Antioquia y la competente para el otorgamiento
de la licencia ambiental), un proyecto de generacion energia eléctrica con capacidad de 56
MW ubicado a 60 km de Medellin, con influencia directa en los municipios de Cocorna,
San Francisco y El Carmen de Viboral, en el oriente del departamento, region de geografia
privilegiada, una alta oferta hidrica y un potencial energético que satisface actualmente
alrededor del 25 % de la demanda de energia eléctrica del pais. A pesar del gran potencial
hidroeléctrico del territorio, este tipo de proyectos se ve enfrentado a una serie de riesgos
ambientales y sociales que se convierten en factores determinantes que pueden llegar a
inviabilizar su ejecucion, como ya ocurrié en la historia reciente del pais con el proyecto
hidroeléctrico Porce IV, suspendido indefinidamente desde 2010, justamente por variables
de indole social y ambiental no dimensionadas en la fase de formulacion.

Si bien el proyecto Santo Domingo obedece a otro orden de magnitud en cuanto a
potencia instalada, areas requeridas y poblacion afectada en relacion con el proyecto Porce
IV, no esta exento de que lleguen a materializarse riesgos que puedan generar sobrecostos
no previstos para la fase de construccion y afectar los flujos de caja de la fase de operacion.

Aunque EPM aplicé una metodologia donde se identifican algunos escenarios de
riesgos, el origen, las causas y los efectos, se considera informacion insuficiente a la hora
de hacer un andlisis financiero probabilistico. El analisis que se propone en este trabajo de
grado estaria orientado al cumplimiento de los objetivo general y especificos, que darian
elementos adicionales para el establecimiento de controles y para la toma oportuna de
decisiones en el gerenciamiento del proyecto.

2.2 Antecedentes

En el siglo pasado se tomo la decision de construir aproximadamente 45.000 represas que
contribuyeran positivamente con el desarrollo de las diferentes regiones del mundo, tal
como se muestra en la Ilustracion 1; en algunos casos se construian para abastecer de agua
la agricultura de irrigacion, uso doméstico e industrial, controlar inundaciones o generar
energia; sin embargo, estas estructuras también afectaron negativamente a las comunidades
y el medioambiente, generando impactos y riesgos que pusieron en juego el desarrollo
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normal de los embalses y la suspension de muchos de los proyectos futuros, por
incrementos en los costos, que hacian inviable financieramente los proyectos o por niveles
inaceptables de impactos segun el punto de vista actual (Comision mundial de represas,
2000).

[lustracion 1. Distribucion regional en grandes represas a finales del siglo XX
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Fuente: Comision mundial de represas, 2000.

Aproximadamente el 21 % de todas las represas se disefiaron para la generacion de
energia, marcando el progreso de las civilizaciones y favoreciendo la hidroeléctrica como la
energia renovable mas importante para muchos paises y regiones del mundo. Hasta la
década de 2010, la mitad de la energia generada en un tercio de los paises del mundo era
proveniente de la centrales hidroeléctricas, y 24 paises derivaban su energia casi por
completo de hidrorrepresas. Cuatro paises han dominado la generacion de energia por
medio de estas estructuras: China, Brasil, Canad4d y Estados Unidos generan mas de la
mitad de la energia hidroeléctrica del mundo (Chen, Chen y Fath, 2015).

Proyectos como Tres Gargantas (22.500 MW) en China, Itaipa (14.000 MW) en la
frontera de Brasil y Paraguay, y Guri (10.400 MW) en Venezuela han sido promovidos
como iconos de desarrollo social y economico a nivel mundial; sin embargo, sus impactos
ambientales negativos empezaron a surgir con el pasar del tiempo, generando dudas acerca
de la sostenibilidad de los proyectos: deforestacion, emisiones de gases de efecto
invernadero, pérdida de biodiversidad, extincion de especies, areas inundadas, destruccion
de habitats, pérdida de tierras destinadas para el cultivo, alteraciones en el régimen hidrico,
morfologia de los cuerpos de agua y desplazamiento de poblaciones (Kumar y Katoch,
2016).

En la Ilustracion 2, a continuacion, se observan los resultados de un proceso de
seleccion de los principales riesgos e impactos a nivel mundial en proyectos
hidroeléctricos, basados en una revision sistematica de las principales bases de datos
académicas para la investigacion técnica y cientifica (Tahseenn y Karney, 2016).
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Ilustracion 2. Lista de indicadores de sostenibilidad en hidroeléctricas reportados por investigadores
List of hydropower sustalnability Indicalors reponed by resaanchers,

Reference arficle  Soclal Environmental
Sarkar and Wiraghz  Resettiement job creation, waterdorne dteases, Bindiversity loss, fsh migraton, deforestation
[57] traffic, Immigration, colonization
Algan et 4k [78) Job creation, capital produced, diversity and vitality Emission of Oy, NO,, 50y, waste
Afgan and Cavalho C0; Emission, land Lse
(80]
Kaygusuz |96| Relocaton, watsrborne diseases, colonlzatlon, mi-  [musdation, specles extingtian, landslides, Blodiversity

Klimpt et al, 53]

Bakic and Demirbas
(91]

Balat |99

Evans at al. |33

Kaygusuz {54|

Suprivasiip etal. [34)

Onat and Bayar [79]

Carrera and Mack
[81]

Kaunda et al, |82

Capik e¢ al, [54]

Vugijak et al [£5]

Kentel and Alp |95]

gration, job crestion, investment, traffic, -ecreation,
towrism, navigation

Public participation, resettlement, irzigation, hen-
tage sites, shared benefix, human health

Displacsment, employment opportunities, living
standards
Vistzal impact, rrgation

Public scceptance, displzcement, flood protection,
Irrigation, recreation

Fesettlement, recraation drought & Nood pratection,
navigaton, weterborne diseases

Safety, social confict, land use, water resource pro-
tlem. legal obstacle, Infrastruciura

Public perception, resettiement, human hezlth, em-
ployrment, agriculture, teurism

Inpevative ability, shared benefits, health concemns,
functional & aesthatlc Impact. conflict & catastrophic
potential, public particiption & perception, traffic
Involurgary resettiement, loss of livelihosd and cul-
tural idsnuity

Wites supply, waterbares disease, flood sontrel, I
rigation, navigation, recreation, accessibifty. im-
provad living, relecation, job opportunties, tourlsm,
land use

Investment, zesthatic imact, impact on lecais. water
supply, Irrigatlen, Rshing
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loss fich migration, srosion, soil fartiity & salinity

Hydralegic regime, biodiversity loss, fsh migration,
water quallty, sedimentation, flood, aveided emission,
selsmic activity

Sedmentztion, opagraphical & hydrlogical condi-
tiors, flooding, spaces extinction, ecosystem

Na pallution, oading, fshery, avoided GHG emission,
alr quality

GHG emnission, inundation, land use. watér con-
suprption, siltation

Clirsate benedits, floed, DO, pH, hydrologle regimes,
aiquatic habitet, sedimentation, water temperatures,
madra-imvertebrate

Flow patterss and amount, habitat loss, land use, cver
bank collapse, sedimentation, dust ard nolse

Land use, water consumption, 00y emission, air pol-
luthen, water quality
Land use, waste disposal

{nuzdation, alr & water poliution, Biodversity loss,
land use, sedimentailon, aquatic weed, C0y & me-
thane emission, chimate benefits

Na emission, ackd ran waste, [nundation, alr quality,
erotion, flooding. agastic life, climate change, hydro-
bogi: ragime, fish migration. sedimenation, water
tabls

Binlygical indicatars, morphological condition, wates
fuaity. terrestrlal habitat

Dhust, air pollution, naise, erosion, landslide, debris,
agquitle e, pH, fish passage, sedimentation, diver-
sion, suspended solids, deforestation



Kertel and Alp (95|  Investment, zesthetic impact, impact on locals, water Dust, air poliution, noise, erosion, landslide, debris,

supply, Irrigation, fishing aquatic life, pH. fish passage. sedimentation, diver-
sion, suspended solids, deforestation
Scannaplecn and Public accaptance, employment, traffic Giobal warming potential, water, land use, under-
Belgiorno [B2] ground resources, waste, bisdiversity, ecosystem im-

pact, emission, landscaps, hazards
Rossa et al, B3] Compensation leed, enterprise activives, marginal  Protected areas, hydrological risks, savironmental
arez, Ioczl employment, stakeholder preferences  flow, river discharge, water quality, mitigation

Maxim [45] Job creation, human health, social acceptability, ex-  Land use, environmental costs
ternal supply risk
Zhang et al, (9] Soil erosion, pollution, fish & humdn habitat, in-
undation, land productivity, sedimentation, water
quality, ecologlcal alteration, emission

Chen et al, B8] Food web impace, sedimentztion. dischasge, heavy
mietal pallution
Pang et al. (20| Nattiral flow disruption. land use, aquatic e,

Fuente: Tahseenn y Karney, 2016.

Es importante aclarar que el éxito de todas las medidas para controlar los riesgos
mencionados anteriormente dependera de unas condiciones rigurosas que incluyen los
siguientes aspectos (Comision mundial de represas, 2000):

* Buena base de informacion y disponibilidad de personal profesional competente
para formular selecciones complejas que se someten a quienes toman decisiones.

* Un marco legal adecuado y mecanismos de cumplimiento.

* Un proceso cooperativo con el grupo de disefio y los grupos implicados.

* Monitoreo de retroalimentacion y evaluacion de la eficacia de la mitigacion.

* Recursos financieros e institucionales adecuados.

Europa, Asia y Africa

Los proyectos hidroeléctricos requieren un largo periodo de planificacion y construccion
antes de que los beneficios comiencen a surgir. Debido a la complejidad en la planificacion
de grandes proyectos, estos se estan convirtiendo en sinéonimos de excesos de costos de
construccion y cada vez, por la incertidumbre en muchos impactos y riesgos, se hace mas
dificil su estimacion y proyeccion. Ademas, los inversionistas e instituciones multilaterales
que financian la construccion de este tipo de proyectos exigen que los planificadores
proporcionen evaluaciones de impacto ambiental y socioecondomico, donde incluyan planes
de mitigacion de los efectos adversos de las represas en las personas que viven en el area de
influencia antes de autorizar su financiamiento. La estimacion de los costos de
reasentamiento es incierta, ya que la gente tiende a migrar hacia la zona del proyecto y
reclamar beneficios por afectacion una vez la construccion de la represa comienza. En
China, por ejemplo, el proyecto de energia hidroeléctrica Ertan habia presupuestado USD
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82 millones para los planes de reasentamiento, pero en el momento en que se completo la
construccion de la presa el proyecto habia incurrido en un costo total de USD 228 millones,
unicamente en programas de reasentamiento (Awojobia y Jenkinsa, 2016).

La crisis energética que enfrentdé Uganda durante la década de 1990 dio lugar a una
serie de proyectos de generacion de energia, entre los cuales se encontraba el proyecto
hidroeléctrico de Bujagali, que pretendia aumentar el suministro de energia a través de la
red nacional de Uganda. En 1999, la compaiiia de energia estadounidense AES firm6 un
acuerdo con las autoridades de Uganda para construir el embalse y la casa de maquinas. En
la fase inicial de la planificacion de la inversion, el Banco Mundial habia acordado apoyar
financieramente la puesta en marcha del proyecto; sin embargo, en el proceso de
preparacion, los partidos de oposicion plantearon cuestiones importantes en cuanto a la
fijaciébn de precios; adicionalmente, hubo oposicion de varios grupos ambientales en
relacion con el impacto socioambiental del proyecto, especialmente la poblacion que estaba
ubicada en el area de influencia. Como resultado de la oposicion de estos grupos
ecologistas, la AES se vio obligada a retirar su participacion en la mayor inversion privada
en infraestructura en Uganda. Finalmente, la construccion del proyecto se llevd a cabo en
2007 por el Banco Mundial y Bujagali Energy Limited (Awojobia y Jenkinsa, 2016).

Los excesos en los costos de este proyecto se debieron a tres factores: los intereses
politicos del Gobierno de Uganda, la construccién de la presa y los costos de las obras
civiles. Por ultimo, el presupuesto para el plan de mitigacion social y ambiental fue otra de
las fuentes de sesgo cognitivo; el plan original del proyecto habia preparado un presupuesto
optimista de USD 12 millones para el reasentamiento, pero después de mucha presion de
los ambientalistas, el costo de reasentamiento y mitigacion contra los impactos ambientales
negativos de la presa fue de USD 25 millones (Awojobia y Jenkinsa, 2016).

La erosion en Turquia es uno de los problemas ambientales mas relevantes que
amenazan los recursos naturales y los proyectos de desarrollo, especialmente los de
generacion de energia hidroeléctrica. Las condiciones geoldgicas y geograficas
complicadas, junto con las empinadas laderas en la zona de influencia del proyecto Seyhan-
KoPru, afectaron la rentabilidad del proyecto, con el incremento en los costos en el manejo
de este impacto (Sahin y Kurum, 2002).

Las pequenas centrales hidroeléctricas (en adelante PCH) son generalmente
consideradas ambientalmente mas sostenibles en comparacion con proyectos a gran escala.
Ademas, se supone que los impactos de estos proyectos deben estar en proporcidon a su
capacidad instalada. Un gran niimero de proyectos de diferentes magnitudes en cuanto a
capacidad instalada se estan planeando para ser construidos en regiones del Himalaya, en
India. Practicas de construccidon, explotaciones insostenibles adoptadas durante el
desarrollo y/o la ejecucion de estos proyectos estan planteando una amenaza ambiental y
una posible suspension de ellos. El trabajo de investigacion de Kumar y Katoch (2016)

muestra la percepcion de las personas afectadas por cuatro proyectos pequenios: Baragran,
24 MW, Balargha, 9 MW; Beas Kund, 9 MW; y Sarbari-II, 5.4 MW, y dos grandes: Larji,
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126 MW; y Sainj, 100 MW en India, acerca de los impactos generados durante su fase de
construccion. En la

[lustracion 3 se presentan los impactos mas relevantes percibidos por las comunidades
afectadas. La mitigacion de estos impactos es posible, siempre y cuando las personas
afectadas estén incluidas en los procesos de negociacion y en la toma de decisiones; de lo
contrario, resultaran un riesgo y unos sobrecostos que posiblemente afectaran los proyectos

Tlustracidon 3. Percepcion publica sobre impactos ambientales
de los proyectos de energia hidroeléctrica en la region del Himalaya
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Fuente: Kumar y Katoch, 2016.

Toda esta problematica ha conllevado a que los inversionistas privados de la region
del Himalaya, en India, se resistan a invertir en este tipo de proyectos, debido a los
incrementos en costos y en las obligaciones ambientales. Por este motivo, investigadores
han escogido una serie de indicadores para calificar un proyecto como sostenible (Kumar y
Katoch, 2015), tal como se muestra en la Ilustracion 4 a continuacion.
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Tlustracion 4. Indicadores de sostenibilidad de un proyecto en India
Table 1 Research references for some Sub-sustainability Indicators (851s) considered in the study

5. No. 551s Reference(s)
Economic
1. Czpital cost -\f%anﬁt al. (2000); Ka?%nsm tznuz} Bikis and Demirbas (zo04); IEA
2014); Scammapieco af al. (2014); Vo ci}ai{ etal. (2014); Rossoetal,
{2014)
2. Internal rate of raturn (IER)  THA (2014): Rosso et al. (2014)
3. Infrastroctoral facilities Sovacooletal, (2o11) _
4. Operation and maintenarce Bakis and Demirhas (fo04); Scannapieco et al (2014); Rossc etal.
cost (2014)
e Clzan Develupmen| Mechamism  Purobil t2uud)
{CDM) benefits
Environmental
1. Land area acquired for tha Goodland (1904); Sarkar and Earapioz (1095); Evans etal. (2004a):
projact Marim (9014); Seanrapiern & Al (2n14)
a, Area of submergence Elimpt et al (2002); Keundaet al, [2012) "
3. Impact on flora ind fagna Sarkar and Karagioz (1093); Kaygusuz (2002); Klimpt et al. (2002); THA
(2014); Dombd et al. (20047 Scannapieco ef al. (2ciq); Mormoto
{2013)
Social
L Public doceplence Fuodland (19u4); Evans el 4l (zoog); THA (2u1g]; Maxim (2o12);
Scannapisco et al. (zo14)
o, Number of honzehelds directly  Sarkar and Karapioz (1005); ¥limp: at al. (aooa); Evans et al. (oooa);
affectad Nautival et al. (zo01); Kaunda et al. (2012); Morimoto (2012)
3 Emplovment generaticn Afran et al. (2o00); Kaygusuz (2002); Bekis and Demirbas (2004); Vera
and Langlois (2007); Maxim (2014); Dombiet al. {2014
Scannapicco et al. (2o14); Rossoet al. (2c14)
4. Community development Afgan etal. (2000)
5 Effect on crop vieldfraft Foodland (2g004); Evans etal. (2000); Onat and Bavar (2010]
production
6. Qmuality of life Afgan etal. (2ooo); Kaygosuz (zocs); Klimpt et al. {zoo2); BPakis and
Demirdacs (2o04): THA {2044) )
7 Cultural heritage and social Sarkar and Karagioz (1005); Kavzusuz (2002); Elimpt et al. (2002);
valnes Faunda et al (2042); THA (2044)]

Fuente: Kumar y Katoch, 2015.

The Nam Theun 2 (NT2) es la central hidroeléctrica mas grande construida en la
historia de Laos. El proyecto tiene una capacidad de generacion de 1.070 MW para
abastecer de energia a la mayoria de la poblacion de Tailandia y de Laos. La construccion
del proyecto comenzd en 2005, y durante la fase de planeacién se presentaron muchos
inconvenientes por organizaciones ambientalistas que aseguraban que los beneficios de
compensacion para las comunidades aledafias eran insuficientes para mitigar todas las
afectaciones (Baird y Quastel, 2015). Los principales impactos y riesgos ambientales del
proyecto estuvieron asociados a la pérdida de habitats terrestres por los 450 km? inundados;
estos impactos tuvieron unos costos aproximados de USD 3 millones. Los costos mas
representativos estuvieron relacionados con el reasentamiento de las 6.000 personas
afectadas por la construccion del embalse y por los conflictos en las negociaciones con los
lideres de las comunidades; estos costos aumentaron considerablemente con relacion a su
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estimacion en la fase de planeacion, ascendiendo a unos USD 45 millones (Mirumachi y

Torriti, 2012). En la Ilustracion 5 se pueden observar los costos totales del proyecto.

Tlustracion 5. Costos totales del proyecto Nam Theun, Laos
Mam Theun 2 project costs.
Source: ADE, 2004b.

Iypology of costs Total Million  Costfenergy Assessment
Usie* produced CostfTotal
(im USBfsW h)  project
assessmient Cost

Development costs EL 231 0.5
Soctal costs 45 140 0.1&
Environmental costs 3 0.09 015
Head construction costs 722 249 .1
Financing costs 250 .79 0.13
Ceneral and 46 1.43 0.13

admindstrative costs,
including capital

Pre-operating costs 109 3.39 0.18
Coftingencies 20 623 0319
Total project cosis 1450 4512 1

Y UsDe: USD equivalent value.

Fuente: Mirumachi y Torriti, 2012.

Nam Mang 3, con 50 MW, es otro claro ejemplo de un proyecto hidroeléctrico en
Tailandia, construido sin un adecuado estudio de impacto ambiental (EIA). El EIA del
proyecto, que se completd después de la construccion del embalse, estimdé que
aproximadamente 2.745 personas se verian afectadas y que los costos de mitigacion
llegarian a USD 6.6 millones, generando dudas sobre su viabilidad financiera. Esta
problematica dio lugar a 40 aldeanos armados marchando, exigiendo informacion sobre
indemnizaciones y reubicaciones (Matthews, 2012).

El potencial hidroeléctrico en Turquia aument6d 15 % en 2007 en comparacion con
2006. Por otra parte, la construccion de centrales hidroeléctricas aumento6 igualmente en un
factor de cuatro veces en 2007 en comparacion con 2006, y las centrales previstas son casi
el doble. Actualmente 290 centrales generan aproximadamente 16.265 MW. El proyecto
Tefen aporta su energia al sistema interconectado de energia de Turquia, pero tiene serios
problemas que han incrementado los costos, ya que no cumple con los requisitos
ambientales de la directriz del Banco Europeo de Reconstruccion y Desarrollo, BERD. En
la Ilustracion 6, a continuacion, se presentan los niveles de riesgos ambientales mas criticos
del proyecto, seglin los criterios establecidos por el BERD (Kucukali, 2014).
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[lustracion 6. Riesgos ambientales hidroeléctrica Tefen, Turquia
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El rapido crecimiento econdomico de Vietnam ha ido acompafiado de la demanda de
electricidad, que aumenta de 15 a 17 % por afno. Actualmente, el 37 % de la energia de
Vietnam es generada por centrales hidroeléctricas, y para 2020se proyecta alcanzar los 80
millones de kW generados. Diez de las principales cuencas hidrograficas de Vietnam estan
inundadas o en proceso de construccion; sin embargo, los costos socioambientales de estos
proyectos se han convertido en el centro de atencidon por las afectaciones econdmicas. A
raiz de esta problematica, en mayo de 2013 el Gobierno cancel6 planes previamente
aprobados para construir 338 centrales hidroeléctricas, debido a los riesgos ambientales;
adicionalmente, en agosto de 2013 cancel6 otros 67 proyectos de energia hidroeléctrica por
la misma razon (Singer y Watanabe, 2014).

La construccion de embalses ha desplazado decenas de miles de residentes de tierras
altas en Vietnam. Con la represa de Son La, la més grande en el sudeste asidtico, se
desalojo un total de 91.000 residentes en las tres provincias del norte (Singer y Watanabe,
2014). Aunque la legislacion nacional ha sido revisada varias veces en los ultimos afios
para proporcionar una mejor compensacion y apoyo, los malos resultados se siguen
produciendo, debidos principalmente a la afectacion en la rentabilidad de los proyectos,

Latinoamérica

Debido a la negligencia por parte de las autoridades y el abuso por parte de los grandes
inversionistas, Brasil afiade explicitamente consideraciones sociales a los criterios
evaluados en el otorgamiento de licencias ambientales y define el impacto ambiental como
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cualquier alteracion en el medioambiente que afecte la salud, la seguridad y el bienestar de
la poblacion o las actividades sociales y econémicas (Hochstetler, 2011).

En Brasil, las inversiones en centrales hidroeléctricas han demostrado tener altos
niveles de riesgos ambientales y sociales. Proyectos como Balbina, Samuel y Tucurui han
tenido nefastos impactos ambientales y sobrecostos considerables, por ejemplo, la
afectacion en calidad del agua y los desplazados en las zonas alrededor del embalse, que
ejercen presion sobre los recursos naturales en las zonas no inundadas por el proyecto
(Cabral de Sousa y Reid, 2010).

El proyecto mas grande de la amazonia es el planificado complejo Belo Monte en el
rio Xingu. Si se construye seria la segunda central hidroeléctrica mas grande de Brasil y la
tercera de la Tierra (Cabral de Sousa y Reid, 2010). Hoy en dia es caracterizado como un
icono lleno de lecciones aprendidas por todos los obstaculos que tuvo durante su
formulacion. La primera version del proyecto Belo Monte, llamada Kararao, estuvo
marcada por la gran cantidad de impactos que generd, logrando incluso que inversionistas
como el Banco Mundial desistieran del proyecto. Grupos afectados se reunieron a nivel
nacional por primera vez en 1989, formando un movimiento a nivel nacional por las
represas llamado Movimiento antirrepresas, enmarcando sus actividades en términos de
justicia para los pueblos afectados por estas estructuras, para la mitigacién de los impactos
ocasionados. La licencia ambiental inicial del proyecto fue concedida el 1° de febrero de
2010, con 40 condiciones serias para avanzar a la licencia de instalacion. Finalmente, el 1°
de abril de 2011 la comision solicitd al Gobierno de Brasil suspender todas las actividades
del proyecto hasta no haber tenido una negociacion con las poblaciones indigenas afectadas
directamente y una evaluacion del impacto ambiental (Hochstetler, 2011).

Existe cierta controversia sobre los costos reales del proyecto. Miembros del
Gobierno afirman que el costo de Belo Monte seria de alrededor de COP 9.000 millones;
sin embargo, profesionales del sector aseguran que superara los $ 17.000 millones, debido
principalmente a la complejidad de la ingenieria y a los costos de mitigacion y
compensacion ambiental (Cabral de Sousa y Reid, 2010).

Segun un andlisis de sensibilidad aplicado al proyecto, si la suma de todos los costes
sociales, incluyendo todo el dafio ambiental y cultural, es mayor de $ 80 millones/afio, el
proyecto es inviable. Si, por el contrario, los costos son menores, el proyecto es
financieramente viable (Cabral de Sousa y Reid, 2010).

Sao Luiz do Tapajos es otro de los proyectos hidroeléctricos que pretende contribuir
con la generacion de energia de Brasil. La pérdida de los recursos pesqueros para la
comunidad indigena Munduruku, los desplazamientos forzados de las poblaciones riberenas
y de los mismos indigenas, y los sitios sagrados de la comunidad son los principales
impactos y riesgos que afectan el proyecto, cuyo su control y manejo representara
incrementos en costos. La Convenciéon 169 de la Organizacion Internacional del Trabajo de
Brasil establece que dichos pueblos afectados deberan participar en la formulacion y
aplicacion de planes y programas de desarrollo nacional y regional (Fearnsid, 2015). Con
respecto a las comunidades indigenas que habitan la zona de influencia de este proyecto, se
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detectaron los siguientes riesgos: la generacion de expectativas de la poblacion indigena en
la region frente a su futuro, el aumento de la visibilidad de indigenas a nivel local, regional,
nacional e internacional, el incremento del flujo migratorio, la alteraciéon de costumbres
culturales de las comunidades, la alteracion de la organizacion social existente y la
posibilidad de un aumento de la incidencia de enfermedades (Fearnsid, 2015).

Coca Codo Sinclair (CCS) es un proyecto destinado para la generacion de energia de
Ecuador, que pretende contribuir al sistema interconectado del pais aportando
aproximadamente 1.500 MW de energia generada. En su fase de formulacion, el proyecto
fue concebido inicialmente en tres etapas, cada una contribuyendo con 750 MW; sin
embargo, por cuestiones ambientales en 1998 la concesion de generacion fue negada por no
cumplir con los requerimientos exigidos en el Reglamento de Concesiones; finalmente, en
abril de 2008 fueron aprobados los estudios. Los principales riesgos e impactos ambientales
que incrementaron los costos identificados en el proyecto fueron los siguientes: afectacion
permanente por procesos morfodinamicos activos, deforestacion, impactos en turismo (el
rafting), cambios en la escorrentia subterranea, variacion de los caudales de rios,
asentamientos e inundaciones, aumento en la sedimentacion, colonizacidon por vias de
penetracion y trafico de tierras en bosque remanentes, presion sobre centros poblados, e
infraestructura para prestacion de servicios basicos (Lopez, 2009).

En el proyecto hidroeléctrico Piedra del Aguila, ubicado en la cuenca del rio Limay,
en Argentina, al igual que en los otros mencionados anteriormente, se identificaron los
impactos y riesgos significativos que se muestran en la Ilustracion 7 a continuacion
(Mendia y Roca, 1992).
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Fuente: Mendia y Roca, 1992.

Colombia
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El proyecto hidroeléctrico Ituango es actualmente el mas grande en construccion en
Colombia y pretende contribuir al sistema interconectado nacional de energia con 2.400
MW. Hidroituango est4 localizado al norte del departamento de Antioquia, a 171 km de
Medellin, entre el municipio de Santafé de Antioquia, al sur, y el rio Ituango, al norte. El
area de influencia indirecta comprende 12 municipios: Ituango, Peque, Buritica, Santafé de
Antioquia, Olaya, Liborina, Sabanalarga, Toledo, Bricefio, San Andrés de Cuerquia, Puerto
Valdivia y Yarumal. Las localidades de Orobajo y Barbacoas, asentadas a orillas del rio
Cauca, seran objeto de reubicacion debido a la construccion del embalse (EPM, 2012).

Este, como todos los proyectos estudiados anteriormente, ha presentado
problematicas ambientales que se reflejan en un incremento de costos. Un claro ejemplo
son las invasiones en los predios, hechas por personas que supuestamente desarrollan la
mineria de aluvion, y que llegan después de la declaratoria de utilidad publica e interés
social (DUPIS) y de haberse realizado el censo poblacional (EPM, 2008). Los principales
impactos con sus costos asociados se observan en la Ilustracion 8.

[lustracion 8. Jerarquizacion de impacto en proyecto Ituango
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JERARQUIFACION POR IMPORTANCIA CI QRD
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Fuente: EPM, 2008.

Los costos asociados a la indemnizacién de las personas afectadas ascendieron
aproximadamente a $ 15.000 millones (EPM, 2008).

Porce III es otro proyecto importante construido en Colombia, que aporta 660 MW de
energia al sistema interconectado nacional. El costo total del proyecto fue de USD 1.330
millones, y los aportes mas relevantes estuvieron asociados a los riesgos e impactos mas
criticos. La restitucion de las condiciones de vida de las personas y familias impactadas
tuvo un costo de $ 97.775 millones (COP), y para mitigar los impactos por presion
migratoria en Amalfi y Anori se invirtieron $§ 16.741 millones. Estos valores también
afectaron la rentabilidad del proyecto (EPM, 2010).

El proyecto Porce IV pretendia contribuir con 400 MW al sistema interconectado
nacional, pero por cuestiones ambientales y sociales no pudo llevarse a cabo. Este es, tal
vez, el proyecto que mas controversia ha generado en el sector por la magnitud de sus
problematicas. En los estudios de factibilidad de 2006 se tenia una poblacion de 2.799
personas directamente afectadas por el proyecto; para 2009 ya habian mas de 8.500 (un
crecimiento de mas del 300 %), situacion que demuestra un aumento demografico en
cualquier proceso social de poblamiento o de migraciones, incluso por desplazamientos
ocasionados por los conflictos armados. Otro de los aspectos criticos fue la excesiva
mineria ilegal en la zona. Todos estos problemas incrementaron de tal manera los costos,
que hicieron inviable financieramente el proyecto, quedando temporalmente suspendido
desde 2010 (EPM, 2010).
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Pequefias centrales hidroeléctricas (PCH)

En las ultimas décadas, gracias al auge de energias renovables, las PCH han ganado
importancia debido a los beneficios econdmicos, ambientales y sociales que tienen sobre
las grandes centrales hidroeléctricas. Tienen periodos de construcciéon mas cortos, menores
costos operativos y menor inversion de capital, y no requieren la construccion de embalses,
ya que son, en la mayoria de los casos, a filo de agua (Morales, Alvarez, Acevedo, Diaz,
Rodriguez y Pacheco, 2015).

Asia es el continente lider en la implementacion de PCH, con China como el pais con
la mayor capacidad instalada en el mundo (33 GW), seguido por Japon (4 GW) e India (2
GW). En Europa, Italia y Francia son los paises lideres, con 2.7 y 2.1 GW, respectivamente,
seguidos por Alemania y Espafia, con 2 GW cada uno, mientras que en Africa, la Republica
Democratica del Congo tiene el potencial de energia hidraulica mas alto. En América del
Norte y del Sur, el crecimiento econémico y el aumento de las necesidades de energia estan
contribuyendo a la proliferacion de las PCH, especialmente en Estados Unidos y Brasil, con
3 y 2 GW de capacidad instalada, respectivamente. En Colombia, el plan de expansion de
generacion de energia 2011-2025 tiene como objetivo aumentar la capacidad instalada en
7.914 MW, de los cuales 6.088 MW se atribuiran a proyectos de gran escala (incluyendo la
central hidroeléctrica de Ituango) y a las PCH (Morales et al., 2015).

Segun estadisticas de Interconexion Eléctrica S. A. (ISA), el pais tiene un potencial
hidroeléctrico aproximadamente de 93.085 MW, sin embargo, este potencial no puede ser
plenamente explotado debido a las restricciones ambientales, por ejemplo, los riesgos con
las comunidades afectadas o los retrasos en la negociacion de tierras, etc., que finalmente
desaniman a inversionistas por el incremento en los costos y la afectacion en su
rentabilidad. De esos 93.085 MW, 9.185 (el 9.86 %) serian generados en grandes centrales
hidroeléctricas, y 533 MW (el 0.57 %) en PCH (menos de 20 MW) (Morales et al., 2015).
Enla

Iustracién 9, a continuacion, se observan algunas PCH en operacion, y el potencial del
pais distribuido por regiones (2015).
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[lustracion 9. Algunas PCH en operacion y el potencial hidroeléctrico colombiano por region
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Fuente: Morales, Alvarez, Acevedo, Diaz, Rodriguez y Pacheco, 2015.
2.3 Alcance

El alcance de este trabajo se limita a estimar la incidencia que pueden tener los principales
riesgos ambientales del proyecto Santo Domingo en el aspecto econdmico financiero,
partiendo de la informacion entregada por EPM y teniendo como referencia casos de
proyectos anteriormente ejecutados por parte de la misma empresa o, de ser posible, por
otras empresas del sector. La informacion que tenga restriccion por parte de EPM se
estimara con base en otras fuentes de informacioén publica asociadas al sector eléctrico,
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juicios de expertos o referencias bibliograficas en los temas que resulten aplicables para la
realizacion de este trabajo: costos promedio de MW instalada en centrales hidroeléctricas,
comportamiento de la bolsa y precios en el mercado de energia mayorista (MEM), costos
de construccion, materiales, bienes y servicios, etc.

2.4 Justificacion

Abordar la situacion en estudio cobra importancia, porque un riesgo ambiental que se
materialice puede incrementar los costos de construccion del proyecto, afectar su
rentabilidad y sus flujos de caja, desplazar la fecha de entrada en operacion (poniendo en
riesgo el cubrimiento de la demanda de energia), dafar la imagen y reputacién de la
empresa propietaria del proyecto o llegar a hacerlo inviable completamente. Llevar a cabo
este estudio resulta, entonces, fundamental para poder intervenir oportunamente y gestionar
dichos riesgos con conocimiento pleno de las posibles implicaciones.

El propietario del proyecto, como principal interesado, debera cumplir a cabalidad
con la programacion y las metas fisicas y financieras esperadas por los posibles socios, asi
como por el cumplimiento de las salvaguardas exigidas por la banca o las entidades
financiadoras del proyecto.

2.5 Formulacion de la pregunta

(Qué tanto pueden incidir en el aspecto econdomico financiero de un proyecto los riesgos
ambientales?
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Determinar la incidencia econdmico financiera de los riesgos ambientales mas relevantes
del proyecto hidroeléctrico Santo Domingo mediante la aplicaciéon de la herramienta
financiera probabilistica @RISK, que aporte informacion para la toma de decisiones
durante su fase de construccion.

Resultado esperado: aportarle informacion a los inversionistas de en qué medida estos
riesgos podrian afectar la rentabilidad del proyecto.

3.2 Objetivos especificos

* Seleccionar los riesgos ambientales de mayor calificacion identificados por EPM en el
analisis preliminar de riesgos, para la fase de construccion del proyecto hidroeléctrico
Santo Domingo.

* Identificar opciones de manejo pertinentes para prevenir y controlar dichos riesgos en el
proyecto Santo Domingo, con base en experiencias de otros proyectos similares
ejecutados por EPM y por otras empresas del sector.

* Determinar los rangos de variacion de los costos econdmicos de las opciones pertinentes
identificadas para el manejo de dichos riesgos en el proyecto, con base en la experiencia
de otros proyectos hidroeléctricos y en estimaciones y opiniones de expertos.

* Realizar un andlisis financiero probabilistico del proyecto utilizando la herramienta
@RISK, que facilite la toma de decisiones para el manejo de los riesgos durante la fase de
construccion.
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4  Marco de referencia conceptual

Para comprender el contexto del problema y la situacién en estudio es importante conocer
las siguientes terminologias y consideraciones: segun la Ley 99 de 1993, “Por la cual se
crea el Ministerio del Medioambiente y Desarrollo sostenible”, en el articulo 57 se
establece lo siguiente:

El estudio de impacto ambiental contendra informacion sobre la localizacion del proyecto y
los elementos abidticos, bidticos y socioeconomicos del medio que puedan sufrir deterioro
por la respectiva obra o actividad, para cuya ejecucion se pide la licencia y la evaluacion de
los impactos que puedan producirse. Ademas, incluird el disefio de los planes de
prevencidn, mitigacidon, correccion y compensacion de impactos y el plan de manejo
ambiental de la obra o actividad (Colombia, Congreso de de la Reptblica, 1993: 1).

Segun el Decreto 1753 de 1994, “Por el cual se reglamentan parcialmente los Titulos
VIII y XII de la Ley 99 de 1993 sobre licencias ambientales”:

Analisis de riesgo: el estudio o evaluacion de las circunstancias, eventualidades o
contingencias que en desarrollo de un proyecto, obra o actividad puedan ocasionar peligro
de dafio a la salud humana, al medio ambiente y a los recursos naturales.

Medidas de prevencion: son obras o actividades encaminadas a prevenir, controlar los
posibles impactos y efectos negativos que puedan generar un proyecto obra o actividad
sobre el entorno humano y natural.

Medidas de mitigacion: son obras o actividades dirigidas a recuperar, restaurar o reparar las
condiciones del medio ambiente afectado.

Medidas de compensacion: son obras o actividades dirigidas a resarcir y retribuir a las
comunidades, las regiones y las localidades por los impactos o efectos negativos que no
puedan ser evitados, corregidos o satisfactoriamente mitigados (Colombia, Ministerio del
Medioambiente, 1994: 1).

Teniendo en cuenta lo anterior, y segin revisiones bibliograficas por parte de
investigadores, los riesgos e impactos ambientales (fisico, bidtico) mas comunes
ocasionados por la construccidon de centrales hidroeléctricas estan asociados a los siguientes
aspectos (Trussart, Messier, Roquet y Aki, 2002):

* Pérdida de diversidad bioldgica

* Depositos de sedimentos

* Afectacion en la calidad del agua

* Modificacion a los regimenes de flujo
* Barreras para la migracion de peces
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En un grado mayor a las afectaciones al medio fisico bidtico se encuentran los
impactos ambientales socioecondémicos, que estan condicionados en gran parte por las
medidas y estrategias de mitigacion relacionadas con el proyecto y los beneficios de
compensacion. La realidad es que el disefio y la implementacion de estas medidas pueden
determinar si un proyecto hidroeléctrico se convierte en un medio para el desarrollo de una
region o, por el contrario, en un instrumento de empobrecimiento y dependencia. En la
mayoria de los casos, estos proyectos generan una combinacion de ganancias y pérdidas
econdmicas y sociales.

Los impactos socioecondmicos mas comunes observados a lo largo de la historia son
los siguientes (Trussart et al., 2002):

* Desplazamientos involuntarios

* Riesgos para la salud publica

* Impactos sobre grupos minoritarios
* Desarrollo compartido de beneficios

Asimismo, profesionales de la industria energética se han tomado el trabajo de
implementar un gran numero de medidas de mitigacion ambiental y social en este contexto.
Aunque la eficacia de tales medidas es relativamente desconocida, varios autores han
llevado a cabo una revision de las précticas actuales de mitigacion. En la Tabla 1 se pueden
observar las medidas méas comunes para el manejo de riesgos e impactos en el medio fisico
bidtico y social (Trussart et al., 2002).

Tabla 1. Medidas de manejo para los riesgos e impactos ambientales

Componente Impacto Medidas de manejo

Creacion de habitats para el desove de peces

La diversificacion de los habitats acuaticos

Instalacion de incubadoras de peces

Proteccion de la superficie equivalentes

Represamiento embalse - ;
p Conservacion de terrenos colindantes con el embalse

con fines ecoldgicos y prevencion de la erosion
Creacion de reservas ecoldgicas con las medidas de
proteccion rigurosas y eficaces

Fisico biotico Desarrollo o mejora de las zonas de anidacion de aves
Eleccion de un sitio de deposito que minimiza la
pérdida de los ecosistemas

Tratar de limitar tanto como sea posible el tamafio del
embalse

Hacer inventarios y adquirir un mayor conocimiento de
los habitats de fauna, flora especificos dentro de la zona
estudiada

Mantener intacta una parte del ecosistema cercano, que
sirva de proteccion para las especies

Pérdida de la diversidad
biologica
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Componente

Impacto

Medidas de manejo

Deposito de sedimentacion

Seleccion apropiada del sitio

Proteccion adecuada de los bancos y de la vegetacion
natural en la zona de captacion

Extraccion de material grueso del lecho del rio

Dragado de depdsitos de sedimentos

Uso de estructuras cerradas para los sedimentos

Equipos de captura de sedimentos

Modificaciones a la calidad
del agua

Seleccion del sitio adecuado para el control de la
contaminacion aguas arriba

Tomas de muestra de agua

Reducir el tiempo de residencia del agua en los
embalses, especialmente en ambientes tropicales o
subtropicales

Dispositivos de reoxigenacion

Las modificaciones a los
regimenes hidrologicos

Gestion de los interesados

Técnicas de restauracion

Programas de restauracion del habitat de los peces

Proteccion de los habitantes costeros

Socio econdémico

Desplazamientos
involuntarios

Evitar o minimizar el desplazamiento involuntario

Cuando el desplazamiento involuntario no se puede
evitar, el reasentamiento debe ser llevado a cabo
mediante la aplicacion sistematica de las directrices
establecidas

Mejorar las condiciones de vida

Asignar recursos y beneficios, basandose en las
evaluaciones de costos precisos

Promover la participacion del publico

Reconstruir las comunidades.

Proteger a las poblaciones indigenas

Impactos sobre los grupos
minoritarios vulnerables

Acuerdos sobre los desarrollos propuestos entre las
comunidades y los proponentes interesados

Proteccion legal para que las comunidades afectadas
(derechos)

La presente investigacion se desarrollara en varias etapas, y cada una de ellas se
fundamentard en una base teorica, tal como se describe a continuacion y se muestra, mas

Fuente: Trussart, Messier, Roquet y Aki, 2002.

adelante, en la Ilustracion 10.

Para la etapa de seleccion de los riesgos ambientales criticos y el disefio y la seleccion
de las medidas pertinentes para controlar cada uno de los riesgos seleccionados, se revisara
la teoria de riesgos. Esta teoria ha sido trabajada por varios autores e instituciones, y existen
diversas metodologias para su analisis: la que propone el PMI en la Guia para la direccion
de proyectos (PMBOK), la de Mejia Quijano en su libro Administracion del riesgo, etc. Sin
embargo, para el desarrollo de esta etapa de la investigacion se tendrd como base la
segunda, ya que se considera mas clara y pertinente para el desarrollo de esta primera fase.
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Mejia Quijano (2006) propone una metodologia para el manejo de riesgos, que la
define como sigue:

Conjunto de acciones llevadas a cabo de forma estructurada e integral, que les permitira a
las organizaciones y proyectos evaluar aquellos riesgos que pueden resultar en un obstaculo
para el cumplimiento de sus objetivos, con el proposito de comprender de una manera
efectiva las medidas necesarias para responder a ellos. La administracion de riesgos
permite, entonces, tener un control mas riguroso sobre los costos de una organizacion y
proyecto minimizando sorpresas por pérdidas operacionales inesperadas, al establecer
medidas y estrategias adecuadas que controlen los riesgos que puedan afectar la
supervivencia del proyecto (Mejia Quijano, 2006: 41).

En su metodologia, la autora propone las siguientes etapas para la administracion del
riesgo: identificacion de riesgos, calificacion de riesgos, evaluacion de riesgos, disefio de
medidas de tratamiento e implementacién de medidas de manejo, y monitoreo y evaluacion
(Mejia Quijano, 2006). Sin embargo, en el presente trabajo se seguira esta metodologia
desde la evaluacion de riesgos hasta la implementacion de las medidas de manejo, ya que la
identificacion y la calificacion de los riesgos del proyecto hacen parte de la informacion
suministrada por EPM.

Para la fase de cuantificacion de las medidas para el control de los riesgos se tomara
como base la propuesta de Miranda Miranda (2011) en su libro Gestion de Proyectos, en
cuanto a la evaluacion en escenarios con riesgo.

Los flujos de caja que se derivan de la formulacion de un proyecto son en la mayoria de
casos la resultante del juego e interaccion de una serie de variables internas y externas que
determinan una conducta previsible, pero, de todos modos, con algin grado de
incertidumbre, lo que significa que no existe completa certeza en los resultados esperados.

En efecto, la ausencia de certidumbre tiene dos ambitos analiticos: el de riesgo y el de la
incertidumbre. El primero se define para aquellas circunstancias en que no se conoce el
comportamiento exacto de ciertas variables relevantes del proyecto (riesgos ambientales),
pero se puede disefiar una funcion de probabilidades basada en la experiencia y la
informacion disponible y estimar sus correspondientes parametros. La incertidumbre hace
referencia a una situacion en la cual no se conoce la funcion de probabilidad y, desde luego,
se ignoran sus caracteristicas.

El punto de partida de esta forma de abordar el problema es mediante la simulacion de
escenarios en posiciones o actitudes opuestas o alternas: la optimista, cuando se espera que
la mayoria de las fuerzas funcionen a favor del proyecto; y la pesimista, en la cual los
pronosticos se dan en los términos mas desfavorables del comportamiento de dichas
variables. Estas posiciones extremas nos conducen al llamado “estudio de sensibilidad”.

Reiterando, el analisis explicito de las variables relevantes a las cuales podemos
distinguir con un comportamiento aleatorio y para las cuales disefiamos una funcion de
probabilidad, que nos informa sobre el tipo de distribucion y los parametros que la definen.
Esto se llama “analisis de riesgo” (Miranda Miranda, 2011: 39-40).
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Siendo conscientes de la cantidad de riesgos e impactos ambientales que genera un
proyecto de este orden, y ante la ausencia de certidumbre en cuanto a sus manifestaciones
de tamafio o magnitud, probabilidad, etc., para un posible control y manejo, se pretende
disefiar una funcién de probabilidad de los costos asociados a las medidas pertinentes
basada en el estudio de proyectos similares y en informacion disponible. Esta informacion
serd el punto de partida para el analisis de riesgos que se propone con base en @RISK.

@RISK es una herramienta que permite la evaluacion financiera de proyectos con
analisis de riesgo, y utiliza simulacion Montecarlo y Latino Hipercubico para mostrar
posibles escenarios en una hoja de Excel; adicionalmente, muestra qué tan factibles o tan
probables son cada uno de los escenarios. Los dos métodos de muestreo mencionados se
diferencian bésicamente en el niimero de iteraciones necesarias para reproducir las
distribuciones de entrada. El método Montecarlo necesita, en la mayoria de los casos, un
gran nimero de muestras para acercarse a una distribucion, fundamentalmente, si la
distribucién de entrada presenta sesgo y algunos resultados poco probables. EI método
Latino Hipercubico hace que las muestras recolectadas se ajusten mas directamente con las
distribuciones de entrada y, por ende, las distribuciones convergen de una manera mas
rapida con las estadisticas tedricas de la distribucion de entrada. Para el analisis que se
propone en el presente estudio se utilizara el método Montecarlo por el sesgo en la muestra
de datos y los valores poco probables (Palisade Corporation, 2015).

Con base en este analisis se puede decidir o evaluar qué riesgos tomar y cudles evitar.
Con esta herramienta se pueden contestar preguntas como las siguientes: ;cudl es la
probabilidad de que se materialicen los riesgos criticos del proyecto?, ;cudntas veces se
materializan los riesgos durante la fase construccion?, ;cudl es la probabilidad de que los
costos para el control de riesgos sean inferiores o superiores a X millones?, ;cudl es la
probabilidad de que el valor presente neto (VPN) de cada riesgo sea superior a X
millones?, ;cual es el riesgo que mas VPN aporta al VPN total?, etc. (Gomez Salazar, Mora
Cuartas y Uribe Marin, 2015).

Indicadores financieros como el valor presente neto (en adelante VPN), que
corresponde a la diferencia entre el valor presente de los ingresos y el valor presente de los
egresos, y la tasa interna de retorno (TIR), que es la tasa de interés que permite obtener un
VPN = 0, etc., serdn algunos de los indicadores financieros que ayudaran a evaluar la
incidencia econdmica de los riesgos en el proyecto, basados en la herramienta (@RISK
(Miranda Miranda, 2011).

Para el analisis financiero que se propone en este estudio se construira el flujo de caja
de los costos asociados al control riesgos criticos del proyecto Santo Domingo y se
analizard como puede verse afectado su aspecto econdmico financiero, con base en la teoria
de estudio econdmico propuesta por Bacca Urbina (2010), que la define de la siguiente
manera:

El estudio econdémico o analisis economico dentro de la metodologia de evaluacion de
proyectos, consiste en expresar en términos monetarios todas las determinaciones hechas en el
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estudio técnico. Las decisiones que se hayan tomado en el estudio técnico en términos de
cantidad de materia prima necesaria y cantidad de desechos del proceso, cantidad de mano de
obra directa e indirecta, cantidad de personal administrativo, nimero y capacidad de equipo y
maquinaria necesarios para el proceso, etc. (Bacca Urbina, 2010: 138).
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5 Método de solucion

La investigacion que se propone en este estudio se considera de enfoque cuantitativo y se
justifica segun su definicion:

La investigacion parte de una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan
objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una
perspectiva teorica. De las preguntas se establecen hipdtesis y determinan variables; se
traza un plan para probarlas (diseflo); se miden las variables en un determinado contexto; se
analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie de
conclusiones (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio, 2014: 4-5).

Esta investigacion se llevara a cabo de esta manera, partiendo de la idea acerca de la
afectacion que pueden ocasionar los riesgos ambientales en el proyecto hidroeléctrico Santo
Domingo y revisando detalladamente la literatura, lo que permite, en cierta medida,
corroborar la hipotesis que se tiene y establecer las variables de trabajo, en este caso, los
riesgos criticos que seran el objeto de estudio. Posteriormente, se procede con la medicion y
al analisis de datos utilizando métodos estadisticos, para, finalmente, concluir. Es
importante aclarar que los datos no serdn medidos en campo: se recolectaran a partir de
entrevistas personales con personal de EPM y de otras empresas del sector; adicionalmente,
se revisard documentacion historica.

Por otro lado, se considera de alcance correlacional por las siguientes razones: este tipo de
estudios tiene como finalidad conocer la relacion o grado de asociacion que exista entre dos
0 mas conceptos, categorias o variables en una muestra o contexto en particular. En
ocasiones solo se analiza la relacion entre dos variables, pero con frecuencia se ubican en el
estudio vinculos entre tres, cuatro o mas variables. Para evaluar el grado de asociacion entre
dos o mas variables, en los estudios correlacionales primero se mide cada una de estas, y
después se cuantifican, analizan y establecen las vinculaciones (Hernandez Sampieri,
Fernandez Collado y Baptista Lucio, 2014: 93).

Lo que pretende esta investigacion es analizar la incidencia de estos riesgos
ambientales en la rentabilidad del proyecto, es decir, como se relacionan y como afectan su
aspecto economico financiero.

En la Ilustracion 10, a continuacion, se presenta el esquema de la metodologia que se
va a seguir para la solucion del problema en estudio.
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6 Justificacion del trabajo en términos de gerencia de proyectos

La teoria de gerenciamiento de proyectos propuesta por el Project Management Institute
(PMI), internacionalmente aceptada, especifica las variables que deben ser consideradas en
todo proyecto en cada una de las fases de desarrollo: inicio, planificacion, ejecucion,
monitoreo y control y cierre.

Estas variables estan clasificadas como requisitos que deben ser abordados para el
buen gerenciamiento de un proyecto y tienen relacion con los siguientes aspectos (PMI,
2013):

* Identificar requisitos.

» Abordar las diversas necesidades, inquietudes y expectativas de los interesados en
la planificacién y la ejecucion del proyecto.

* Establecer, mantener y realizar comunicaciones activas, eficaces y de naturaleza
colaborativa entre los interesados.

* Gestionar a los interesados para cumplir los requisitos del proyecto y generar sus
entregables.

* Equilibrar las restricciones contrapuestas del proyecto, que incluyen, entre otras, el
alcance, la calidad, el cronograma, el presupuesto, los recursos y los riesgos.

Del analisis de las variables anteriores se considera que este trabajo tiene aplicacion
directa y especifica en la maestria de Gerencia de Proyectos, en la medida en que integra
todas las variables que, por definicion, deben ser incluidas en el gerenciamiento de un
proyecto, con un énfasis muy especial en las que puedan resultar factores restrictivos para
su desarrollo o determinantes del éxito o fracaso. La realidad del mundo actual y las
experiencias documentadas a nivel nacional e internacional dan cuenta de que no es posible
asegurar el éxito en el gerenciamiento de un proyecto sin considerar aspectos tan sensibles
como los riesgos asociados a la componente ambiental que, por definicion legal, en
Colombia, debe incorporar los aspectos sociales.

Estos riesgos no considerados en el gerenciamiento del proyecto tienen una
incidencia directa en los cronogramas, los costos y la viabilidad misma del proyecto, como
ya se ha documentado en la revision bibliografica.

En la actualidad se considera que ningin proyecto es viable en un medio
ambientalmente inviable. Esta realidad ha inducido el fortalecimiento de las teorias de
responsabilidad social empresarial y la implementacion de practicas ambientalmente
responsables desde las fases tempranas de los proyectos, y a la inclusion de protocolos de
sostenibilidad que se convierten en las salvaguardas para socios, inversionistas o entidades
financieras. El gerenciamiento de un proyecto debe trascender el enfoque clasico limitado a
lo técnico y econdmico.
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R1

7  Identificacion de riesgos criticos del proyecto

Cabe aclarar que el andlisis de riesgos que se pretende realizar en esta investigacion esta
enfocado en la fase de construccioén del proyecto, la cual, estiman algunos expertos, dure
aproximadamente cuatro anos.

Como se menciond en el Marco conceptual, Mejia Quijano (2006) propone una
metodologia para la administracion del riesgo. La identificacion, la calificacion, la
evaluacion, el disefio de medidas de tratamiento, la implementacion de medidas y el
monitoreo y evaluacion son las etapas para la evaluacion de los riesgos de cualquier
proyecto. La identificacion y la calificacion de los riesgos del proyecto hidroeléctrico Santo
Domingo hacen parte del trabajo de EPM y son el insumo para el andlisis que se propone
en el presente trabajo.

En la Tabla 3 se resumen algunos de los aspectos mas relevantes del analisis de
riesgos del proyecto para la fase de construccion. Se describen la fase en la que se podria
materializar el riesgo (planeacion, construccion, operacion), los escenarios de riesgo, el
area donde se manifestaria (politica, econdmica, social, ambiental, legal), el objeto de
impacto relevante (costo, tiempo, personas, reputacion, ambiente), la probabilidad de
ocurrencia (evaluada cualitativamente), la magnitud de la consecuencia y, finalmente, el
nivel del riesgo que representa su indicador de criticidad (v. el Anexo 1).

Tabla 3. Analisis de riesgos del proyecto Santo Domingo

Dificultad en la toma
de decisiones y en la
gestion del desarrollo
del proyecto

Construccion Organizacional Tiempo 11 Alta Maxima

R2

Deterioro del
. relacionamiento con . . . o
Construccion | |o.actonamiento ¢o Socioambiental Reputacion 11 1 Alta Méxima
las comunidades

(horizonte de 4 aflos)

R3

Actos contra
empleados claves
propios o de

Construccion | contratistas por
grupos al margen de
la ley (horizonte de 4
afios)

Socioambiental,

politico Reputacion 1111 Media Maxima

R4

Inadecuado proceso
de gestion del cambio
o dificultad para la
adaptacion al cambio
(EPC, proyectos
pequenos)

Construccion Organizacional Tiempo 11 Alta Mayor

RS

Proyectos o
actividades que
Construccion | compiten con el Organizacional Tiempo 11 Alta Mayor
proyecto
(funcionarios EPM,
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R6 Construccion
R7 Construccion
R8 Construccion
R9 Construccion
R10 Construccion
RII Construc'cllon/
operacion
RI2 Planeac '1fm/
operacion
R13 Construccion
R14 Construccion
RIS Construc'c, ion/
operacion
RI6 Construc'cllon/
operacion
R17 Construccion

recurso

Manifestaciones en
contra del proyecto
por conflicto social.
(horizonte de 4 anos)
Demoras en la
entrega de los disefios
(ej.: disenos
relacionados con la
ruta critica)

Dafios a terceros por
vehiculos de
transporte de
maquinaria, equipos,
modulos de
construccion

Daiio, interrupcion
y/o retrasos en la
construccion por
vientos fuertes, rayos,
inundacion,
deslizamientos,
asentamientos
Dificultad en la
negociacion de los
titulos mineros
Decisiones del
Gobierno o del ente
regulador que afecten
la infraestructura del
mercado y, por ende,
la demanda
Volatilidad
desfavorable de los
precios de la energia
respecto al escenario
base (precios de
proyeccion: feb 2015)
Volatilidad de
variables
macroeconémicas o
de precios de insumos
(ej.: variacion en
inflacion, tasa de
cambio, tasas de
interés mayores a los
niveles
presupuestados)
Quiebra o insolvencia
del contratista (EPC)
Cancelacion/
vencimiento/pérdida
de permisos y/o
aprobaciones (ej.:
revocatoria de
licencia ambiental)
Afectacion negativa a
los recursos naturales
(flora, fauna, aguas)
como consecuencia
de la ejecucion del
proyecto

Proveedor envia

Socioambiental

Técnico

Técnico

Ambiental

Ambiental

Politico

Economico
ambiental

Economico

Técnico

Ambiental

Ambiental

Técnico

Reputacion 1 Alta Mayor
Tiempo 1 Alta Mayor
Reputacion 1 Alta Mayor
Tiempo 1 Alta Mayor
Tiempo 1 Alta Mayor
Costo/Re?curso 1 Media Mayor
financiero
Costo/Re.curso 1 Media Mayor
financiero
Cofs to/Re?curso 1 Muy alta Moderada
inanciero
Tiempo 1 Muy baja Maxima
Tiempo 1 Muy baja Maxima
Reputacion 1 Baja Mayor
Tiempo 1 Baja Mayor
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equipos que no
cumplen con las
especificaciones
técnicas

R18

Construccion

Pérdida/dano de
equipos criticos o
modulos de
construccion
operacion por
accidente durante el
transporte

Técnico

Tiempo

Baja

Mayor

R19

Construccion

Falla en la aceptacion
de equipos
(protocolos de
aceptacion).

Técnico

Tiempo

Baja

Mayor

R20

Construccion

Instalaciones/equipo
mecanico o eléctrico
claves averiados por
sabotaje/terrorismo/
acto incendiario/
vandalismo.
(horizonte de 4 afos)

Sociopolitico

Tiempo

Alta

Moderada

Construccion

Invasion de predios
que afecte el
desarrollo del
proyecto, presion
migratoria

Socioambiental

Reputacion

Alta

Moderada

R22

Construccion

Accidente o dafio por
congestion en el sitio
de la obra/falta de
espacio requerido

Técnico

Tiempo

Alta

Moderada

R23

Construccion/
operacion

Sobre expectativas de
las comunidades

Socioambiental

Reputacion

Alta

Moderada

R24

Construccion

Dificultades por
interdependencia con
otras obras o
contratistas del
proyecto

Técnico

Tiempo

Media

Moderada

Tolerable

Construccion

Demora en el envio
de equipos de
construccion u
operacion (ej.:
huelgas de
transportadores,
orden publico,
bloqueos)

Sociopolitico

Tiempo

Media

Moderada

Tolerable

R26

Construccion

Falla/demora en el
montaje de equipos

Técnico

Tiempo

Media

Moderada

Tolerable

R27

Construccion

Afectacion a la
comunidad por dafos
a los servicios por
actividades de la
construccion (dafios
al proyecto y/o
responsabilidad civil
por afectacion a
terceros)

Socioambiental

Reputacion

Media

Moderada

Tolerable

R28

Construccion

Lesiones a terceros
dentro y/o fuera del
sitio de la
construccion

Técnico

Personas

Media

Moderada

Tolerable

R29

Planeacion/
operacion

Costo de operar y
mantener mayores a

Organizacional

Costo/Recurso
financiero

—_

Media

Moderada

Tolerable

41




R30 Planeacion
R31 Planeacion
R32 Planeac'lcr)n/
operacion
R33 Construc_c,lon/
operacion
R34 Construccion
R35 Construccion
R36 Planeacion
R37 Construccion
R38 Construccion
R39 Construccion
R40 Construccion
R41 Construccion
R42 Construccion
R43 Construccion
R44 Construccion
R45 Construccion
R46 Construccion

los proyectados

Sobrecosto

Cambios

desfavorables en las

condiciones de la

financiacion de EPM

que impacten
negativamente la
viabilidad del
proyecto

Pérdida de estabilidad

juridica

Intervencion politica

desfavorable
Errores de disefio

Colapso estructural

por problemas
durante la
construccion

Menor generacion a

la proyectada
Fallas de
comunicacion y

coordinacion entre el
equipo del proyecto
con consultores y/o

proveedores
Dificultades por

factores climaticos,
tormentas eléctricas y

calor, entre otros

Desestabilizacion de

la economia de la
region

Problemas de
interventoria
(delegacion
responsabilidad
contratante)
Cambios en el
personal clave del
proyecto (ej.:
traslados internos)
Corrupcion de

funcionarios externos

o autoridades
Términos de
referencia mal

definidos/ambiguos

Hurto o pirateria

terrestre de equipos
criticos/componentes

de construccion /

operacion durante el

transporte
Fallas en
procedimientos de

operacion durante la

puesta en servicio
Errores en la
transferencia de
conocimientos de

Organizacional

Organizacional

Politico

Politico

Técnico
Técnico
Ambiental/

Técnico

Organizacional

Ambiental

Economico

Organizacional

Organizacional

Politico

Organizacional

Social

Técnico

Técnico

Costo/Re.curso 1 Media Moderada Tolerable
financiero
Costo/Re?curso 1 Media Moderada Tolerable
financiero
Costo/Re?curso 1 Media Moderada Tolerable
financiero
Reputacion 1 Baja Moderada Tolerable
Tiempo 1 Baja Moderada Tolerable
Tiempo 1 Baja Moderada Tolerable
Costo/Re.curso 1 Baja Moderada Tolerable
financiero
Tiempo 1 Alta Menor Tolerable
Tiempo 1 Alta Menor Tolerable
Reputacion 1 Alta Menor Tolerable
Tiempo 1 Media Menor Tolerable
Tiempo 1 Media Menor Tolerable
Tiempo 1 Media Menor Tolerable
Tiempo 1 Baja Menor
Tiempo 1 Baja Menor
Tiempo 1 Baja Menor
Tiempo 1 Baja Menor
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R47 Construccion

tecnologia
(capacitacion de
personal y/o
documentacion)
Cambios de normas,
regulaciones,
licencias, estandares,
desfavorables para
proyecto

Politico

Tiempo 1

Muy baja

Minima

Fuente: elaboracion del autor, 2016.

Con base en la tabla anterior se construy6 la matriz de riesgos, que se agruparon
segin su probabilidad y nivel de consecuencias. Los criterios de valoracion de
consecuencias y de probabilidad se explican en las Tablas 5 y 6, respectivamente.

Tabla 4. Criterios de valoracion de las consecuencias

Variacion en el Variacion en el Muerte o invalidez total de | Se afecta la reputacion: algunos de Afectacion superior a 10
costo o recurso tiempo mayor a 4.8 | una (1) persona los valores corporativos son afos
financiero mayor a | meses afectados en forma negativa
USD 13.2 Secuestro de una (1) Maximas consecuencias
persona El evento genera pérdida de entre 0 y 30 dias
confianza (credibilidad) en los
Incapacidad permanente compromisos de EPM por parte de La alteracion del factor
16 Maxima parcial en mas del 20 % de | alguno de los grupos de interés ambiental es mayor al 80 %
los trabajadores
La confianza se recupera con La afectacion se manifiesta
Incapacidad temporal en acciones de intervencion de en un area de ubicacion
mas del 60 % de los naturaleza reparadora en un periodo | critica o decisiva
trabajadores superior a 12 afios
Los impactos son
irrecuperables
Variacion en el Variacion en el Incapacidad permanente Se afecta la reputacion: algunos de Afectacion entre 7 y 10 afios
costo o recurso tiempo entre 2.4y | parcial para el 10 al 20 % de | los valores corporativos son
financiero entre 4.8 meses los trabajadores afectados en forma negativa Maximas consecuencias
USD 6.6y 13.2 entre 1 y 12 meses
Incapacidad temporal para | El evento genera pérdida de
el 40 al 60 % de los confianza (credibilidad) en los Alteracion del factor
trabajadores compromisos de EPM por parte de ambiental entre el 60 y el
alguno de los grupos de interés 80 %
8 Mayor
La confianza se recupera con Impacto ambiental
acciones de intervencion reparadoras | comprende una porcion o la
en un periodo superior a 4 afios y totalidad de un
menor o igual a 12 afios departamento, region o pais
Los impactos son
irreversibles, por medios
naturales
Variacion en el Variacion en el Incapacidad permanente La afectacion de la imagen Afectacion entre 4 y 6 afios
costo 0 recurso tiempo entre 1.2y | parcial en menos del 10 % (percepcion negativa respecto a la
entre USD 3.3y 2.4 meses de los trabajadores promesa de valor o compromisos) es | Maximas consecuencias
6.6 moderada entre 13 y 18 meses
4 Moderada Incapacidad temporal para
el 20 al 40 % de los Ademas de generar desconfianza en | Alteracion del factor
trabajadores la prestacion los servicios, ambiental entre el 40 y
compromisos y relacionamiento con | el 60 %.
los grupos de interés, se comienza a
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cuestionar la credibilidad en EPM

Inicia un proceso de desconfianza
entre la Gente EPM

La pérdida de confianza conlleva a la
difusion masiva y al seguimiento por
parte de los lideres de opinion

La confianza se recupera en un
periodo entre 2 y 4 afos con acciones
de intervencion reparadoras

La pérdida de confianza conlleva a la
difusion masiva y al seguimiento por
parte de los lideres de opinién.

Impacto ambiental en la
totalidad de un municipio

Los impactos son
reversibles, las alteraciones
pueden ser asimiladas por el
entorno

Variacion en el
costo 0 recurso
financiero entre
USD 1.65y3.3

Variacion en el
tiempo entre 0.6 y

1.2 meses trabajadores

Incapacidad temporal para
menos del 20 % de los

La afectacion de la imagen es menor

Comienza un proceso de
desconfianza en los productos y
servicios, compromisos y
relacionamiento por parte de los
grupos de interés

Afectacion entre ly 3 afios

Maximas consecuencias
entre 19 y 24 meses

Alteracion del factor
ambiental entre el 21 y el 40

2 Menor %
Comienza un proceso de generacion
de opiniones que pueden llegar a Impacto ambiental trasciende
medios masivos de comunicacion los limites de la organizacion
La confianza se recupera en un Impacto ambiental es
periodo entre 1 y 2 afos, con mitigable
acciones de intervencion reparadoras
Variacion en el Variacion en el Lesiones sin incapacidad La afectacion de la imagen es Afectacion inferior a 1 afio
costo 0 recurso tiempo menor a 0.6 insignificante
financiero menor a | meses Maéximas consecuencias
USD 1.65 La confianza por parte del grupo de | después de 24 meses
interés se recupera en forma
inmediata o en un periodo menora 1 | Alteracion del factor
aflo, con acciones de intervencion ambiental menor o igual al
| Minima reparadoras 20 %

Impacto ambiental confinado
en las instalaciones de la
organizacion

Impacto ambiental
recuperable, puede ser
eliminado completamente

Fuente: EPM, 2015.

Tabla 5. Criterios de valoracion de las probabilidades

e

Muy alta probabilidad de ocurrencia

5 Muy alta Mayor del 85
Es probable que ocurra muchas veces
Alta probabilidad de ocurrencia

4 Alta 60.1-85
Es probable que ocurra varias veces
Mediana probabilidad de ocurrencia

3 Media 25.1-60
Es probable que ocurra algunas veces

2 Baja Baja probabilidad de ocurrencia 5.1-25
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Es poco probable que ocurra, pero es posible

Es casi imposible que ocurra
1 Muy baja Menor o igual al 5
Puede ocurrir en circunstancias excepcionales

Fuente: EPM, 2015.

De esta manera se genera la matriz de riesgos del proyecto, presentada en la Tabla 6.
Cada nivel de riesgo presentado requiere un seguimiento y una atencion diferentes, asi
como la implementacion de medidas que permitan ya sea reducir, mitigar, transferir o
eliminar por completo dicho riesgo. Mas adelante se describird cada uno de los niveles de
riesgos.

Tabla 6.Matriz de riesgos del proyecto hidroeléctrico Santo Domingo

Minima Menor Moderada Mayor Maéxima
4 8 16

. R24, R25,R26, R27,
- 3 R40’ R41’ - R28’ R29’ R30’ R31’ o --

o | --

Fuente: EPM, 2015.

1 2

W

Muy alta

Alta

~

7.1 Niveles de riesgo

Extremo (color rojo)

Se consideran riesgos de maxima prioridad que requieren de acciones inmediatas y de
seguimiento continuo. Deben ponerse en conocimiento de la gerencia general de EPM
(como duena del proyecto), ya que, por lo general, los controles y medidas de tratamiento
que estos requieren implican inversiones econdmicas considerables que pueden afectar su
aspecto financiero y su rentabilidad. Un claro ejemplo de esto es el proyecto Porce IV, que
se volvido inviable social y financieramente, obligando a suspender su ejecucion
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temporalmente. Es recomendable evaluar la posibilidad de transferir el riesgo a
aseguradores o a terceros via contratos cuando sea posible y realizar el andlisis financiero
del proyecto, incluyendo los diferentes tipos de medidas por implementar, mediante el
calculo de indicadores financieros como el VPN, el TIR, etc., pues de la variacion de costos
de cada una de las medidas dependerd directamente la rentabilidad del proyecto (EPM,
2015).

Alto (color naranja)

Se consideran riesgos de alta prioridad que requieren, igualmente, de acciones a corto
plazo. El seguimiento debe ser periddico convenido (minimo tres veces en el afio). Deben
ponerse en conocimiento de la vicepresidencia de EPM, ya que, por lo general, los
controles y medidas de tratamiento que estos requieren implican inversiones econdmicas
considerables que pueden afectar su aspecto financiero y su rentabilidad. Se recomienda
transferir el riesgo a aseguradores o a terceros via contratos, asi como estudiar la
posibilidad de retencion parcial de riesgos (EPM, 2015).

Tolerable (color amarillo)

Se consideran riesgos de prioridad moderada que requieren de acciones a mediano plazo.
Estan a cargo de las direcciones y las gerencias de EPM. El seguimiento debe ser periddico
convenido (minimo dos veces al afio). Se recomienda la posibilidad de retener el riesgo,
parcial o totalmente (EPM, 2015).

7.2 Riesgos ambientales criticos

Para el andlisis que se pretende realizar en el presente estudio, solo te tendran en cuenta los
riesgos que afectan directamente el drea ambiental y los que presentan niveles extremos y
altos de riesgo. En la Tabla 7 se resumen los riesgos ambientales que seran objeto de esta
investigacion. Los demas riesgos con calificacion critica no se incluyeron dentro del
analisis, ya que dependen directamente de variables no controlables o, simplemente,
dependen directamente de decisiones organizaciones o situaciones politicas.

Tabla 7. Riesgos criticos objeto del presente estudio

| Escenario de riesgo Tipo
Deterioro del relacionamiento con las . .
R2 . . - Socioambiental
comunidades (horizonte de 4 afios)
Manifestaciones en contra del proyecto por
conflicto social (horizonte de 4 afios)
Dafio, interrupcion y/o retrasos en la

R9 construccion por vientos fuertes, rayos, Ambiental
inundacion, deslizamientos, asentamientos
Afectacion negativa a los recursos naturales
(flora, fauna, aguas) como consecuencia de la

Nivel de riesgo

R6 Socioambiental

R16 Ambiental Alto
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ejecucion del proyecto

Invasion de predios que afecte el desarrollo del
proyecto

R23 Sobrexpectativas de las comunidades Socioambiental Alto
Fuente: EPM, 2015.

R21 Socioambiental Alto

7.3 Causas y efectos de los riesgos ambientales seleccionados

Todas las causas y efectos concretos que generan las situaciones de riesgo planteadas a
continuacion seran ese primer insumo que permitira analizar a profundidad las medidas
pertinentes para atacar cada uno de los riesgos. De esta manera se velara por el desarrollo
normal del proyecto y por la maximizacion de su rentabilidad. A continuacion se presentan
las principales causas y los efectos mas probables de cada uno de los riesgos seleccionados.

R2. Deterioro del relacionamiento con la comunidades
Causas
* Formacion o aparicion de una ONG en contra del proyecto.
* Formacion de grupos al margen de la ley que quieran sabotear la construccion del
proyecto.
* Falta o ausencia de relacionamiento por parte de EPM con las comunidades que
habitan en la zona de influencia del proyecto.
* Sobreexpectativas de las comunidades con respecto al proyecto.
Efectos
* Dificultad para el desarrollo del proyecto.
* Retrasos en la ejecucion del proyecto que pongan en riesgo la demanda futura de
energia de las comunidades beneficiadas.
* Sobrecostos y, por ende, reduccion en la rentabilidad del proyecto.

R6. Manifestacion en contra del proyecto por conflicto social
Causas
* Presencia de ONG antirrepresa que actiian en la zona de influencia directa del
proyecto.
* Formacion de grupos al margen de la ley que quieran sabotear la construccion del
proyecto.
Efectos
* Dificultad en el desarrollo del proyecto.
* Retrasos en la construccion del proyecto.
* Sobrecostos y por ende reduccion en la rentabilidad del proyecto.

R9. Dafo, interrupcion y/o retrasos en la construccion por vientos fuertes, rayos,
inundaciones, deslizamientos y asentamientos
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Causas
* Condiciones hidroclimatolégicas que provocan diferentes eventos como crecientes
en el rio Santo Domingo.
Efectos
* Pérdida de vidas de los trabajadores del proyecto.
* Destruccion o pérdida de infraestructura ya construida.
* Retrasos en la construccion del proyecto.
* Sobrecostos y, por ende, reduccion en la rentabilidad de proyecto.

R16. Afectacion negativa a los recursos naturales (flora, fauna, aguas) como consecuencia
de la ejecucion del proyecto
Causas
* Causa normal asociada a la construccion del proyecto; sin embargo, los efectos o
consecuencias podran variar segin el grado de afectacion a los recursos naturales.
Efectos
* Retraso en la construccion del proyecto.
* Sobrecostos y, por ende, reduccion en la rentabilidad de proyecto.

R21. Invasion de predios que afecten el desarrollo del proyecto
Causas
* Corresponde a una dindmica social de invasores o forasteros que buscan aprovechar
situaciones particulares para beneficio propio.
Efectos
* Retraso en la construccion del proyecto.
* Sobrecostos y, por ende, reduccion en la rentabilidad de proyecto.

R23. Sobrexpectativas de las comunidades
Causas
* Mala informacién en cuanto a las fechas de inicio de las obras y la magnitud del
proyecto.
Efectos
* Dificultad en el desarrollo del proyecto.
* Retrasos en la construccion del proyecto.
* Sobrecostos y, por ende, reduccion en la rentabilidad del proyecto.
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8 Identificacion de medidas para prevenir y controlar dichos riesgos

Teniendo en cuenta el analisis del capitulo anterior, se procedi6 a disenar y plantear esas
medidas de manejo pertinentes para controlar dichos riesgos seleccionados en conformidad
con las causas que los generan. Para el desarrollo de este capitulo se tomo6 como referencia
las experiencias de otros proyectos de generacion de energia de diferentes 6rdenes de
magnitud, se estudiaron los diferentes planes de manejo ambiental (en adelante PMA) y se
revisaron las opiniones de expertos de diferentes empresas del sector eléctrico, tal como se
muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Proyectos hidroeléctricos y referencias

Proyecto Tipo MW generados Ubicacion ]E;tgggc?sl
San Miguel GCH 42 San Luis Operacion
San Matias PCH 21 Cocorna Operacion
El Molino PCH 21 Cocorna Operacion
San Bartolomé GCH 20 Oiba (departamento de Santander) Operacion
Canafisto GCH 936 La Pintada Suspendido
Santo Domingo GCH 56 Cocorna Planeacion
Porce IV GCH 405 Amalfi y Anori Suspendido
El Buey GCH 186 Abejorral Operacion

Fuente: elaboracion del autor, 2016.

Dentro de todos los riesgos ambientales criticos por analizar, el 2, el 6 y el 23
corresponden a los relacionados con las comunidades afectadas por el proyecto, mas
especificamente en el aspecto social; adicionalmente, presentan caracteristicas similares en
cuanto a su manifestacion. Por este motivo se agrupardn para el analisis, dado que cada
plan de manejo implementado en cada uno de los proyectos relacionados con este aspecto
contribuye a su control.

El riesgo 9, asociado a dafio, interrupcion y/o retrasos en la construccion por vientos
fuertes, rayos, inundaciones, deslizamientos y asentamientos, hace parte de un
agrupamiento de varios riesgos que presentan condiciones similares (relacionadas con el
clima), dentro de los cuales inicamente es posible tener control de algunos (asentamientos,
inundaciones, etc). En esta oportunidad se tomard como uno solo, y en el capitulo de
Cuantificacion se trabajarad con un promedio aproximado de los costos asociados al control
de cada uno.

A continuacién se describen algunos programas de manejo adoptados en diferentes
proyectos, que presentan los mismos riesgos objeto de este estudio; se mencionan, ademas,
algunos de los objetivos de cada plan identificado. Con respecto al proyecto Santo
Domingo, se describirdn algunas medidas del plan preliminar de manejo ambiental que,
segun los expertos, son las adecuadas para controlar los riesgos mas criticos.
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8.1 Proyecto Santo Domingo

R2, R6 y R23. Medidas o planes de manejo

Programa de informacion y participacion comunitaria (medida de prevencion y mitigacion)

(HMV, 2014)

Se pretende establecer un sistema de comunicacion claro y oportuno entre el duefo del

proyecto, las comunidades directamente afectadas, las ONG y las administraciones

municipales, que posibilite la articulacion del proyecto y la region y que reduzca el
surgimiento de conflictos que entorpezcan el desarrollo del proyecto. De esta manera se
facilita su ejecucion, se aterrizan las expectativas que se puedan generar en la comunidades

y se garantiza la apropiacion y continuidad del PMA.

* Infundir tanto los criterios de gestion ambiental y social como las medidas propuestas
para el manejo de impactos derivados del proyecto, ademas de informar sobre las politicas
de empleo que se aplicaran, todo en conformidad con las disposiciones legales vigentes y
la politica ambiental.

* Brindar elementos conceptuales y juridicos a las comunidades interesadas en conocer o
profundizar acerca de los mecanismos de control social a la ejecucion de proyectos.

* Ofrecer los escenarios de concertacion con las comunidades y las autoridades municipales
sobre los mecanismos que se van a establecer para implementar las medidas de manejo
contenidas en el PMA.

* Definir soluciones conjuntas validadas por cada una de las partes involucradas frente a los
proyectos del PMA.

Programa de educacion y capacitacion (medida de prevencion y mitigacion) (HMV, 2014)

Pretende motivar y ejecutar procesos de sensibilizacién, formacion y capacitacion a las

personas directamente afectadas, con el fin de que se establezcan relaciones cordiales

conscientes y practicas.

* Promover una cultura de respeto al entorno, el manejo y el uso de los recursos naturales,
asi como incorporar recursos pedagdgicos que favorezcan el conocimiento y la valoracion
del medioambiente, estableciendo compromisos con las comunidades basados en la
reflexion y tratamiento de la problematica ambiental.

* Desarrollar procesos educativos formales y no formales en temas de uso, manejo,
conservacion sostenible, relaciones alternativas y sustentables con el entorno fisico
bidtico (suelo, agua, aire, flora, fauna) dirigidos a los actores sociales del area de
influencia del proyecto.

Programa de adecuacion y promocion de areas turisticas (medida de prevencion y

mitigacion) (HMV, 2014)

* Promover y diversificar la actividad ecoturistica en conjunto con las autoridades
regionales, municipales y los actores sociales con incidencia en el area del proyecto, en
pro del desarrollo de la region y del uso adecuado de los recursos naturales.
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* Contribuir con la formacion ecologica de los habitantes y visitantes de las areas de
recreacion existentes y potenciar la utilizacion de otras.

* Brindar a la comunidad de las areas aledanas al proyecto mayores oportunidades para la
recreacion y disfrute de los escenarios de atractivo natural.

R21. Medidas o planes de manejo

Programa de manejo a la presion migratoria (medida de prevencion y mitigacion) (HMV,

2014)

* Definir las acciones para manejar el impacto causado sobre la demanda de bienes y
servicios publicos y sociales por la presion migratoria en los municipios de San Francisco
y Cocornd debida a las expectativas de empleo y de oferta de bienes y servicios.

* Fortalecer institucionalmente los municipios y sus sectores econdmicos para prevenir la
llegada masiva de poblacion foranea, dar respuesta a la mayor demanda de bienes y
servicios publicos y sociales y evitar procesos inflacionarios y especulativos, incluida la
propiedad inmobiliaria.

* Fortalecer la capacidad de la organizacion y liderazgo comunitario para afrontar procesos
de cambio y elevar su nivel de participacion y de gestion para que coadyuve a minimizar
tensiones con poblacion foranea.

R16. Medidas o planes de manejo

Programa de rescate y ahuyentamiento de fauna (medida de prevencion) (HMV, 2014)

Se pretende prevenir la afectacion sobre la fauna vertebrada terrestre establecida en la zona

de influencia del proyecto como consecuencia de la ejecucion de las diferentes actividades.

* Estudiar, evaluar y determinar las areas donde seran reubicadas las especies amenazadas
segun los requerimientos ecologicos.

* Establecer medidas de prevencion para evitar la pérdida de individuos por atropellamiento
en la zona de influencia.

Programa de compensacion por pérdida de biodiversidad (medida de prevencion) (HMV,
2014)

Se pretende compensar en la zona de influencia del proyecto todas las coberturas que se
remueven debido a su construccion.

Programa de manejo de aprovechamiento forestal (medida de prevencion y mitigacion)

(HMV, 2014)

Se pretende evitar afectaciones innecesarias a la vegetacion ubicada en el area de las obras,

optimizando al méximo su aprovechamiento.

* Disponer el material vegetal removido en un sitio adecuado, de manera que los drenajes y
los sitios de acceso no se vean afectados.

* Implementar medidas que eviten que se generen gases de efecto invernadero por la
inundacion de la vegetacion.
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R 9. Medidas o planes de manejo

Programa de manejo de aguas subterraneas (medida de mitigacion y control) (HMV, 2014)

* Definir acciones de manejo ambiental que permitan el manejo de aguas subterraneas
durante o después de la construccion del tunel de conduccion.

Programa de control del caudal de garantia ambiental y descargas de fondo (medida de

mitigacion y control) (HMV, 2014)

* Garantizar en todo momento el transito del caudal ecologico calculado en el tramo
comprendido entre el sitio de captacion y el sitio de descarga, con miras a reducir los
impactos que se generan sobre los peces y los recursos hidrobioldgicos.

Manejo de la pérdida de suelo, de taludes y de zonas inestables (medida de prevencion y

control) (HMV, 2014)

* Implementar las medidas necesarias para manejar, prevenir, compensar y mitigar los
procesos de pérdida de suelo y de zonas inestables que podrian desencadenarse por la
construccion y operacion del proyecto hidroeléctrico, especialmente en la zona en donde
se ha identificado un riesgo alto o medio de susceptibilidad a procesos de remocion.

* Controlar y supervisar mediante visitas periodicas la estabilidad en las zonas de interés,
con el fin de atender de manera anticipada cualquier inestabilidad que pueda generar
inconvenientes para el proyecto.

* Realizar la implementacion de las obras de control geotécnico en las zonas en donde se
requiera, con el fin de garantizar la estabilidad de la infraestructura asociada al proyecto.

8.2 Proyecto San Miguel

R9. Medidas o planes de manejo

Programa de restauracion y compensacion de la cobertura vegetal (medida de mitigacion y

compensacion) (HMV, SAG, 2009)

* Favorecer la rehabilitacion de los ecosistemas afectados por las actividades del proyecto.

* Compensar las afectaciones por remocion de la cobertura vegetal en areas dedicadas a la
conservacion en las que se tenga control de actividades que afectan el recurso bosque.
Esta medida contribuye al control de zonas inestables y evita la formacion de procesos
erosivos.

R16. Medidas o planes de manejo
Programa rescate flora (medida de prevencion y mitigacion) (HMV, SAG, 2009)
* Rescatar la flora que pueda tener afectacion por la ejecucion del proyecto.

Programa de aprovechamiento forestal (medida preventiva) (HMV, SAG, 2009)
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* Minimizar la remocion de vegetacion a partir de medias que incluyan la planificacion
detallada del proceso de aprovechamiento.

Programa de restauracion y compensacion de la cobertura vegetal (medida de mitigacion y

compensacion) (HMV, SAG, 2009)

* Favorecer la rehabilitacion de los ecosistemas afectados por las actividades del proyecto.

* Compensar las afectaciones por la remocion de la cobertura vegetal en areas dedicadas a
la conservacion en las que se tenga control de actividades que afectan la silvicultura.

R21. Medidas o planes de manejo

Programa de reubicacion de vivienda (medida de mitigacion y compensacion) (HMV,

SAG, 2009)

* Reubicar anticipadamente la vivienda dentro de un proceso de informacion y de
negociacion, claro y transparente, entre los duenos del proyecto y los afectados, ya que es
necesario suplir los aspectos fisico, economico y social, y asi mitigar las expectativas y
preocupaciones generadas por el futuro desplazamiento.

* Definir con el propietario el lugar de reubicacién de la vivienda y sus caracteristicas
especificas. Ademas, escoger la forma de negociacion que €l crea sea la mas conveniente
(reubicacion o negociacion directa).

* Apoyo dentro del proceso de reubicacion y analisis poblacional de las instituciones, para
prevenir la invasion de predios por parte de poblacion que quiera sacar provecho de las
reubicaciones y los beneficios otorgados por la empresa duefia del proyecto.

R9. Medidas o planes de manejo

Programa de informacién y participacion comunitaria (medida de prevencion, mitigacion,

correccion y compensacion) (HMV, SAG, 2009)

* Implementar una estrategia metodoldgica para la gestion de la comunicacion ambiental en
la interaccion empresa-grupos de interés, en funcion de la viabilidad y sostenibilidad de
los planes manejo a lo largo de todas las etapas del proyecto, en el marco del desarrollo
humano sostenible y la responsabilidad social empresarial.

* Informar a todos los grupos implicados o afectados por la construccion del proyecto
acerca de las operaciones y actividades que se realizaran, con el fin unificar la
informacion de una manera clara.

* Divulgar los criterios de gestion ambiental y las medidas propuestas para el manejo de
impactos derivados de la construccion y operacion de la central hidroeléctrica, asi como
informar sobre las politicas de empleo que se aplicaran, en conformidad con la politica
ambiental y las disposiciones legales vigentes.
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Programa de memoria y patrimonio cultural (medida de prevencion y compensacion)

(HMV, SAG, 2009)

* Formular y aplicar una serie de programaciones alrededor de la recuperacion de la
memoria y el patrimonio cultural local, a partir de la implementacion de una completa
estructura metodoldgica que genere procesos sociales que dinamicen la situacion actual,
enfocadas al proceso de retorno o repoblamiento de las veredas del area de influencia del
proyecto, y que contribuyan al fortalecimiento de las identidades, a la construccion o
reconstruccion del aspecto social, a la formacion de una “ciudadania” y de sentido de
pertenencia, con las practicas y la cultura propias y con el maximo respeto y admiracion
por las culturas campesinas, a la condicion de retornados, como medida para contrarrestar
los efectos que culturas o costumbres extrafias puedan ocasionar sobre los referentes y las
costumbres locales.

Educacion comunitaria (medida de prevencidn, control y compensacion) (HMV, SAG,

2009)

* Incrementar los niveles de educacion en las comunidades ubicadas en la zona de
influencia del proyecto, a través de un plan de capacitaciones y charlas que motiven la
participacion de los grupos afectados por medio de mecanismos tales como mesas
ambientales, veedurias, etc., que velen por el desarrollo de la region y por la coordinacion
de todos los grupos de interés (empresa duena del proyecto, autoridades, comunidad,
grupos ambientales, etc.)

* Inculcar una cultura de solidaridad, iniciativa, democracia y tolerancia en la comunidad,
que incite al desarrollo de la region.

Programa de apoyo al repoblamiento de las veredas del area de influencia con la

formulacion de proyectos productivos (medida de Compensacion) (HMV, SAG, 2009)

* Mejorar la calidad de vida de las familias campesinas de las veredas del area de influencia
del proyecto que se encuentran en proceso de repoblamiento, a través de la formulacion y
el montaje de proyectos productivos que las administraciones municipales hayan
priorizado para dichas comunidades.

* Fortalecer las organizaciones comunitarias entre los habitantes de las veredas del area de
influencia directa.

* Establecer una comunicacién de doble via entre la poblacion del area de influencia
directa, la empresa, las administraciones locales y la autoridad ambiental de Ia
jurisdiccion.

* Promover la siembra de productos que se le puedan comercializar a un aliado comercial
estratégico, con el fin de lograr la sostenibilidad de los precios y los volumenes de los
productos.

* Construir identidad y sentido de pertenencia en la poblacion campesina sobre las
posibilidades que ofrece el campo para incrementar la calidad de vida.
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* Incrementar los ingresos de los pequefios productores, dada la incorporacion de mayor
valor agregado a los productos ofrecidos en el mercado local o regional.
* Colaborar con la electrificacion de las veredas del 4rea de influencia directa del proyecto.

8.3 Proyecto San Matias

R2, R6 y R23. Medidas o planes de manejo

Programa de informacién y participacion comunitaria (medida de prevencion, mitigacion,

correccion y compensacion) (HMV, SAG, 2012)

* Transmitir a todos los grupos de interés toda la informacion acerca de las actividades y las
acciones que implica el proyecto.

* Incluir a las comunidades afectadas por el proyecto y a los demds grupos de interés en la
realizacion de todos los estudios (técnico, ambiental, legal, etc.) y en cada una de las fases
del proyecto, con el fin de adquirir informacion veraz, valida y confiable del territorio, de
las afectaciones ambientales y de todas las caracteristicas de la region.

* Es de vital importancia transmitirle a todos los grupos de interés todas las medidas que se
pretenden implementar con miras a prevenir, mitigar y controlar todas las afectaciones
ocasionadas en la construccioén del proyecto, asi como los beneficios y el desarrollo que
un proyecto de este orden trae.

* Implementar un sistema de respuesta oportuna, eficiente e inmediata a todas las
inquietudes y problemas que se puedan generar en la zona de influencia del proyecto.

Programa de educacién ambiental a la comunidad (medida de mitigacién y compensacion)

(HMV, SAG, 2012)

* Formar a las comunidades afectadas por la construccion del proyecto en la importancia
del aspecto ambiental, con el fin inculcar el buen uso de cada uno de los recursos
naturales que poseen en su region.

* Minimizar las afectaciones ambientales ocasionadas por la actividad humana en la region,
que han contribuido a la desaparicion de la fauna y la flora, a la formacion de procesos
erosivos, la contaminacion del recurso hidrico, y que son el espejo de la problematica que
presenta la region hoy en dia.

Programa de restablecimiento de las condiciones econdémicas (medida de mitigacion y

compensacion) (HMV, SAG, 2012)

* Restituir cada una de las actividades economicas que han sido la base y el sustento de
todas comunidades duefias de las tierras afectadas a raiz de la construccion del proyecto.

* Contribuir con la recuperacion del desarrollo econdmico de la region, reducido por la
ejecucion del proyecto.

* Educar y acompanar a las comunidades en la implementacion de procesos sostenibles en
las actividades que han sido su sustento a lo largo del tiempo.
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Programa de empresarismo rural (medida de compensacion) (HMV, SAG, 2012)

* Formar e inculcar en las familias campesinas de la region un pensamiento emprendedor,
ayudandolas a aprovechar todos los conocimientos y habilidades adquiridas
empiricamente y orientdindolos en la formulacion y el desarrollo de proyectos
empresariales que mejoren sus condiciones de vida y que contribuyan con el desarrollo
economico y social de la region. De esta manera se le da valor agregado a todas sus
actividades agropecuarias y agricolas y se promueven las demas regiones aledafias.

Programa de memoria y patrimonio cultural (medida de prevencién y compensacion)

(HMV, SAG, 2012)

* Implementar programas sociales en las comunidades afectadas por el proyecto, que
ayuden a fortalecer las practicas culturales que siempre ha estado presentes en la region y
a la vez generar nuevas experiencias que permitan un desarrollo integral en las
comunidades, permitiéndoles a los nifios y jovenes crecer en el area artistica.

* Fomentar por medio de programas sociales la importancia de tener un sentido de
pertenencia por la cultura propia de las comunidades y la admiracion y respeto que estas
ameritan.

Programa de restitucion de infraestructura afectada (HMV, SAG, 2012)

Implementacion de procesos equitativos, donde estén presentes los dos grupos de interés,
para llevar a cabo una justa restitucion de toda la infraestructura que pueda presentar
afectacion por causa de la construccion del proyecto.

R21. Medidas o planes de manejo

Programa de reubicacion de infraestructura y viviendas (medida de mitigacion y

compensacion) (HMV, SAG, 2012).

* Revisar y cuantificar todas las viviendas e infraestructura afectadas, que tendran que ser
restituidas (es importante el anélisis poblacional por medio de censos).

* Reubicar no solamente el aspecto fisico, sino también los aspectos social, cultural y
economico de las comunidades afectadas, dentro de una conciliacidon sana, transparente y
clara entre los grupos de interés.

* Implementar un sistema de transmision de informacién claro, donde se aterricen las
expectativas de las comunidades y por medio del cual se enteren de cada uno de los
procesos de reubicacion y del restablecimiento de las condiciones de vida.

* Apoyo dentro del proceso de reubicacion y analisis poblacional de las instituciones para
prevenir la invasion de predios por parte de poblacion que quiera sacar provecho de las
reubicaciones y beneficios otorgados por la empresa dueiia del proyecto.
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R9. Medidas o planes de manejo

Programa de manejo de cobertura vegetal y descapote (medida de control) (HMV, SAG,

2012)

* Disminuir la remocion de vegetacion de manera que se minimicen las afectaciones sobre
especies de flora y el tamafio de los parches boscosos que se conservan en el area de
influencia del proyecto.

* Implementar medidas de aprovechamiento que faciliten la extraccion del material y su
posterior utilizacion. Esta medida contribuye al control de zonas inestables y evita la
formacion de procesos erosivos.

R16. Medidas o planes de manejo

Programa de manejo de cobertura vegetal y descapote (medida de control) (HMV, SAG,

2012)

* Disminuir la remocion de vegetacion de manera que se minimicen las afectaciones sobre
las especies de flora y el tamafo de los parches boscosos que se conservan en el area de
influencia del proyecto.

* Implementar medidas de aprovechamiento que faciliten la extraccion del material y su
posterior utilizacion.

Programa de rescate de flora (medida de prevencion) (HMV, SAG, 2012).
* Rescatar la flora que pueda tener afectacion por la ejecucion del proyecto.

Compensacion por afectacion a coberturas boscosas — Conformacion de corredor bioldgico
(medida de mitigacion y compensacion) (HMV, SAG, 2012)

Formacién de corredor bioldgico en la longitud del rio San Matias, como medida de manejo
para compensar el impacto sobre las coberturas boscosas.

8.4 Proyecto El Molino

R2, R6 y R23. Medidas o planes de manejo

Programa de manejo para el abastecimiento de agua, a la poblacion asentada a lo largo del

trazado del tinel de conduccion (medida de compensacion) (HMV, SAG, 2012).

* Velar por el abastecimiento del recurso hidrico a toda la comunidad ubicada en la zona de
influencia del proyecto, que puede presentar afectacion a raiz de la construccion del tunel
de conduccion.

Informacién y participacion comunitaria (medida de prevencion, mitigacion, correccion y

compensacion) (HMV, SAG, 2012).

* Transmitir a todos los grupos de interés toda la informacion acerca de las actividades y
acciones que implica el proyecto.
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* Incluir a las comunidades afectadas por el proyecto y a los demas grupos de interés en la
realizacion de todos los estudios (técnico, ambiental, legal, etc.) y en cada una de las fases
del proyecto, con el fin de adquirir informacioén veraz, véalida y confiable del territorio, de
las afectaciones ambientales y de todas las caracteristicas de la region. Es de vital
importancia transmitirles a todos los grupos de interés todas las medidas que se pretenden
implementar, con miras a prevenir, mitigar y controlar las afectaciones ocasionadas en la
construccion del proyecto, asi como los beneficios y el desarrollo que un proyecto de este
orden trae.

* Implementar un sistema de respuesta oportuna, eficiente e inmediata a todas las
inquietudes y problemas que se puedan generar en la zona de influencia del proyecto.

Educacion ambiental a la comunidad (medida de compensacion y mitigacion) (HMV, SAG,

2012).

* Formar a las comunidades afectadas por la construccion del proyecto en la importancia
del aspecto ambiental, con el fin inculcar el buen uso de cada uno de los recursos
naturales que poseen en su region.

* Minimizar las afectaciones ambientales ocasionadas por la actividad humana en la region,
que han contribuido a la desaparicion de fauna y flora, la formacion de procesos erosivos,
la contaminacién del recurso hidrico, y que son el espejo de la problematica que presenta
la region hoy en dia.

Programa de restablecimiento de las condiciones econdmicas (medida de compensacion y

mitigacion) (HMV, SAG, 2012)

* Restituir cada una de las actividades econémicas que han sido la base y el sustento de
todas comunidades duefias de las tierras afectadas a raiz de la construccion del proyecto.

* Contribuir con la recuperacion del desarrollo econémico de la region, reducido por la
ejecucion del proyecto.

* Educar y acompanar a las comunidades en la implementacion de procesos sostenibles en
las actividades que han sido su sustento a lo largo del tiempo.

Programa de empresarismo rural (medida de compensacion) (HMV, SAG, 2012)

* Formar e inculcar en las familias campesinas de la region un pensamiento emprendedor,
ayudandolas a aprovechar todos los conocimientos y habilidades adquiridos
empiricamente y orientdindolos en la formulacion y el desarrollo de proyectos
empresariales que mejoren sus condiciones de vida y que contribuyan con el desarrollo
economico y social de la region. De esta manera se le da valor agregado a todas sus
actividades agropecuarias y agricolas y se promueven las regiones aledaias.
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Programa de memoria y patrimonio cultural (medida de prevencion y compensacion)

(HMV, SAG, 2012)

* Implementar programas sociales en las comunidades afectadas por el proyecto, que
ayuden a fortalecer las practicas culturales que siempre ha estado presentes en la region, y
a la vez generar nuevas experiencias que permitan un desarrollo integral en las
comunidades, permitiéndoles a los nifios y jovenes crecer en el area artistica.

* Fomentar por medio de programas sociales la importancia de tener un sentido de
pertenencia por la cultura propia de las comunidades y la admiracion y respeto que estas
ameritan.

Programa de restitucion de infraestructura afectada (programa de prevencion y
compensacion) (HMV, SAG, 2012)

Implementacion de procesos equitativos donde estén presentes los dos grupos de interés,
para llevar a cabo una justa restituciéon de toda la infraestructura que pueda presentar
afectacion por causa de la construccion del proyecto.

R16. Medidas o planes de manejo

Estimacion del caudal de garantia ambiental (HMV, SAG, 2012)

Se pretende calcular el caudal de garantia ambiental entre la descarga del proyecto
hidroeléctrico San Matias y la captacioén del proyecto El Molino. Se realiza un estudio en
paralelo de los dos proyectos, que operaran en cadena.

Manejo de cobertura vegetal y descapote (medida de control) (HMV, SAG, 2012)
* Implementar acciones apropiadas que permitan reducir al maximo la remociéon de la
vegetacion y conservar la mayor parte para su uso posterior.

Rescate de flora (medida de prevencion) (HMV, SAG, 2012)
* Rescatar la flora que pueda tener afectacion por la ejecucion del proyecto.

Compensacion por afectacion a coberturas boscosas — Conformacion de corredor biologico
(medida de mitigacion y compensacion) (HMV, SAG, 2012)

Formacién de un corredor bioldgico en la longitud del rio San Matias como medida de
manejo para compensar el impacto sobre las coberturas boscosas.

Estudio de fauna vertebrada terrestre (medida de compensacion) (HMV, SAG, 2012)

* Recolectar informacion acerca de la riqueza de la fauna vertebrada de la zona de
influencia del proyecto a través de actividades de conteo e inventarios periddicos de la
fauna presente. De esta manera resulta mas facil la identificacion e implementacion de
medidas de manejo.
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Proyecto de investigacion: Estrategia de manejo de los ecosistemas acuaticos (medida de

compensacion) (HMV, SAG, 2012)

* Implementar medidas que mantengan el flujo del recurso hidrico uniforme con el fin de
no afectar el ecosistema acuatico.

R9. Medidas o planes de manejo

Manejo de cobertura vegetal y descapote (medida de control) (HMV, SAG, 2012).

* Implementar acciones apropiadas que permitan reducir al maximo la remociéon de la
vegetacion y conservar la mayor parte para su uso posterior. Esta medida contribuye al
control de zonas inestables y evita la formacion de procesos erosivos.

R21. Medidas o planes de manejo

Reubicacion de infraestructura y viviendas (mitigacion y compensacion) (HMV, SAG,

2012).

* Revisar y cuantificar todas las viviendas y la infraestructura afectadas, que tendran que ser
restituidas.

* Reubicar no solamente el aspecto fisico, sino también los aspectos social, cultural y
economico de las comunidades afectadas, dentro de una conciliacidon sana, transparente y
clara entre los grupos de interés.

* Implementar un sistema de transmision de informacion claro, donde se aterricen las
expectativas de las comunidades, y por medio del cual se enteren de cada uno de los
procesos de reubicacion y del restablecimiento de las condiciones de vida.

* Apoyo dentro del proceso de reubicacion y analisis poblacional de las instituciones, para
prevenir la invasion de predios por parte de poblacion que quiera sacar provecho de las
reubicaciones y beneficios otorgados por la empresa duefia del proyecto.

8.5 Proyecto San Bartolomé

R2, R6 y R23. Medidas o planes de manejo

Informacién y participacion comunitaria (medida de prevencion, control, mitigacién y

correccion) (HMV, 2009)

* Suministrar a las autoridades locales y a la comunidad de las veredas del area de
influencia indirecta y directa informacion clara y oportuna sobre los aspectos técnicos
que puedan ser del interés de la comunidad, los impactos y manejos socioambientales del
proyecto.

* Minimizar las expectativas de la comunidad frente a las demandas reales del proyecto
relacionadas con la mano de obra.

* Evitar, corregir y aclarar oportunamente informacion tergiversada o erronea relacionada
con el proyecto.
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* Mantener adecuados lazos de vecindad entre el proyecto, la comunidad, otros actores
sociales y las autoridades locales.

* Sefalar a la comunidad los mecanismos y medios establecidos por HMV Ingenieros Ltda.,
para atender las inquietudes o quejas de la comunidad relacionadas con el proyecto.

* Establecer y consolidar un canal de comunicacidon para recoger y atender oportunamente
las quejas y reclamos que se generen ante las autoridades y organizaciones de la
comunidad frente a las acciones del proyecto

* Identificar, recibir y atender las necesidades de informacion, quejas y reclamos, con su
respectiva evaluacion.

* Realizar el seguimiento y el ajuste del manejo de las afectaciones e impactos sociales
causados durante la ejecucion del proyecto.

Fortalecimiento a la participacion comunitaria (medida de prevencion, control, mitigacion y

compensacion) (HMV, 2009)

* Brindar los conocimientos necesarios a los miembros de las JAC y Asojuntas para que
mejoren sus competencias en la formulacion, la ejecucion y el seguimiento a proyectos de
interés comunitario, constituyéndose en verdaderos agentes dinamizadores del
mejoramiento de la calidad de vida de sus comunidades.

* Apoyar a las organizaciones y, a través de estas, a la comunidad para que realicen de una
manera mas efectiva su participacion en los diferentes proyectos que se vayan a ejecutar
en sus veredas.

*Brindar a la comunidad los conocimientos necesarios para que puedan ejercer
adecuadamente sus derechos como veedores de la inversion d los recursos publicos.

Apoyo a la educacion ambiental en las escuelas veredales (medida de prevencion,

compensacion, restauracion y proteccion) (HMV, 2009)

* Apoyar las escuelas para que sean parte de la solucion de los problemas ambientales del
area mediante la implementacion de la asignatura de Educacion Ambiental.

* Apoyar la implementacion de la catedra ambiental, contribuyendo en la transformacion de
las instituciones educativas, para la construccion de un nuevo ciudadano para una nueva
sociedad.

* Aportar en la comprension de las problematicas y/o potencialidades ambientales del area,
cualificando las actitudes y valores de los nifios y de la comunidad educativa frente al
manejo adecuado del entorno natural.

* Capacitar a educadores para que sean facilitadores efectivos de la estrategia metodologica
en educacion ambiental.

R16. Medidas o planes de manejo

Programa de manejo paisajistico (medida de mitigacion y recuperacion) (HMV, 2009)

* Definir las pautas y mecanismos a ser implantados, con el fin de minimizar los impactos
que sobre el paisaje se generen por la construccion de la PCH.
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Manejo del recurso hidrico (medida de prevencion, mitigacion y control) (HMV, 2009)
* Implementar medidas para minimizar los impactos en las aguas superficiales, con el fin de
velar por la preservacion del ecosistema acuético.

Manejo de aprovechamiento forestal (medida de prevencion y mitigacion) (HMV, 2009)

* Ejecutar los criterios técnicos para la realizacion del aprovechamiento forestal en el area
de intervencion para la construccion de la PCH.

* Definir estrategias para la obtencion, el almacenamiento y el uso racional de los recursos
obtenidos por la actividad de aprovechamiento de la vegetacion presente en el area que se
va a intervenir.

Programa de compensacion para el medio bidtico (medida de proteccion, mitigacion,

compensacion y restauracion) (HMV, 2009)

* Realizar una compensacion forestal mediante la reforestacion concreta con especies
nativas en zonas degradadas o deforestadas aledanas al area que se va a intervenir, en la
proteccion de las fuentes hidricas abastecedoras de los acueductos veredales y/o
municipales, como en las quebradas La Colorada, La Olavica, Muchilera, Guayaca, la
cuenca del rio Oibita, la cuenca del rio Suarez, o en aquellas areas definidas por la
Corporacion Auténoma Regional del Santander (CAS), con la compensacion, en
proporcion 1:2 para pastos con darboles aislados y 1:3 para rastrojos y sistemas
agroforestales.

* Generar empleo directo e indirecto que beneficie a la poblacion del area mediante la
ejecucion del presente programa.

Manejo y proteccion de fauna silvestre (medida de prevencion, mitigacion y control)

(HMV, 2009)

* Establecer estrategias o acciones para evitar la afectacion sobre los habitats de fauna
silvestre.

* Establecer mecanismos para la proteccion de especies de fauna en el area de intervencion
del proyecto.

R9. Medidas o planes de manejo

Conservacion y restauracion de la estabilidad geotécnica (medida de prevencion,

mitigacion y correccion) (HMV, 2009)

* Definir las acciones para conservar y restaurar la estabilidad geotécnica durante las
actividades constructivas y operativas del proyecto.

Manejo de taludes (medida de prevencion, mitigacion y correccion) (HMV, 2009)
* Definir las medidas por implementar para la estabilizaciéon y la conformacion de los
taludes generados por la construccion del proyecto.
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Manejo de remocion de cobertura vegetal y descapote (medida de mitigacion y control)

(HMV, 2009)

* Identificar y establecer las medidas de manejo que van a ser adoptadas durante el retiro y
la disposicion final del material vegetal y el suelo orgénico que se va a remover, asociado
a la apertura del derecho de las vias por construir y la construcciéon de la casa de
maquinas, el punto de captacion y las demds estructuras asociadas para las que se
requiera, con el fin de proteger y minimizar los impactos asociados a dicha actividad.

* Almacenar en forma adecuada el material organico removido, con el fin facilitar su
posterior aprovechamiento en la fase de reconformacion y revegetalizacion de las areas
intervenidas.

* Prevenir y mitigar la ocurrencia de procesos erosivos que puedan generarse en el area del
proyecto.

R21. Medidas o planes de manejo

Programa de negociacion de predios (medida de prevencion, control, mitigacion, correccion

y compensacion) (HMV, 2009)

* Negociar oportunamente los predios requeridos por el proyecto, a través de mecanismos
claros de concertacion.

* Apoyo dentro del proceso de reubicacion y analisis poblacional de las instituciones para
prevenir la invasion de predios por parte de poblacion que quiera sacar provecho de las
reubicaciones y los beneficios otorgados por la empresa duefia del proyecto.

Programa de adquisicion de servidumbres y compensacion de infraestructura social
afectada (medida de prevencion, control, mitigacion, correccion y compensacion) (HMV,
2009)

En este programa se indican las medidas para los aspectos relacionados con la modalidad

de compensacion e indemnizacion que puedan ser afectados por la construccion del

proyecto. La modalidad de compensacion puede funcionar de las siguientes maneras:

* Restituir mediante el pago en dinero la adquisicion de servidumbre y compensacion por
dafios de bienes y mejoras en aquellas areas o predios requeridos por el proyecto, a través
de mecanismos claros de concertacion.

* Compensar oportunamente la infraestructura afectada segin lo acordado con sus
beneficiarios y/o propietarios, incluyendo la infraestructura relacionada con el recurso
hidrico construido tales como manantiales con captacion, estanques piscicolas y
abrevaderos.

* Relocalizar en caso necesario las viviendas que se encuentren en las areas que vayan a ser
ocupadas en las actividades de construccion del proyecto.
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8.6  Proyecto Canafisto

R2, R6 y R23. Medidas o planes de manejo de los riesgos

Programa de informacidon y participacion comunitaria (medida de mitigacion) (Isagén,

2014)

* Desarrollar un programa de informacion y participacion comunitaria que garantice el
suministro de informacion clara, veraz y oportuna de manera permanente acerca de las
etapas, actividades, efectos, avances y alcances del PH Canafisto y asegure la creacion de
espacios de formacion, participacion, consulta y construccion colectiva entre Isagén y los
grupos de interés, que permitan responder oportunamente a las inquietudes individuales y
colectivas identificadas acerca de la apropiacion del territorio y la corresponsabilidad en
su desarrollo sostenible.

Programa de conservacion de dareas agricolas cultivadas (medida de prevencion y

correccion) (Isagén, 2014)

* Implementar las medidas necesarias para restituir las areas agricolas afectadas por las
diferentes obras o actividades propias del PH Canafisto, con el fin de conservar el empleo
que se podria afectar con el desarrollo del proyecto.

Programa alternativo para el restablecimiento del ingreso de las familias impactadas por el

Proyecto (medida de prevencion, mitigacion y compensacion) (Isagén, 2014)

* Fomentar iniciativas productivas con la poblacion directamente afectada por el proyecto,
con el fin de generar opciones viables en el restablecimiento del ingreso familiar, a partir
de la identificacion de necesidades propias en la implementacion del plan de manejo
ambiental.

Programa de restablecimiento integral de condiciones de vida (medida de mitigacién y

compensacion) ((Isagén, 2014)

* Generar un proceso de desarrollo sostenible con los hogares objeto de traslado que
promueva el restablecimiento de sus condiciones de vida en iguales o mejores
condiciones, a través del manejo integral de las variables sociales, econdmicas y
culturales que se veran afectadas por el emplazamiento del proyecto.

Programa de empleo para la region (medida de prevencion y compensacion) (Isagén, 2014)

* Generar oportunidades laborales para la poblacion economicamente activa o prestadores
de servicios en la zona de influencia del proyecto, con el fin de propiciar beneficios
regionales y posibilitar a quienes vean afectado su trabajo por el desarrollo del proyecto
de nuevas oportunidades laborales bajo condiciones de temporalidad del empleo similares
a las encontradas en la zona.
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R16. Medidas o planes de manejo

Programa de manejo de la degradacion aguas abajo de la presa (medida de prevencion y

mitigacion) (Isagén, 2014)

* Controlar los procesos de erosion en las margenes del rio, en sitios especificos debido a su
interés social y comunitario.

Programa de manejo de biodiversidad (medida de mitigacion) (Isagén, 2014)

* Establecer una franja de proteccion, manejo y conservacion del embalse con zonas de
conservacion inmediatas con el fin de contar con el area apropiada para realizar los
manejos necesarios y prevenir, mitigar, corregir y compensar los impactos relacionados
con la pérdida de cobertura vegetal, intervencion de areas estratégicas (Reserva riberefia
del rio Cauca) y afectacion de fauna terrestre.

* Realizar actividades de rehabilitacion y recuperacion en las zonas que requieran mejoras
en términos de establecimiento de cobertura vegetal.

» Compensar la afectacion de ecosistemas terrestres por el embalse y obras de acuerdo con
los requerimientos del Manual de asignaciéon de compensaciones por pérdida de
biodiversidad.

Subprograma de manejo de ecosistemas acuaticos (medida de correccion) (Isagén, 2014)

El objetivo general del presente proyecto es realizar el rescate contingente y traslado al
cauce principal del rio de la mayor cantidad posible de peces confinados en las pocetas
aisladas que se formen en el lecho expuesto del rio Cauca, una vez bajen sus niveles por las
dos actividades especificas descritas.

Subprograma de manejo de ecosistemas terrestres (medida de prevencion, mitigacion y

compensacion) ((Isagén, 2014)

* Minimizar la afectacion de la fauna silvestre por las labores propias de las obras de
construccion, llenado del embalse y la presencia de personal de obra.

R9. Medidas o planes de manejo

Programa de manejo de zonas inestables (medida de prevencion y mitigacion) (Isagén,

2014)

* Manejar y controlar las dos zonas inestables identificadas sobre el corredor de la via
sustitutiva.

R21. Medidas o planes de manejo

Programa de atencion a flujos migratorios y presion poblacional (medida de prevencion,

mitigacion, correccion y compensacion) (Isagén, 2014)

* Reducir los impactos sociales y econémicos promovidos por la afluencia de personal
atraida por el proyecto, incorporando varias estrategias, dando prioridad a la participacion
de autoridades municipales y regionales.
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8.7 Proyecto El Buey

R2, R6 y R23. Medidas o planes de manejo

Programa de informacién y participacion ciudadana (medida de prevencién y mitigacion)

(EPM, Ingetec, 2011)

* Definir y determinar los mecanismos y las estrategias de informacion, comunicacion y
participacion que permitan y garanticen el acercamiento, intercambio e interaccion entre
la empresa responsable del proyecto y los actores sociales identificados dentro del area de
influencia, en las mejores condiciones para todos los involucrados.

Programa de restablecimiento de los niveles de produccion para los comercializadores de

mora y aguacate (medida de compensacion) (EPM, Ingetec, 2011)

* Restituir los niveles de oferta de mora y aguacate en las veredas afectadas por la
ejecucion proyecto, mediante el apoyo y fomento a la implementacion de estos cultivos,
que permitan atender la demanda de las comercializadoras Asofrutas y Aproare.

Programa de vinculacion de mano de obra temporal (medida de compensacion y

prevencion) (EPM, Ingetec, 2011)

* Vincular mano de obra temporal para las etapas de preconstruccion, construccion,
operacion, cierre y abandono del Proyecto Hidroeléctrico del rio Buey y la consecucion en
la zona de servicios como transporte, alimentacidon, hospedaje, servicios de aseo y
vigilancia, entre otros, acorde a los lineamientos de contratacion de EPM y segin lo
concertado con las alcaldias municipales del AIS y las JAC de las veredas del AIL.

Programa de manejo de actividades minera, pesquera y turistica desde la captacion sobre el

rio Buey hasta la quebrada Sabaletas (medida de mitigacién) (EPM, Ingetec, 2011)

* Restituir las condiciones econdmicas de las familias que devengan sus ingresos de la
explotacién pesquera, turistica y minera del rio Buey desde la captacion de agua en el
Guaico y hasta el sector de El Cairo en la vereda Piedra Galana (Montebello).

R16. Medidas o planes de manejo riesgo

Manejo de cobertura vegetal y ecosistemas terrestres (medida de compensacion) (EPM,

Ingetec, 2011)

* Compensar la pérdida de la cobertura boscosa removida por las actividades de obra del
Proyecto.

* Compensar la pérdida de especies de flora endémicas, en peligro y/o en veda en las zonas
donde se lleven a cabo las actividades de compensacion.

* Compensar la fragmentaciéon y pérdida de conectividad de los ecosistemas boscosos
originales propios de la region, que en la actualidad estan altamente alterados.
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Manejo para fauna silvestre presente en zonas boscosas (medida de mitigacion y

prevencion) (EPM, Ingetec, 2011)

* Generar un traslado de las especies de fauna silvestre presentes en el drea de intervencion
del proyecto, antes y durante la ejecucién de las actividades de construccion y
mantenimiento hacia zonas alejadas del proyecto, de manera que se promueva su
supervivencia y desarrollo en la region.

Manejo de comunidades acudticas (medida de compensacion) (EPM, Ingetec, 2011)

* Prevenir y mitigar las alteraciones que la construccién y operacion del PH Rio Buey
generan sobre la comunidad de peces (migratorios y no migratorios).

* Minimizar la pérdida de riqueza y abundancia de las especies de peces presentes en el
tramo de caudales reducidos en los rios Piedras y Buey, y la quebrada Santa Catalina.

» Compensar la pérdida de la productividad ictica y pesquera del sistema, por eliminacion
de habitat reproductivo como posible consecuencia de la reduccion de caudal.

Programa de manejo la calidad del agua (medida preventiva) ((EPM, Ingetec, 2011)

* Prevenir la alteracion de las caracteristicas fisicoquimicas e hidrobioldgicas de los
cuerpos de agua intervenidos por la construccion de las vias sustitutivas, vias de acceso,
obras de regulacion, captacion, generacion y desviacion y por la instalacion y operacion
de obras temporales.

R9. Medidas o planes de manejo

Programa de manejo de la pérdida de suelo, de taludes y de zonas inestables (medida de

prevencion, mitigacion, correccion y proteccion) (EPM, Ingetec, 2011)

* Implementar las medidas necesarias para manejar, prevenir, compensar y mitigar los
procesos de pérdida de suelo y de zonas inestables que podrian desencadenarse por la
construccion y operacion del proyecto hidroeléctrico especialmente en la zona en donde
se ha identificado un riesgo alto y medio de susceptibilidad a procesos de remocion.

* Controlar y supervisar mediante visitas periddicas la estabilidad en las zonas de interés
con el fin de atender de manera anticipada cualquier inestabilidad que pueda generar
inconvenientes para el proyecto.

* Realizar la implementacion de las obras de control geotécnico en las zonas en donde se
requiera, con el fin de garantizar la estabilidad de la infraestructura asociada al proyecto.

R21. Medidas o planes de manejo

Programa de reasentamiento de poblacion (medida de compensacion) (EPM, Ingetec,

2011)

* Restablecer las condiciones de vida de la poblacion objeto de traslado, conformada por 56
familias residentes en predios con afectacion total por el PH.
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* Desarrollar las acciones y los procesos inherentes a la mitigacion y compensacion de los
impactos socioecondmicos y otros causados a la poblacion que deberd desplazarse de
manera involuntaria.

* Buscar y definir las alternativas de traslado mas adecuadas para la restitucion de las
condiciones de vida de la poblacion que debe ser reasentada, en circunstancias iguales o
mejores.

* Garantizar el reasentamiento de la poblacion bajo los principios de respeto, autonomia,
legalidad, pertinencia, equidad, participacion y concertacion.

* Apoyo dentro del proceso de reubicacion y analisis poblacional de las instituciones para
prevenir la invasion de predios por parte de poblacion que quiera sacar provecho de las
reubicaciones y beneficios otorgados por la empresa duefia del proyecto.

Programa de fortalecimiento institucional (medida de prevencidon y mitigacion) (EPM,

Ingetec, 2011)

* Apoyar a las administraciones municipales de La Ceja del Tambo, La Union y Abejorral
en la toma de decisiones e implementacion de proyectos que le apunten al manejo —
control, monitoreo— del impacto migratorio y de las transferencias por expectativas
durante la construccion y operacion del proyecto; a la corporacién autdbnoma regional en
el manejo de nuevos recursos y su participacion en el ordenamiento territorial; a las
organizaciones sociales de base en el fortalecimiento de sus objetos sociales.

8.8  Proyecto Porce IV

R2, R6 y R23. Medidas o planes de manejo

Programa de comunicacion y participacion comunitaria. (medida preventiva) (EPM, 2008)

* Involucrar e impulsar la participacion de las comunidades, instituciones y ONG ubicadas
en el area de influencia del proyecto, en la gestion ambiental y en la implementacion de
los planes de manejo ambiental, disefiados para el PH Porce IV.

Programa de restablecimiento de las condiciones de vida de la poblacion desplazada por el

Proyecto Porce IV (medida de mitigacién y compensacion) (EPM, 2008)

* Restablecer en mejores condiciones, y mediante procesos participativos, las redes
socioculturales y los medios y niveles de vida de la poblacion desplazada
involuntariamente por el proyecto Porce IV, teniendo en cuenta criterios de rentabilidad
economica, equidad social y proteccion del medioambiente.

Programa de generacion de empleo temporal (medida de compensacion) (EPM, 2008)

* Generar empleo temporal asociado a la construccion del PH Porce IV, mediante la
contrataciéon de mano de obra y la consecucion en la zona de bienes y servicios como
transporte, alimentacion, hospedaje, servicios de aseo, vigilancia, entre otros.
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R16. Medidas o planes de manejo

Programa de manejo de fauna silvestre (medida de mitigacion) (EPM, 2008)

* Definir las actividades para realizar el salvamento y reubicacion de la fauna silvestre
presente en el area del embalse y las zonas donde se realizara remocion de cobertura
vegetal para la construccion de las obras principales y secundarias del proyecto.

Programa de manejo de cobertura vegetal y hébitats terrestres (medida de mitigacion,
compensacion y prevencion) (EPM, 2008)

El objetivo general de este programa de manejo es mitigar y compensar los impactos que
ocasiona el proyecto durante su construcciéon y operacion por la intervencion directa e
indirecta sobre los ecosistemas terrestres y particularmente sobre la cobertura vegetal, la
flora e indirectamente la fauna terrestre.

Programa de rescate contingente de peces (medida de mitigacion) (EPM, 2008)
* Mitigar el impacto bioldgico que ocasionan las zonas de lecho disminuido al generar
atrapamiento de individuos en pocetas y tramos aislados.

R9. Medidas o planes de manejo

Programa de manejo de inestabilidad y erosion en taludes de cortes y llenos en vias

(medida de prevencion y control) (EPM, 2008)

* Prevenir y mitigar los procesos erosivos y de inestabilidad que podrian desencadenarse
por la ejecucion de cortes y llenos en la construccion de las vias de acceso al proyecto.

R21. Medidas o planes de manejo

Proyecto de seguimiento y manejo a la presion migratoria (medida preventiva) (EPM,

2008)

* Realizar el seguimiento a los sitios susceptibles de atraer poblacion foranea por la
construccion del proyecto y establecer medidas de manejo concertadas tendientes a
mitigar los efectos causados por la migracion.

8.9 Entrevista experto 1
Nombre: Adolfo Grecco Gélvez
Profesion: bidlogo

Empresa: Empresas Publicas de Medellin

P. ;Cuadles son las medidas de manejo mas comunes y eficientes para el control del riesgo 2
(deterioro del relacionamiento con las comunidades), el riesgo 6 (manifestaciones en contra
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del proyecto por conflicto social) y el riesgo 23 (sobrexpectativas de las comunidades) en
un proyecto del orden de magnitud de Santo Domingo?

R. Se podria decir que estos riesgos, los directamente relacionados con las comunidades o
aspectos sociales, son los més criticos y de mayor cuidado en la construccion de cualquier
proyecto de infraestructura; grandes proyectos que pretendian contribuir con el desarrollo
de un pais completo han tenido que suspenderse uUnicamente por problemas con las
comunidades afectadas. En este orden de ideas, las medidas méas comunes y que mas
aportan a la ejecucion del proyecto son: proyecto de informacidon y comunicacion a las
comunidades, programas de generacion de empleo, programas de educacion ambiental y
proyecto de restablecimiento de las condiciones de vida de las comunidades (Londofio
Gonzalez, 2017a).

P. ;Cuales son las medidas de manejo mas comunes y eficientes para el control del riesgo
16 (afectacion negativa a los recursos naturales —flora, fauna, aguas— como consecuencia de
la ejecucion del proyecto) en un proyecto del orden de magnitud de Santo Domingo?

R. Aunque es un riesgo muy generalizado que abarca muchas variables y que tiene
asociadas infinidad de medidas de manejo concretas, es diferente y se manifiesta de una
manera distinta en un proyecto como Ituango que en un proyecto como Santo Domingo.
Para un proyecto de esta magnitud se llevan a cabo medidas mas generales que hacen
referencia al manejo de fauna terrestre, de vegetacion y suelo y de fauna acudtica (Londofio
Gonzalez, 2017a).

P. ;(Cuéles son las medidas de manejo mas comunes y eficientes para el control del riesgo 9
(dafio, interrupcion y/o retrasos en la construccidon por vientos fuertes, rayo, inundacion,
deslizamientos, asentamientos) en un proyecto del orden de magnitud de Santo Domingo?
R. Dentro de este riesgo hay variables climaticas de las cuales no tenemos un control
directo; sin embargo, para el caso de deslizamientos, inundaciones y asentamientos, se
pueden llevar a cabo medidas que controlen de cierta manera estos eventos. La medida mas
comun implementada en la mayoria de los proyectos hidroeléctricos es el programa de
manejo de la inestabilidad y la erosion (Londofio Gonzalez, 2017a).

P. ;Cuales son las medidas de manejo mas comunes y eficientes para el control del riesgo
21 (invasion de predios que afecte el desarrollo del proyecto) en un proyecto del orden de
magnitud de Santo Domingo?

R. La medida para el manejo de este riesgo empieza desde una etapa temprana de la
construccion del proyecto, incluso desde su formulacion. Comienza con un acercamiento y
con inspecciones periddicas o censos en la zona de influencia, que pretenden estudiar las
condiciones economicas, sociales, culturales, etc., de todas las comunidades que habitan el
sector, con el fin de evitar que oportunistas que quieran sacar provecho de la construccion
del proyecto invadan la zona reclamando derechos que nunca han tenido. Este hace parte de
uno de los riesgos mas criticos de este tipo de proyectos (Londofio Gonzélez, 2017a).
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En la Tabla 9 se observan los porcentajes de costos totales de manejo ambiental mas
comunmente presentados en proyectos hidroeléctricos.

Tabla 9. Porcentaje de los costos totales de manejo ambiental de cada medida

Costos
totales de | Costos totales
Riesgos Programas para control de riesgos manejo del programa
ambiental [%]
[%]
RO Programa de manejo de los aspectos fisicos 337
Proyecto de manejo de la inestabilidad y la erosion 3.37 '
Programa de manejo de los aspectos bidticos
Proyecto de manejo de nuevos habitats acuaticos 1.37
R16 Proyecto de manejo de la fauna terrestre 1.15 12.35
Proyecto de manejo de la vegetacion y el suelo 8.23
Proyecto de manejo de la fauna acuatica 1.60
Programa de manejo de los aspectos sociales
Proyecto de informacion y comunicacion 2.97
R2, R6, R23 Proyecto de generacion de empleo 1.14 10.73
Proyecto de educacién ambiental 2.05
Proyecto de restablecimiento de la base economica
. 4.57
de la poblacion
R21 Proyecto para control de flujos migratorios 18.60 18.60

Fuente: Londofio Gonzélez, 2017a.

8.10 Entrevista experto 2

Nombre: Sebastian Gutiérrez
Profesion: ingeniero ambiental
Empresa: Servicios Ambientales y Geograficos (SAG S. A.)

P. ;(Cuadles son las medidas de manejo mas comunes y eficientes para el control del riesgo 2
(deterioro del relacionamiento con las comunidades) en un proyecto del orden de magnitud
de Santo Domingo?

R. Para el relacionamiento con las comunidades del area de influencia de los proyectos, la
medida de manejo mas tipica es el programa de informacion, participacion y comunicacion
(Londono Gonzalez, 2017b).
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P. ;(Cuéles son las medidas de manejo mas comunes y eficientes para el control del riesgo 6
(manifestaciones en contra del proyecto por conflicto social) en un proyecto del orden de
magnitud de Santo Domingo?

R. Ademas del programa anterior, se deben implementar otras medidas de manejo en el
caso de que el proyecto pueda generar algunos impactos adicionales que puedan generar
afectacion o molestias a las comunidades. Entre ellas estan, el programa de reubicacion de
infraestructura y viviendas, en el caso de que por la construccion del proyecto se requiera
relocalizar familias que estén asentadas en el area de interés del proyecto. Otra medida para
mitigar dichos impactos es el programa de contratacion de mano de obra local, que busca
incluir a la poblacion del area de influencia dentro de las labores constructivas del proyecto
(Londofio Gonzélez, 2017b).

P. ;Cuales son las medidas de manejo mas comunes y eficientes para el control del riesgo
23 (sobrexpectativas de las comunidades) en un proyecto del orden de magnitud de Santo
Domingo?

R. Ademdas del programa de informacion, participacion y comunicacion, se debe
implementar un programa de educacion ambiental a la comunidad, en el cual se explique,
de manera clara y especifica los principales impactos ambientales del proyecto, y se
capacite a los pobladores en el manejo y la conservacion de los recursos naturales; y, con
los lineamientos propuestos en el PMA, crear una conciencia de cuidado hacia el entorno
en donde se desarrolla el proyecto (Londofio Gonzalez, 2017b).

P. ;Cuales son las medidas de manejo mas comunes y eficientes para el control del riesgo
16 (afectacion negativa a los recursos naturales —flora, fauna, aguas— como consecuencia de
la ejecucion del proyecto) en un proyecto del orden de magnitud de Santo Domingo?

R. Para estos riesgos se proponen tipicamente medidas de manejo dependiendo del
componente que se vaya a afectar.

En la Tabla 11 se presentan las medidas mas tipicas segin el impacto por controlar
(Londofio Gonzélez, 2017b).

Tabla 10. Medidas de manejo, experto 2

Impacto Programa de manejo

Programa de aprovechamiento forestal
Programa de compensacion por pérdida de biodiversidad
Afectacion de fauna | Programa de rescate y ahuyentamiento de fauna

Afectacion de flora

Programa de manejo de aguas residuales domésticas y no
Afectacion de aguas | domésticas

Programa de control del caudal de garantia ambiental
Fuente: Londofio Gonzalez, 2017b.
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P. ;{Cuéles son las medidas de manejo mas comunes y eficientes para el control del riesgo 9
(dafio, interrupcion y/o retrasos en la construccion por vientos fuertes, rayo, inundacion,
deslizamientos, asentamientos) en un proyecto del orden de magnitud de Santo Domingo?
R. Estos riesgos son inherentes a cualquier proyecto de infraestructura, y para esto la
medida de manejo mas comun y eficiente es el plan de contingencia; sin embargo, para el
control de asentamientos y deslizamiento existen programas complementarios; los mas
comunes son programas de manejo de taludes y de estabilidad de tierras y el programa de
compensacion de coberturas vegetales, que evitan la formacion de procesos erosivos y el
manejo de zonas inestables donde sea el caso (Londofio Gonzalez, 2017b).

P. ;Cuales son las medidas de manejo mas comunes y eficientes para el control del riesgo
21 (invasion de predios que afecte el desarrollo del proyecto) en un proyecto del orden de
magnitud de Santo Domingo?

R. Previo a la construccion del proyecto, en las etapa de factibilidad, estudios y disefios, se
deben realizar procesos de negociacion de predios y servidumbres con los propietarios de
los terrenos donde se piensa ejecutar el proyecto. Es muy importante el apoyo y la
presencia de las instituciones locales, ya que propician negociaciones sanas y evitan
invasiones de personas que quieran sacar provecho y reclamar beneficios que no les
corresponden. Esta actividad es fundamental en los procesos posteriores de relacionamiento
con las comunidades de manera efectiva y para el desarrollo mismo del proyecto (Londofo
Gonzalez, 2017b).

8.11 Conclusiones de las medidas de manejo pertinentes para los riesgos ambientales
seleccionados

Segun el analisis de la seccion anterior se presenta en la Tabla 11, a continuacién, un
resumen de las medidas adoptadas en cada uno de los proyectos revisados para atacar los
riesgos seleccionados en la fase de construccion. Adicionalmente, se sefialan las medidas
mas comunes adoptadas en los proyectos estudiados, que son seleccionadas como las
medidas pertinentes para controlar los riesgos criticos del proyecto Santo Domingo.

Es importante aclarar que para cada uno de los programas y planes citados existen
diversas acciones y actividades que, a su vez, tienen asociados diferentes costos. En el
siguiente seccion se pretende cuantificar cada una de esas medidas, segun la experiencia de
otros proyectos, para proceder, finalmente, con el andlisis financiero que se plantea en el
Objetivo general.
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Tabla 11. Tabla resumen de las medidas de manejo para controlar

los riesgos criticos del proyecto Santo Domingo

Riesgos
criticos

Medidas de manejo

Proyectos

San
Miguel

San
Matias

El
Molino

San
Bartolomé

Canafisto

Santo
Domingo

Porce
v

El
Buey

TOTAL

R2, R6,
R23

Programa de informacion
y participacion
comunitaria

X

X

X

X

X

X

Programa de educacion y
capacitacion

X

X

Programa de adecuacion y
promocion de areas
turisticas

Programa de memoria y
patrimonio cultural

Programa de apoyo al
repoblamiento de las
veredas del area de
influencia con la
formulacion de proyectos
productivos

Programa de
restablecimiento de las
condiciones de vida

Programa de
empresarismo rural

Programa de restitucion de
infraestructura afectada

Programa de manejo para
el abastecimiento de agua,
a la poblacion asentada a
lo largo del trazado del
tunel de conduccion

Programa de conservacion
de éreas agricolas
cultivadas

Programa de empleo para
la region

Programa de manejo de
actividades minera,
pesquera y turistica

R21

Programa de manejo a la
presion migratoria

Programa de reubicacion
de vivienda

Programa de negociacion
de predios

Programa de atencion a
flujos migratorios y
presion poblacional

Programa de
fortalecimiento
institucional

R16

Programa de
compensacion por pérdida
de biodiversidad
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Riesgos
criticos

Medidas de manejo

Proyectos

Programa de manejo de
aprovechamiento forestal

San
Miguel

San
Matias

El
Molino

San
Bartolomé

X

Canafisto

Santo
Domingo

X

Porce
v

El
Buey

TOTAL

Programa de rescate de
flora

Programa de restauracion
y compensacion de la
cobertura vegetal

Estimacion del caudal de
garantia ambiental

Estudio y rescate de fauna
vertebrada terrestre

Proyecto de investigacion:
Estrategia de manejo
ecosistemas acuaticos

Programa de manejo
paisajistico

R9

Programa de manejo de
aguas subterraneas

Programa de control del
caudal de garantia
ambiental y descargas de
fondo

Manejo de la pérdida de
suelo, de taludes y de
zonas inestables

Programa de restauracion
y compensacion de la
cobertura vegetal

X

X

X

Fuente: elaboracion del autor, 2016.
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9 Determinacion de los rangos de variacion de los costos econdmicos de las opciones
pertinentes identificadas

Una vez identificados los riesgos ambientales de mayor calificacion del proyecto Santo
Domingo y las medidas més comunes y eficientes implementadas en diferentes proyectos
hidroeléctricos para controlar dichos riesgos, se procedera a realizar un analisis cuantitativo
de cada una de estas medidas, es decir, a estimar los costos de implementacion de cada
programa en cada uno de los proyectos revisados anteriormente durante su fase de
construccion; de esta manera se tendra una muestra representativa de sus costos. Para el
presente estudio se tendran cuatro muestras de datos que corresponden a los costos de
implementacion de programas para controlar los riesgos 2, 6 y 23; y el 21, el 9 y el 16.
Cada una de estas muestras esta compuesta por nueve datos, asi: siete datos histéricos de
costos reales en los proyectos San Miguel, San Matias, El Molino, San Bartolomé, Porce
IV, El Buey y Caiafisto; un dato que corresponde a la opiniéon de un experto; y otro que
hace referencia a los costos de manejo ambiental descritos en el PMA preliminar del
proyecto Santo Domingo.

Con esta informacion se procede a realizar pruebas de bondad de ajuste que pretenden
verificar la hipotesis nula de que cada conjunto dado de observaciones o datos se ajusta a
una distribucion de probabilidad especificada (Milton y Arnold, 2004), tal como lo propone
Miranda Miranda (2011), para, finalmente, realizar el analisis financiero probabilistico
mediante la herramienta @RISK, como se propone en el Objetivo general. Para la
realizacion de un buen ajuste de los datos se recomienda tener al menos una muestra
minima de 30 datos. Ante la ausencia de informacién, por su complejidad o
confidencialidad, se pretende completar la muestra a 30 datos con base en unas
metodologias de imputacion. En secciones posteriores se describirdn las metodologias mas
usadas y se justificard la metodologia seleccionada para completar la muestra.

En el numeral siguiente se describen algunas de las funciones de probabilidad mas
comunes y usadas en analisis de riesgos, con el fin de obtener informacion util y veraz para
la realizacion de las pruebas de bondad de ajuste mencionadas anteriormente, asi como las
diferentes metodologias para la imputacion de datos en muestras con datos faltantes.

9.1 Funciones de probabilidad

Las variables aleatorias estan determinadas a través de caracteristicas que se pueden
cuantificar, ya sea por medicién o por conteo para experimentos aleatorios, es decir, son
variables debido a que el resultado cambia de una variable a otra, y aleatorias debido a que
no se puede predecir su comportamiento. En la caracterizacion de un fenémeno o proceso
natural se establecen los posibles valores que puede asumir la variable y sus respectivas
ocurrencias, y el resultado de establecer los valores que puede asumir la variable genera un
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nuevo espacio muestral numérico de un experimento aleatorio, es decir, el rango o recorrido
espacial y la asignacion de la ocurrencia a los respectivos valores, que se efectiia haciendo
uso de funciones de la probabilidad, las cuales describen el comportamiento de cada
resultado de un rango espacial en términos de probabilidad (Prieto, 2015: 4).

Las distribuciones de probabilidad pueden ser discretas o continuas. A continuacion
se describen las mas representativas de cada tipo.

9.1.1 Funciones de probabilidad discretas

Una variable aleatoria es discreta si puede asumir un numero finito o uno infinito contable
de valores posibles. Las densidades de probabilidad discretas se definen sobre el conjunto
de los numeros reales, y para cada nimero X real dado, f(X) es la probabilidad de que la
variable aleatoria X asuma el valor de X (Milton y Arnold, 2004).

Distribucion binomial
Para reconocer una situacion que incluya una variable de este tipo se requiere que se
cumplan los siguientes supuestos: 1) el experimento consiste en un numero fijo n de
ensayos que da por resultado éxito E o fracaso F; 2) los ensayos son idénticos e
independientes, por lo que la probabilidad de éxito p permanece sin cambio de un ensayo a
otro; y 3) la variable aleatoria X denota el nimero de éxitos obtenidos en n ensayos (Milton
y Arnold, 2004).
f@ =G A-p"*0<p<l, x=012..,mn

Un ejemplo claro de esta distribucion es la ocurrencia de un evento de riesgo. En este
caso solo existen dos posibilidades: que se materialice el riesgo o que no lo haga;
adicionalmente, cada caso presenta la misma probabilidad de ocurrencia. Otro ejemplo
importante, tal vez el mas comun, es la opcion de cara o cruz al lanzar una moneda. Por
ultimo esta el caso asociado a la venta de un producto: si se supone que la probabilidad o
riesgo de que este se venda es constante para cada persona, esta distribucion sera el modelo
adecuado, ya que las personas presentan un criterio independiente al comprar.

Distribucién binomial negativa

Para reconocer una situacion que incluya una variable de este tipo se requiere que se
cumplan los siguientes supuestos: 1) el experimento consiste en una serie de ensayos
idénticos e independientes, cada uno con una probabilidad p de éxito; 2) los ensayos se
observan hasta obtener exactamente I éxitos, donde la persona que realiza el experimento
establece el valor de r; y 3) la variable aleatoria X corresponde al nimero de ensayos para
obtener los r éxitos (Milton y Arnold, 2004).

La funcion que la describe es la siguiente:

J@ =0 pa-p*'r=1,23.., x=rr+1Lr+2..
Este tipo de distribucion es cominmente utilizada para modelar estadisticas de

accidente. Por ejemplo, las estadisticas de accidente evidencian que los jovenes presentan
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mas accidentes automovilisticos que las personas de mas edad y mas accidentes que las
mujeres. Debe considerarse esta distribucion para evaluar el nimero de ocurrencias en el
tiempo y en el espacio cuando la frecuencia de estas no es constante. Este mismo ejemplo
puede aplicarse para riesgos de accidente en cualquier tipo de proyectos.

Distribucion de Poisson

Para la solucion de un problema de este tipo se deben seguir los siguientes pasos: 1)
determinar la unidad basica que se usa; 2) determinar el nimero promedio de casos del
evento por unidad. Este nimero se llama A; 3) establecer la magnitud o tamafio del periodo
de observacion S; y 4) la variable aleatoria X, el nimero de ocurrencias del evento en el
intervalo de tamafio S, corresponde a una distribucion Poisson con el parametro k = AS
(Milton y Arnold, 2004).

La funcién que la describe es la siguiente:
KA
[

=" x=012.., k>0

Gran cantidad de eventos aleatorios suceden de manera independiente con una
velocidad constante en el espacio o tiempo. Un ejemplo tipico puede ser el numero de
personas que llegan a una tienda de autoservicio en un tiempo determinado. Este mismo
caso puede ser aplicado en riesgos de proyectos hidroeléctricos, concretamente en la
evaluacion del numero de personas que invaden los predios o la zona de influencia del
proyecto para reclamar beneficios en un tiempo determinado. Por ultimo, el numero de
riesgos ambientales en un cultivo a raiz de la construccion de un proyecto hidroeléctrico.

Distribucion discreta
Una funcion de probabilidad discreta presenta las siguientes aplicaciones: 1) describe una
variable que puede tomar uno de entre un conjunto de valores discretos; 2) describe
probabilidades condicionales para distintos estados de la naturaleza donde cada estado tiene
una probabilidad p de ocurrencia; y 3) arma distribuciones de probabilidad compuesta con
base en la opinion de expertos y donde a cada opinion se le asigna una ponderacion p
(Johnson, 1997).
Sus pardmetros son los siguientes:
Discrete (X ,F)

f(x) =p parax =x

f(x) =0parax ¢ {x}

Un ejemplo de distribucion de este tipo podria estar asociado al riesgo de demandas a
raiz de la construccion de un proyecto hidroeléctrico, donde el 30 % es la probabilidad de
obtener un veredicto positivo, el 60 % de tener el veredicto negativo y el 5 % la
probabilidad de que el juicio se repita.
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9.1.2 Funciones de probabilidad continuas
Se dice que una variable aleatoria es continua si esa puede tomar cualquier valor en uno o
mas intervalos de nimeros reales y la probabilidad que asuma un valor especifico es 0.

Distribucion uniforme
Todos los valores de X de a y P son igualmente probables en el sentido de que la
probabilidad de que X se encuentre en un intervalo de amplitud AX enteramente contenido
en el intervalo de a y B es igual a Ax/( — a), sin importar la ubicacién exacta del intervalo
(Johnson, 1997).

La funcién que la describe es la siguiente:

Fo) = (B—ia) paraa < x < f3
0 en otra parte
La distribucion uniforme puede asociarse al siguiente ejemplo: los costos ambientales
de un proyecto hidroeléctrico estdn en la mayoria de los casos entre el 2.5 y el 3 % de los
costos totales del proyecto; dentro de este rango, todos los posibles casos de costos

ambientales presentan la misma probabilidad de ocurrencia.

Distribucion exponencial (Gamma)
La distribuciéon Gamma es origen de la familia de variables aleatorias exponenciales. La
distribucion exponencial es un caso de la distribucion Gamma con o = 1. En la préctica,
esta distribucion surge en el estudio de procesos de Poisson. En este tipo de procesos se
observan eventos discretos en un intervalo de tiempo continuo. Se denota el tiempo en que
ocurre el primer evento (Johnson, 1997).

La funcion que la describe es la siguiente:

fx) = {%sf“"/”] parax > 0,fi >0

Este tipo de funcién es muy utilizada en el analisis de colas, ya que denota el tiempo
en que ocurre el primer suceso. En el analisis de riesgos es de utilidad para evaluar el
posible tiempo que transcurre para que se materialice un evento de riesgo de cualquier tipo
en un proyecto. Otro posible ejemplo podria asociarse al tiempo de respuesta por parte del
constructor de un proyecto en dar respuesta ante cualquier evento de riesgo.

Distribucion normal

También conocida como distribucion gaussiana, es considerada una de las distribuciones
mas importantes por la cantidad de fendémenos que explica. Algunas de sus caracteristicas
mas relevantes son las siguientes: 1) su grafica se asemeja a una campana y presenta un
unico pico; 2) la media, mediana y moda coinciden con su pico y son el mismo valor; 3) su
pico es su eje simétrico; 4) es asintdtica con respecto al eje X; y 5) sus parametros son la
media 0 p y la desviacion estandar 0 ¢ (Johnson, 1997).

La funcién que la describe es la siguiente:
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1 _(_')(ﬂ):
f(x):FE @ o —o<x<o —o<u<o,,oc>0

Zme

Un ejemplo claro de la distribucion normal son algunas variables meteorologicas,
tales como la temperatura y las precipitaciones o lluvias; el comportamiento de estas
variables siguen, por lo general, una distribucion de este tipo. Es importante la utilizacion
de esta distribucion para la evaluacion de riesgos relacionados con el clima en cualquier
tipo de proyectos, especialmente en los hidroeléctricos, donde su andlisis puede ser
determinante para su ejecucion. Otro ejemplo claro de esta distribucion son los precios de
la energia.

Distribucion Weibull
La distribucion Weibull surge del estudio de confiabilidad, que se relaciona con la
evaluacion acerca de si un sistema funciona correctamente bajo las condiciones para las
cuales fue disefiado o no. Se pretende describir el comportamiento de la variable aleatoria
X, el tiempo necesario para la falla de un sistema que es irreparable una vez deja de
funcionar. a corresponde a un parametro de escala y B de forma (Johnson, 1997).

La funcion que la describe es la siguiente:

F0) = apx®-De=w o5 0x>0 >0

Esta distribuciéon es comunmente usada en el analisis de riesgos de falla de algin
sistema en un proyecto determinado, por ejemplo, el tiempo en que ocurre la falla de una
subestacion eléctrica en un proyecto hidroeléctrico. Con base en lo anterior es también
posible usarla para programas de mantenimiento de equipo, para la evaluacion de costo por
mantenimiento, etc.

Distribucidn triangular
Como su nombre lo indica, tiene la forma de un tridngulo y presenta un valor minimo o
pesimista, un valor maximo u optimista y una moda o valor més probable. Por lo general es
usada para describir una poblacion o una muestra que cuenta con pocos datos (Johnson,
1997).

La funcion que la describe es la siguiente:
( 2(x—uw)

b—w)(c—un)
2

parau < x <vc

flx/u,b,v) =

m parax = ¢

2(b—x)
\(b —u)(b—
Uno de los casos donde puede usarse es en la evaluacion proyectos hidroeléctricos, en
el estudio climatico para la evaluacion de riesgos.
Cuando se tienen datos de temperatura méxima, minima y la promedio, es posible
usar esta distribucion para modelar las temperaturas en el area de influencia e implementar
medidas de contingencia.

5 paract <x < b
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Distribucién beta general
Especifica una distribucion beta con valor minimo y maximo definidos y parametros de
forma ol y 02. Esta distribucion es derivada de la distribucion beta al escalar el rango 0, 1
de la distribucion beta usando el minimo y el méximo para delimitar el rango. Por lo
general se usa para modelar fracciones o proporciones (Palisade Corporation, 2015).

La funcion que la describe es la siguiente:

N (I _ min)ul - l(max _ I)LEE -1
1o = B(al, a2)(max — min)® *& -1

Un ejemplo para el uso de esta distribucion puede ser el siguiente: los costos
ambientales totales de un proyecto hidroeléctrico por lo general estan entre el 2.5 y el 3 %
de los costos totales; si se asume que esta proporcion sigue una distribucion beta, podria ser
util para el analisis de probabilidades de que los costos ambientales superen X % de los
costos totales del proyecto.

Distribucion Pert
Esta distribucion es muy similar a la distribucidn triangular, por lo que también posee los
mismos tres parametros: el valor maximo, el minimo y el mas probable. Desde el aspecto
técnico es un caso especial de la distribucion beta escalada o general. Corresponde a una de
las distribuciones mas practicas y sencillas de manejar. Es considerada superior a la
distribucion triangular cuando los pardmetros resultan en una distribucion sesgada, ya que
su forma suavizada pone menos énfasis en la direccién del sesgo. Asi como en la
distribucion triangular, la Pert estd acotada en los dos extremos o colas; por este motivo
podria no ser ideal para crear modelos en donde la intencion sea capturar los valores
extremos o colas (Palisade Corporation, 2015).
La funcion que la describe es la siguiente:
. (I _ min)ul - l(max _ I)LEE -1
100 = B(al,al)(max — min)4t+uz -1
En esta distribucion de probabilidad se enfatiza mas en el valor probable que en los
valores extremos y puede usarse para la evaluacion de precios de productos, costos de
fabricacion, analisis de volimenes de ventas de energia o de cualquier producto, en precios
de materia prima, etc.

Distribucién lognormal
Esta distribucion ocurre en la practica siempre que exista una variable aleatoria en la que su
logaritmo corresponde a una distribucion normal. Es positivamente sesgada, es decir, tiene
una cola derecha extendida o prolongada (Johnson, 1997). Se utiliza para valores que nunca
son inferiores a cero, pero tiene un potencial positivo ilimitado.

La funcién que la describe es la siguiente:
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1 (I x —u)?

£ = ﬁx” e 27 parax>0,>0
0 en otra parte
Esta distribucion es usualmente utilizada como una representacion del valor futuro de
un activo en cualquier tipo de proyecto, donde su valor en porcentaje cambia de una forma
aleatoria e independiente. En proyectos petroliferos es comun también que se use para
modelar reservas una vez se realizan los estudios geoldgicos cuyos resultados sean
inciertos. Otro de los casos donde se puede aplicar esta distribucion es en el andlisis de

riesgos que involucran acciones, para modelar su comportamiento.

Distribucion de valores extremos o de Gumbel
Presenta dos parametros: uno de localizacion o y uno de escala . Por lo general es
utilizada para modelar valores extremos o minimos (Palisade Corporation, 2015).

La funcion que la describe es la siguiente:

1 1
Fo) = E(WJ
xr—a
B
Esta distribucion presenta gran utilidad para el analisis de riesgos de inundaciones,
terremotos, etc., especialmente en proyectos relacionados con el tema hidrologico, como
por ejemplo los hidroeléctricos. En este caso, para el andlisis de los valores méximos que
podrian alcanzar los niveles de un rio durante un tiempo determinado.

s =

9.2 Bondad de ajuste

Se habla de prueba de bondad de ajuste cuando se intenta comparar una distribucion de
frecuencias observadas con los correspondientes valores de una distribucion esperada o
teorica. Los indicadores estadisticos para la evaluacion de bondad de ajuste mas comunes y
usados son: Chi cuadrado, Kolmogorov Smirnov (k-s), Anderson Darling (A-D, version
sofisticada K-S) y el Akaike (AIC). El indicador Chi cuadrado es el menos potente de todos
y es usado para distribuciones continuas y discretas; presenta desventaja en cuanto a que no
existen guias claras para seleccionar los intervalos o segmentos. El Kolmogorov Smirnov
(A-D) es usado en distribuciones continuas y no es tan sensible para revelar diferencias en
las colas; por lo general, es mas eficiente que el indicador Chi cuadrado para el analisis de
muestras pequenas. El Anderson Darling es considerado una version mejorada del
Kolmogorov Smirnov, pues pone mas atencion a las colas (Johnson, 1997).

Generalmente los valores K-S y A-D son de uso limitado para ajustar valores criticos
cuando hay menos de 30 datos observados; sin embargo, esto se puede corregir usando el
K-D y el A-D modificados.
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El estadistico AIC se calcula con la funcién log-probabilidad y considera el nimero
de parametros libres para la distribucion ajustada, es decir, en el caso hipotético de tener
una distribucion normal y una beta general, que son consideradas ambas un buen ajuste
para una muestra de datos, es preferible el uso de la distribucion normal, ya que solo cuenta
con dos parametros ajustables, mientras que la beta general cuenta con cuatro. Al igual que
el Chi cuadrado, el AIC, puede usarse tanto para datos continuos como independientes
(Palisade Corporation, 2015).

Es importante tener en cuenta que mientras mas pequefio sea el valor del indicador
respectivo sera mejor el ajuste entre los datos observados y los teoricos, y que pueden
existir diversas distribuciones que se ajusten a una misma serie de datos.

Como fue mencionado, @RISK es una herramienta que permite la evaluacion
financiera de proyectos con analisis de riesgo, utiliza simulacion Montecarlo para mostrar
posibles escenarios en una hoja de Excel y, adicionalmente, muestra qué tan factibles o tan
probables son cada uno de los escenarios. Esta herramienta permite, ademas, realizar
pruebas de bondad de ajuste mediante la opcion ajuste de distribucion. En esta opcion se
ingresa el nombre que se le daré a la serie de datos, el rango de la serie y si la informacion
corresponde a datos continuos o discretos. Al presionar el boton “ajustar” se pueden
visualizar de manera grafica el histograma de frecuencias y la funcidon que se ajustdo mejor a
los datos observados; adicionalmente, se puede apreciar una jerarquizacion de ajuste, es
decir, se pueden observar las funciones que mas se ajustan a la serie, ordendndolas de
menor a mejor ajuste a partir de estadisticos Chi cuadrado, Kolmogorov Smirnov y
Anderson Darling (Gémez Salazar, Mora Cuartas Uribe Marin, 2015).

9.3 M¢étodos de imputacion

La palabra “imputacion” hace referencia a la sustitucion de observaciones, ya sea porque no
se cuenta con informacion (valores perdidos) o porque dentro de la muestra que se tiene
existen valores que no hacen referencia al comportamiento esperado. Para estos casos, en la
mayoria de las veces se repone la informacion aplicando algin método de imputacion y de
sustitucion de datos. A continuacion se presentan los métodos de imputacion mas
conocidos (Medina y Galvan, 2007).

Imputacion por el método de las medias no condicionadas

Por lo general se asume que los datos faltantes presentan un patron MCAR (missing
completely at random), y se trata de sustituir los faltantes utilizando promedios. La
aplicacion del método afecta la distribucion de probabilidad de la variable imputada,
disminuye la correlacion con el resto de variables y subestima la varianza. En este método
se podria decir que el valor medio se conserva, pero estadisticos como varianza, kurtosis,
covarianza, etc., se ven alterados (Medina y Galvan, 2007).
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Es una metodologia muy usada, ya que existe la falsa creencia de que en una
distribucion normal la media de los datos representa una buena estimacion de las
observaciones faltantes (Medina y Galvan, 2007).

Imputacion por medias condicionadas para datos agrupados

Este método es una variante del anterior y pretende conformar categorias con base en
covariables correlacionadas con la variable en analisis y posteriormente imputar los datos
perdidos o faltantes con observaciones provenientes de submuestras que presentan
caracteristicas similares. Para esta metodologia, igualmente se asume que el patron de datos
es MCAR. Es importante tener en cuenta que existiran tantos promedios como categorias
se formen, lo cual contribuye a disminuir los sesgos en cada celda, pero no los elimina
(Medina y Galvan, 2007).

Imputacion Hot Deck

Esta metodologia tiene como objetivo completar los registros faltantes (receptores) con
informacion completa (donantes); la informacion faltante se remplaza a partir de una
seleccion aleatoria de los datos observados, que no ingresan sesgos a la varianza. El
proposito de este método es mantener la distribucion de probabilidad de las variables con
datos incompletos. Se identifican las caracteristicas similares de los donantes y receptores y
se decide qué valores se emplearan para remplazar los datos omitidos (Medina y Galvan,
2007).

Imputacion por regresion

Si los datos faltantes siguen un patron MCAR, es posible utilizar modelos de regresion para
imputar informacion en la variable Y, con base de covariables (X1, X2,..., Xp)
correlacionadas. Esta metodologia se basa en eliminar las observaciones con informacion
incompleta y calcular la ecuacion de la regresion para estimar los valores de Y, que
permitird remplazar los valores faltantes, de modo que el valor de Y se construye como una
media condicionada de las covariables X. No se considera apropiado cuando el analisis
secundario de informacion involucra técnicas de andlisis de datos o de correlaciones, ya que
sobrestima la relacion entre variables (Medina y Galvan, 2007).

Imputacion por maxima verosimilitud

Esta metodologia tiene como objeto realizar estimaciones maximo verosimiles de los
parametros de una distribucion cuando existe informacion faltante. Se asume que la
informacion faltante sigue un patron MAR (missing at random) y que la distribucion
marginal de la informacion observada estd relacionada con una funcion de verosimilitud
para un parametro desconocido, siempre que el modelo sea indicado para todo el conjunto
de datos (Medina y Galvan, 2007).
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Imputacion multiple

Esta metodologia se basa en métodos de Montecarlo y remplaza la informacion faltante a
partir de un nimero (m > 1) de simulaciones. Consta de varias etapas, y en cada simulacion
se estudia la matriz de datos completos con base en métodos estadisticos convencionales,
para después combinar los resultados y generar estimadores robustos, el error estandar y los
intervalos de confianza (Medina y Galvan, 2007).

Modelo de ajuste a muestras pequefias con valores extremos positivos
Ajusta los dos valores extremos de una muestra de datos univariables positivos, asunto que
aun no se ha resuelto desde la teoria de la curva normal. Usa tres datos positivos que se
consideran representativos: la media, el valor minimo y el maximo. Este modelo maneja la
media como una constante matematica. No usa pardmetro de dispersion, no remite a tablas
de fin de texto, posee funcion inversa y separa magnitud de distribucion teodrica
adimensional. Este método parte de la curva de Lorenz (CL), de una muestra univariable K
ordenada de mayor a menor; usa la media de los datos como una constantes, mas los dos
valores extremos. Entrega una funcion K (P), que posee una funcion inversa P (K) (Chaves
Marquez, 2007).

De una manera muy simple, permite calcular la ecuacién que representa la muestra de
datos y, por ende, estimar los valores perdidos o datos faltantes. A continuacion se describe
el paso a paso del método.

1) Estimacion de parametros a, b y e, donde:

Km , . .
a=——- 1, donde Kmax es el valor maximo de la muestra y u la media
Km . , . .
b=1- , donde Kmin es el valor minimo de la muestra y u la media
b
e=—
a

2) La curva de Lorenz esta denotada asi:
L(F) = (u+ DF — alE™D
3) La funcion K (P) esta denotada asi:

U @D —ae+ P
d.""_ [F] e

4) Donde K (P) real es denotada asi:
KWF) =u[(au+1) — (u+ b)FE]

9.4  Costos de implementacion de medidas de manejo para controlar los riesgos
seleccionados en los diferentes proyectos revisados anteriormente

En este apartado se pretende recoger toda informacion asociada con los costos de
implementar cada una de estas medidas estudiadas, para controlar los riesgos ambientales
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del proyecto Santo Domingo. Hay que tener en cuenta que, como cada uno de los proyectos
estudiados obedece a diferentes ordenes de magnitud, asimismo tanto los costos totales
como los ambientales variardn segin su tamafio. Como lo que se quiere en esta
investigacion es identificar los costos probables de implementar las medidas ya
mencionadas en el proyecto Santo Domingo, basados en los costos de implementacién de
las mismas medidas en los diferentes proyectos revisados anteriormente, resulta
determinante normalizar o estandarizar los costos de todos los proyectos para asi tener
informacion comparable y util.

Teniendo en cuenta lo anterior, los costos de implementacion de las medidas que
controlan cada riesgo se presentaran como un porcentaje de los costos totales de manejo
ambiental de cada uno de los proyectos. En la Tabla 12 se pueden observar los costos
totales de manejo ambiental de cada uno de los proyectos estudiados. Para el caso de Santo
Domingo se estima, segtn los expertos, que los costos totales de manejo ambiental pueden
llegar a costar aproximadamente $ 14 millones; los demas valores son los costos reales de
los programas de manejo ambiental implementados en cada uno de los proyectos durante la
fase de construccidon. Se considerd importante incluir los proyectos Porce IV y Canafisto
dentro del andlisis, ya que hacen parte de los proyectos criticos que han tenido que ser
suspendidos por la materializacion de riesgos ambientales. Aunque es poco probable que
esto suceda para el caso del proyecto en estudio, por su orden de magnitud hay que
considerar su poca probabilidad de ocurrencia.

Tabla 12. Costos totales de manejo ambiental

Proyectos Costos totales de manejo ambiental [$]
(S:srtlitr‘;?c‘i’ﬁ)“go 14.000.000.000
San Miguel 4.184.478.667
San Matias 3.068.986.485
El Molino 4.502.574.330
San Bartolomé 1.165.428.000
El Buey 17.951.743.023
Cafiafisto 631.811.000.000
Porce IV 42.334.467.475

Fuente: elaboracion del autor, 2017.

Es importante tener en cuenta que para este analisis se agruparan todos los costos de
las medidas que controlan cada riesgo en cada proyecto analizado con el fin de trabajar con
datos reales, ya que dificilmente en un proyecto se implementa una sola medida de manejo.
Por lo general, las medidas para controles de riesgos en este tipo de proyectos vienen
acompafadas de varios programas en conjunto.

Como se menciond, el riesgo 9 es el resultado del agrupamiento de varios riesgos con
condiciones similares; cabe aclarar que los costos presentados en la Tabla 16 hacen
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referencia a un promedio de los costos asociados al control de cada uno de manera
individual.

En la Tablas 14 a 17, continuacidon, se presentan los costos individuales de
implementacion de cada medida en cada proyecto y los porcentajes totales de costos de
grupos de medidas para el control de cada riesgo (datos muestrales para pruebas de bondad
de ajuste).

Tabla 13. Costos medidas para control de los riesgos 2, 6 y 23 durante la fase de construccion

Costos control de
riesgos [$] (etapa Costos totales de
Proyecto Programa construccion) manejo ambiental [%]
Programa de informacion y
participacion comunitaria 457.000.000
Santo Domingo | (estimacion) 4.66
Programa de educacion y 190.800.000
capacitacion (estimacion)
P e o
San Miguel Programa de memoria y patrimonio 90.666.667 8.74
Programa de educacidon comunitaria 181.687.500
Progrgma .(%e 1nforma.1c1o.n y 60.760.000
participacion comunitaria
Programa. de educacion ambiental a 57260.000
. la comunidad
San Matias P q tablecimiento de 1 6.43
rograma de restablecimiento de las 42.000.000
condiciones econdmicas
Programa de memoria y patrimonio 37.200.000
cultural
Programa de informacion y 61.070.000
participacion comunitaria
Educacion ambiental a la comunidad 59.520.000
El Molino Prog?arna de resta’blgmmlento de las 42.000.000 4.44
condiciones economicas
Programa de memoria y patrimonio 37.200.000
cultural
Programa de informacion y 206.560.000
participacion comunitaria
. Programa de fortalecimiento a la
San Bartolomé s . . 37.420.000 27.12
participacion comunitaria
Programa de apoyo a la educacion 72.070.000
ambiental en las escuelas veredales
Progrgma 'c%e 1nformac1on y 395.069.500
participacion ciudadana
Programa de vinculacion de mano de B
El Buey obra temporal ' _ 306
Programa de manejo de actividades
minera, pesquera y Furlstlca desde la 153.545.000
captacion sobre el rio Buey hasta la
quebrada Sabaletas
Cafiafisto Programa de informacién y 50.664.573.770 11.10
participacion comunitaria
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Costos control de
riesgos [$] (etapa

Costos totales de

Proyecto Programa construccion) manejo ambiental [%]
Programa de res.ta.blecimient.o 10.219 315.520
integral de condiciones de vida
Programa de empleo para la region 9.265.297.280
Programa de comunicacion y 3.636.647.500
participacion comunitaria
Programa de restablecimiento de las

Porce IV condiciones de vida de la poblacion 17.748.709.877 50.52
desplazada por el proyecto
Programa de generacion de empleo
temporal B
Proyec'to d.e,informaci()n y 39
comunicacion

Experto EPM Proyecto de generacion de empleo 1% 1073
(Adolfo Grecco) | Proyecto de educacién ambiental 2% '

Proyecto de restablecimiento de la 59,

base econémica de la poblacion

Fuente: elaboracion del autor, 2017.

Tabla 14. Costos medidas para control del riesgo 21 durante la fase de construccion

Costos control de
riesgos [$] (etapa

Costos totales de

Proyecto Programa ! manejo ambiental
construccion)
(o]
Santo domingo | Lrograma de mancjo a la presion 94.908.000 0.68
migratoria (estimacion)
San Miguel Programa de reubicacion de viviendas 37.400.000 0.89
San Matias | | rograma de reubicacion de 101.003.000 3.29
infraestructura y viviendas
El Molino | Lrograma de reubicacion de 203.009.000 451
infraestructura y viviendas
Programa de negociacion de predios 36.260.000
. | Programa de adquisicion de
San Bartolomé servidumbres y compensacion de 36.260.000 6.22
infraestructura social afectada
P(r)%irlecligi de reasentamiento de 3 476.400.000
El Buey g A Toralocimion 21.05
Programa de fortalecimiento 302.137.000
institucional
Cafiafisto | | rograma de atencién a flujos 6.458.963.140 1.02
migratorios y presion poblacional
Porce Ty | broyecto de seguimiento y mancjoala | g 559 999,000 20.08
presion migratoria
Experto EPM | Proyecto de seguimiento y manejo a la 3 18.26
(Adolfo Grecco) | presion migratoria ‘

Fuente: elaboracion del autor, 2017.
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Tabla 15. Costos medidas para control de riesgo 16 durante la fase de construccion

Costos control de
riesgos [$] (etapa

Costos totales de

Proyecto Programa e manejo ambiental
construccion) o
(%]
Programa de .rescgt,e y ahuyentamiento 97 683.040
de fauna (estimacion)
. Programa de compensacion por
Santo Domingo afectacion de biodiversidad (estimacion) 1.799.225.000 14.31
Programa dq manejo de . 5 94 413.064
aprovechamiento forestal (estimacion)
Programa de rescate de flora 45.600.000
San Miguel P;ograma d; aprovechgr’niento forestal 34.592.000 18.91
rograma de restauracion y 711.200.000
compensacion de la cobertura vegetal
Programa de manejo de cobertura 10.810.000
vegetal y descapote
San Matias Programa de rescate de ﬂ?ra 71.223.085 16.85
Programa de compensacion por
afectacion a coberturas boscosas — 435.201.400
Conformacion de corredor biologico
Programa de manejo de cobertura 12.995.000
vegetal y descapote
Programa de rescate de flora 77.088.430
Programa de compensacion por
El Molino afectacion e.lrcoberturas boscgsa§ - 456.201.400 21.38
Conformacion de corredor biologico
Programa de estudio de fauna 323 450.000
vertebrada terrestre
Proyepto de ;nvestlgamo,nz Estrategia de 92.775.000
manejo ecosistemas acuaticos
Programa de manejo del recurso hidrico 11.550.000
Programa dq manejo de 5427 500
aprovechamiento forestal
San Bartolomé Prog.ram% Qe compensacion para el 13.420.090 4.80
medio bidtico
Prograrpa de manejo y proteccion de 25.500.000
fauna silvestre
Programa de manejo de cobertura 664.555 200
vegetal y ecosistemas terrestres
Rrograma de manejo para fauna 713.579.400
silvestre presente en zonas boscosas
El Buey P 4 o d - dad 8
rograma de manejo de comunidades 121.613.600
acuaticas
Programa de manejo de la calidad del B
agua
Programa'de manejo de la degradacion 1.139.101.800
aguas abajo de la presa
Cafafisto Programa de compensacion por pérdida 153.651.419.500 8

de biodiversidad

Subprograma de manejo de ecosistemas
acuaticos

12.691.685.000
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Costos control de
. Costos totales de
riesgos [$] (etapa . .
Proyecto Programa e manejo ambiental
construccion) [%]
Subprograma de manejo de ecosistemas 11.353.573.000
terrestres
Programa de manejo de fauna silvestre 208.615.633
Programa de manejo de cobertura
Porce IV vegetal y habitats terrestres 6.048.789.950 15
Programa de rescate contingente de 13.372.200
peces
PrO}’/e.cto de manejo de nuevos habitats 137 %
acuaticos
Experto EPM | Proyecto de manejo de la fauna terrestre 1.15 % 12
(Adolfo Grecco) | Proyecto de manejo de la vegetacion y o
823 %
el suelo
Proyecto de manejo de la fauna acuatica 1.60 %

Fuente: elaboracion del autor, 2017.

Tabla 16. Costos medidas para control de riesgo 9 durante la fase de construccion

Costos control de
. Costos totales de
riesgos [$] (etapa . .
Proyecto Programa e manejo ambiental
construccion) o
[%]
Manejo de la pérdida de suelo, de
Santo Domingo | taludes y de zonas inestables 470.000.000 3.38
(estimacion)
San Miguel | L rograma de restauracion y 711.200.000 17.00
compensacion de la cobertura vegetal
San Matias | | rograma de mancjo de cobertura 10.810.000 0.35
vegetal y descapote
El Molino Programa de manejo de cobertura 12.995.000 0.29
vegetal y descapote
Programa de conservacion y
restauracion de la estabilidad geotécnica 12.450.000
San Bartolomé | Programa de manejo de taludes 12.450.000 2.90
Programa de manejo de remocion de 8.927.500
cobertura vegetal y descapote
Programa de manejo de la pérdida de
El Buey suelo, de taludes y de zonas inestables 89.726.500 0.50
Cafafisto Programa de manejo de zonas inestables | 21.000.000.000 3.32
Programa de manejo de inestabilidad y
Porce IV erosion en taludes de cortes y llenos en 39.773.750 0.09
vias
Experto EPM | Proyecto de manejo de la inestabilidad y 3379, 337
(Adolfo Grecco) | la erosion ) ’ )

Fuente: elaboracion del autor, 2017.

Como se menciond anteriormente, se analizaran cuatro muestras de datos que hacen
referencia a los costos de implementacion de cada medida para el control de cada riesgo
seleccionado. Para la realizacion de las pruebas de bondad de ajuste se recomienda, segiin
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las teorias de ajuste, contar al menos con una muestra de 30 datos; como la informacién
observada no alcanza este tamaflo muestral, se pretende completar la informacion
fundamentandose en teorias de imputacion de datos explicadas en secciones anteriores.

La metodologia seleccionada para la imputaciéon de datos fue la propuesta por
(Chaves Marquez, 2007) para el analisis de modelos de ajuste para muestras pequefias con
valores extremos positivos. Se considero apta para esta investigacion por la facilidad en su
aplicacion y por el éxito que ha tenido en diferentes estudios.

A continuacion se presentaran cada uno de los paramentos descritos en la explicacion
del método para cada riesgo analizado y se calculard la ecuacion que describe la
informacion observada.

R2, R6 y R23. Los parametros para la formulacion de la ecuacion se presentan en la Tabla
18.

Tabla 17. Parametros ecuacion riesgos 2, 6 y 23

Valor méximo 50.52 %
Valor minimo 3.06 %
Valor Medio 14.09 %
Parametro a 2.585951
Parametro b 0.783059
Pardmetro e 0.302813

Fuente: elaboracion del autor, 2017.

La ecuacion que describe la informacion observada es la siguiente:
K(F) = 14,09 * [(2,5859 + 1) — (2,5859 + 0,7830)F%* ]
donde el valor de P varia entre 0 y 1 para los valores maximo y minimo de la
muestra, respectivamente. De esta manera de calculan los demaés datos.

En la Tabla 18 se presenta la muestra que describe los costos asociados a los riesgos
2,6y 23, alacual se le hard la prueba de bondad de ajuste en la seccion siguiente.

Tabla 18. Muestra de datos riesgos 2, 6 y 23 [%]

50.52 17.56 9.86 4.55
34.10 16.59 9.25 4.09
30.27 15.68 8.67 3.64
27.62 14.83 8.10 3.20
25.54 14.02 7.55 3.06
23.80 13.25 7.02
22.28 12.51 6.50
20.93 11.81 5.99
19.71 11.13 5.50
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18.59 10.48 5.02
Fuente: elaboracion del autor, 2017.

R21.Los parametros para la formulacion de la ecuacion se presentan en la Tabla 20.

Tabla 19. Parametros ecuacion riesgo 21

Valor méximo 21.05 %
Valor minimo 0.68 %
Valor Medio 8.45 %
Pardmetro a 1.492328
Parametro b 0.919230
Pardmetro e 0.615970

Fuente: elaboracion del autor, 2017.

La ecuacion que describe la informacion observada es la siguiente:
K(F) = 8,45 = [(1,4923 + 1) — (1,4923 4+ 0,91923)F%¢ ]
donde el valor de P varia entre 0 y 1 para los valores méximo y minimo de la muestra
respectivamente. De esta manera de calculan los demas datos.

En la Tabla 20 se presenta la muestra que describe los costos asociados al riesgo 21, a
la cual se le hara la prueba de bondad de ajuste en la siguiente seccion.

Tabla 20. Muestra de datos riesgo 21 [%]

21.05 11.35 6.18 1.96
18.70 10.76 5.73 1.57
17.45 10.19 5.28 1.19
16.43 9.65 4.84 0.81
15.53 9.11 4.41 0.68
14.72 8.59 3.99
13.97 8.09 3.57
13.26 7.60 3.16
12.59 7.11 2.76
11.96 6.64 2.36

Fuente: elaboracion del autor, 2017.
R16. Los parametros para la formulacion de la ecuacion se presentan en la Tabla 22.

Tabla 21. Parametros ecuacion riesgo 16

Valor méximo 2831 %
Valor minimo 4.80 %
Valor Medio 15.56 %
Parametro a 0.818800
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Parametro b 0.691805
Parametro ¢ 0.844901
Fuente: elaboracion del autor, 2017.

La ecuacion que describe la informacion observada es la siguiente:
K(P) = 15,56 = [(0,8188 + 1) — (0,8188 + 0,6918)P%® ]
donde el valor de P varia entre 0 y 1 para los valores maximo y minimo de la muestra
respectivamente. De esta manera de calculan los demas datos.

En la Tabla 22 se presenta la muestra que describe los costos asociados al riesgo 16, a
la cual se le hara la prueba de bondad de ajuste en la siguiente seccion.

Tabla 22. Muestra de datos riesgo 16 [%]

28.31 19.80 13.04 6.80
27.09 19.09 12.39 6.19
26.12 18.39 11.76 5.59
25.23 17.70 11.12 5.00
24.39 17.01 10.49 4.80
23.57 16.33 9.87
22.78 15.66 9.25
22.02 15.00 8.63
21.27 14.34 8.02
20.53 13.68 7.41

Fuente: elaboracion del autor, 2017.
R9. Los parametros para la formulacion de la ecuacion se presentan en la Tabla 24.

Tabla 23. Parametros ecuacion riesgo 9

Valor maximo 17.00 %
Valor minimo 0.09 %
Valor Medio 347 %
Pardmetro a 3.901931
Parametro b 0.972903
Pardmetro e 0.249339

Fuente: elaboracion del autor, 2017.

La ecuacion que describe la informacion observada es la siguiente:
K(F) =3,47 «[(3,9019 + 1) — (3,9019 + 0,9729)F%% ]
donde el valor de P varia entre 0 y 1 para los valores maximo y minimo de la muestra
respectivamente. De esta manera de calculan los demas datos.
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En la Tabla 24 se presenta la muestra que describe los costos asociados al riesgo 9, a
la cual se le hara la prueba de bondad de ajuste en la siguiente seccion.

Tabla 24. Muestra de datos riesgo 9 [%]

17.00 4.48 2.12 0.53
9.95 4.18 1.93 0.40
8.62 3.89 1.76 0.27
7.72 3.63 1.59 0.14
7.03 3.38 1.42 0.09
6.46 3.15 1.26
5.97 2.92 1.11
5.54 2.71 0.96
5.15 2.50 0.81
4.80 2.30 0.67

Fuente: elaboracion del autor, 2017.

9.5  Resultados de las pruebas de bondad de ajuste

La herramienta @RISK permite la realizacién de pruebas de bondad de ajuste mediante la
opcidn “Ajuste de distribucion”. Dentro de esta opcion se despliega un cuadro de didlogo,
que se muestra en la Ilustracion 11, a continuacion, que permite nombrar la serie de datos
que se pretende analizar y seleccionar el rango de la muestra y el tipo de datos, ya sean
discretos o continuos. En este caso, para cada una de las pruebas se escogio la opcion de
“Datos continuos”, ya que los costos asociados a cada medida para controlar dichos riesgos
en el proyecto Santo Domingo pueden tomar cualquier valor dentro de este rango de datos
establecido. El estadistico que se utilizo para el ajuste de cada muestra fue seleccionado con
base en un criterio visual y en el andlisis de las desviaciones de cada distribucion (Chi
cuadrado, Kolmogorov Smirnov (k-s), Anderson Darling (version sofisticada K-S) y el
Akaike (AIC)).
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Fuente: @RISK.

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas de bondad de ajuste de cada
una de las series de datos expuestas en el numeral anterior; adicionalmente se realiza un
analisis de las graficas y se expone un ejemplo de como se digita la distribucion en Excel,
con sus respectivos parametros, para el analisis financiero probabilistico que se propone en
el Objetivo general de esta investigacion (V. el Anexo 2).

R2, R6 y R23. Grafica ajuste serie de datos a distribucion, tal como se muestra en la
[lustracion 12 a continuacion.
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[lustracion 12. Ajuste serie de datos analisis riesgos 2, 6 y 23

Comparation dé ajuste para RIESGOS 2, 6 Y 23
HIEKZEROM UL I 3 HIEK NI RLIR 3L

IHTESS 1T
LA |
19,05 |
1L [
st
] E Wt
\ [ o]
¥ § Finifa 1WA
B A | Vimln L1570
- Dl Bt L, TUILY
. Version de prueba de @RISK w1
: Sdlo ;Ii’.lrld. propositos de avalusciar R
Lo (LRI e
3 PURETE +i&
Vimiin L1300
2 D' Bk 1,107
1
u

0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
4
0,45
0,50
0,55

Fuente: @RISK.

Analisis de resultados
Como se puede observar en la grafica, los costos de las medidas asociadas al control de los
riesgos 2, 6 y 23 siguen una distribucion exponencial. Seglin los resultados, existe 73 % de
probabilidad de que estos costos estén entre el 3.6 y el 20 % de los costos ambientales
totales de un proyecto hidroeléctrico; podria decirse que en condiciones normales no
excederian estos porcentajes. Por otro lado, se concluye que existe 19 % de probabilidades
de que los costos sean superiores al 20 %, incluso alcanzando valores del 50 %, como es el
caso del proyecto Porce IV que, por la magnitud de sus riesgos socioambientales
materializados, se incrementaron de una manera tal que obligaron a suspender
temporalmente el proyecto. Lo mismo ocurri6 con el proyecto Cafafisto: la magnitud de las
afectaciones a las comunidades, entre otras razones, obligd a la autoridad ambiental a
negarles la licencia ambiental. Adicionalmente, se puede concluir que lo mas probable es
que estos costos estén por el lado del 13 %, y que no seran menores del 3 % de los costos
totales.

En la construccion del flujo de caja, para la realizacion del andlisis financiero
probabilistico, los costos asociados al manejo de este riesgo deberdn ingresarse como una
funcion exponencial de la siguiente manera:

Riskexpon (0,10732),
donde 0,10732 es el parametro f3

R21. Grafica ajuste serie de datos a distribucion, tal como se muestra en la Ilustracion 13 a
continuacion.
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[lustracion 13. Ajuste serie de datos analisis riesgos 21
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Fuente: @RISK.

Analisis de resultados
Como se puede observar en la grafica, los costos de las medidas asociadas al control del
riesgo 21 siguen una distribucion triangular. Existe el 60 % de probabilidades de que los
costos para el control de dicho riesgo estén entre el 0.8 y el 9 % de los costos ambientales
totales. Por lo general, estos costos estan por el orden del 8 %; sin embargo, existe el 38 %
de probabilidades de que sean superiores al 9 %, incluso alcanzando una cifra del 20 %. El
proyecto Porce IV supero esta cifra. De los censos realizados en 2006, en la fase preliminar
del proyecto se encontrd que existian aproximadamente 2.800 habitantes en la zona de
influencia del embalse; para 2009, inicio de fase disefios, ya habian més 8.500 personas en
la zona. Esto evidencia la materializacion de un riesgo que hizo inviable financieramente el
proyecto, aun contando con la licencia ambiental. Los riesgos 2, 6 y 23, evaluados
anteriormente, y el 21 hacen parte de los riesgos del aspecto social mas criticos de un
proyecto de esta indole; sin embargo, es importante tener presente que los costos para el
control de los riesgos 2, 6 y 23, en conjunto, pueden llegar a ser el 50 % de los costos
ambientales totales, mientras que, unicamente para el riesgo 21, pueden llegar a estar por
los lados del 21 %. Esto demuestra que es un riesgo decisivo que hay que analizar y
controlar desde las fases tempranas de un proyecto.

En la construccion del flujo de caja, para la realizacion del andlisis financiero
probabilistico, los costos asociados al manejo de este riesgo deberan ingresarse como una
funcion beta general de la siguiente manera:

RiskTriang (0,0068212; 0,0068212; 0,23215),

donde 0,0068212 es el valor minimo
0,0068212 es el valor mas probable
0,23215 es el valor maximo
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R16. Grafica ajuste serie de datos a distribucion, tal como se muestra en la [lustracion 14.

[lustracion 14. Ajuste serie de datos analisis riesgo 16
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Fuente: @RISK.

Analisis de resultados
Los costos asociados a las medidas para el control del riesgo 16 siguen una distribucion
normal. Como se puede observar en la grafica, existe 60 % de probabilidad de que los
costos estén entre el 8 y 19 % de los costos totales ambientales, con un valor mas probable
del 15 %. Por lo general, es un riesgo que en la mayoria de los casos se materializa, ya que
es inevitable la afectacion a los ecosistemas terrestres y acudticos y, por lo general, no se
logran compensar todos sus impactos. El grado de afectaciéon de cada proyecto
hidroeléctrico dependerd, en su mayoria de veces, del tipo y magnitud del proyecto, es
decir, si es a filo de agua o si es con embalse. Por lo general, los proyectos a gran escala,
que requieren necesariamente de la formacion de un embalse, generan mas impactos sobre
la fauna y la flora y casi siempre generan sobrecostos en los proyectos. El proyecto
Caniafisto, por ejemplo, que requeria la construccion de un gran embalse, es uno de los
proyectos con los costos mas elevados para el control de dicho riesgo.

En la construccion del flujo de caja, para la realizacion del andlisis financiero
probabilistico, los costos asociados al manejo de este riesgo deberdn ingresarse como una
funcién normal de la siguiente manera:

RiskNormal(0,1539; 0,06976)

donde 0,1539 es la media
0,06976 es la desviacion estandar

R9. Grafica ajuste serie de datos a distribucion, tal como se muestra en la Ilustracion 15 a
continuacion.
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[lustracion 15. Ajuste serie de datos analisis riesgo 9
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Fuente: @RISK.

Analisis de resultados
Los costos asociados al control de este riesgo siguen una distribucion exponencial. Se
puede observar en la grafica que son los mas bajos en comparacion con los demas riesgos
analizados. Existe una probabilidad del 71 % que los costos estén entre el 0.1 y el 5 % de
los costos ambientales totales del proyecto. Por otro lado, existe 25 % de probabilidad de
que sean superiores al 5 %, logrando cifras del 18 %. Esto, probablemente, ocurre en
proyectos ubicados zonas que presentan condiciones geotécnicas débiles y altamente
inestables. Para estos casos deben implementarse medidas mas rigurosas; estas condiciones
se presentaron en el proyecto San Miguel, analizado anteriormente. En este tipo de
proyecto lo mas comun es que los costos estén por los lado del 3.6 %.

En la construccion del flujo de caja, para la realizacion del andlisis financiero
probabilistico, los costos asociados al manejo de este riesgo deberan ingresarse de como
una funcién exponencial de la siguiente manera:

Riskexpon (0,035188)

donde 0,035188 es el parametro 3
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10 Analisis financiero probabilistico del proyecto Santo Domingo

El andlisis financiero que se desarrollard en este capitulo estd enfocado en la fase de
construccion del proyecto, la cual se estima, segun los expertos, dure aproximadamente un
periodo de cuatro afios.

Con base en los resultados de las pruebas de bondad de ajuste realizadas en el
capitulo anterior, se procede a la construccion del flujo de caja de los riesgos ambientales
criticos del proyecto hidroeléctrico Santo Domingo, fundamentado en la herramienta
@RISK. Para la construccién del flujo de caja se siguieron los siguientes pasos (V. el
Anexo 3):

1. Construccion de la matriz inicial

Esta conformada por los siguientes rubros:

Probabilidades de que se materialicen los riesgos ambientales durante la fase de
construccion del proyecto

Esta informacion viene del analisis preliminar de riesgos del proyecto realizado por EPM.

Rubro donde se verifica si el riesgo ocurre 0 no
Esta informacion se calcula a partir de una funciéon binomial, usando como parametros las
probabilidades de ocurrencia de cada evento.

Rubro de impacto si ocurre

Este valor corresponde al costo de afectacion al proyecto si se materializa el riesgo, es
decir, el costo de implementacion de las medidas para su debido control. Se calcula a partir
de las funciones de probabilidad arrojadas en las pruebas de bondad de ajuste, que
describen los datos asociados a los costos del control de cada riesgo. Como los datos
observados corresponden a porcentajes de costos ambientales totales, es indispensable
multiplicar la funcion de probabilidad por los costos ambientales totales del proyecto Santo
Domingo.

Rubro de impacto medio
Este valor se calcula multiplicando el impacto si ocurre por la probabilidad de ocurrencia.
Hace referencia al costo medio para el control de cada riesgo.

Rubro de impacto real

Calculado multiplicando el impacto si ocurre con la casilla de si ocurre o no el riesgo, es
decir, la calculada con la funcion binomial. En la Tabla 25, a continuacion, se presenta un
caso posible de la matriz.
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Tabla 25. Matriz inicial construccion flujo de caja

. Probabilidad por Impacto si Impacto Impacto real
Evento de riesgo afio [%)] Ocurre ocurre [$] medio [$] 3]
R2. Deterioro del relacionamiento con la
comunidades
R6. Manifestacion en contra del proyecto por 30 0 663.257.375 | 198.977.212 0
conflicto social
R23. Sobre expectativas de las comunidades
R21. Invasion de predios que afecte el desarrollo 30 1 486.677.464 | 146.003.239 | 486.677.464

del proyecto

R16. Afectacion negativa a los recursos naturales
(flora, fauna, aguas) como consecuencia de la 10 0 2.624.299.920 | 262.429.992 0
ejecucion del proyecto

R9. Dano, interrupcion y/o retrasos en la
construccion por vientos fuertes, rayos, 30 0 384.218.763 | 115.265.629 0
inundacion, deslizamientos, asentamientos

Total 100 1 4.158.453.522 | 722.676.073 | 486.677.464

Fuente: elaboracion del autor, 2017.

2. Construccion de la matriz de frecuencias

Se calcula con base en la matriz de probabilidades de que se materialicen los riesgos. En
este proyecto, segun el analisis realizado por EPM, existe la misma probabilidad de que se
materialice cada riesgo en cada periodo de la fase de construccion del proyecto, tal como se
muestra en la Tabla 26.

Tabla 26. Matriz de probabilidades en el periodo de construccion del proyecto [%]

Evento / Periodo Afo 1 Aflo 2 Ao 3 Afio 4

1 2 3 4 5 6 7 8
R2
R6 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 3
R23
R21 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
R16 10 10 10 10 10 10 10 10
R9 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30

Fuente: elaboracion del autor, 2017.

Una vez calculada la matriz de probabilidades se calcula la matriz de frecuencias, que
indica el nimero de veces que se materializa el riesgo en cada uno de los periodos en la
fase construccion del proyecto. Se calcula a partir de la funcidon de probabilidad de Poisson
de la matriz de probabilidades. En la Tabla 27 se presenta uno de los casos posibles de la
matriz de frecuencias.

Tabla 27. Matriz de frecuencias

Evento / Periodo Afiol | Afio2 | Af03 | Afiod | pqey proyecto
1 2 3 4 |5 6 | 7 8
R2 3 O|0|]0|0|O0]O0]O0 3




Evento / Periodo Afiol | Afio2 | Af03 | Afiod | poey proyecto
1 2 3 4 |5 6 | 7 8

R6

R23

R21 21010 1 0 1 0 1 5
R16 0|00 /|0 1 0] 0] 0 1
R9 O] 00|00 1 0] 0 1

Total ano 5 0 0 1 1 2 0 1 10

Fuente: elaboracion del autor, 2017.

En esta matriz es importante asignarles variable de salida a todos los totales tanto de
cada riesgo como de cada periodo, pues permite, una vez se corre la simulacion, analizar las
probabilidades de las frecuencias de materializacion de cada evento.

3. Construccion de la matriz de impacto probable

Hace referencia a los costos probables en cada periodo asociados al control de cada riesgo.
Se calcula con base en las funciones de probabilidad arrojadas en las pruebas de bondad de
ajuste. En la Tabla 28 se presenta uno de los casos posibles de la matriz de impacto
probable.

Tabla 28. Matriz de impacto probable [$]

Afio 1 Ano 2 Ao 3 Afio 4
Evento / Periodo
1 2 3 4 5 6 7 p

R2

R6 412278266 | 81.950.579 | 233.014.696 | 52.082.428 | 177.317.659 | 35.171.978 | 95.361.725 | 144.380.205
R23

R21 290.978.217 | 86.625.095 | 189.179.995 | 297.887.171 | 42.578.392 | 132.848.640 | 100.201.571 | 164.760.477
R16 387.034.959 | 357.751.771 | 441.372.748 | 154.962.095 | 259.089.431 | 411.180.642 | 55.881.980 | 87.630.365
R9 11.137.691 | 54.735.498 | 94.909.251 | 29.486.782 | 32.075.417 | 107.056.447 | 2.982.730 132.460.654

Fuente: elaboracion del autor, 2017.
4. Construccion de la matriz impacto si ocurre

Corresponde a la matriz final o flujo de caja de los riesgos. Se construye multiplicando la
matriz de impacto probable, que hace referencia a los costos para el control de cada evento,
por la matriz de frecuencias, que indica el nimero de veces que se materializa cada riesgo
por periodo de evaluacion. En la ultima columna de la matriz se calculd el VPN de los
costos en cada semestre, y la tasa utilizada para descontarlos (TIO) fue del 12 %. Seglin
expertos, en la mayoria de proyectos de esta indole la tasa de descuento de los flujos es de
aproximadamente 12 %, razon por la cual, fue la tasa utilizada para el desarrollo de la
investigacion. A cada uno de estos VPN se les asign6 una variable de salida para analizar
sus probabilidades, y en la ultima fila se totalizaron todos los costos para el calculo del
VPN total de los riesgos ambientales criticos del proyecto Santo Domingo. En la Tabla 29,
a continuacion, se puede observar uno de los casos de la matriz.
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Tabla 29. Matriz impacto si ocurre (matriz flujo de caja riesgos) [$]

Afio 1 Afio 2 Afio 3 "
Evento / Periodo Aflo 4 VPN riesgo
1 2 3 4 5 6 ; 8
R2
R6 0 71.508.978 | 61.187.528 | 3.190.762 | 0 0 0 0 102.586.381
R23
R21 348.439.450 0 0 0 0 | 13.770.996 | 86.097.139 | 283.686.685 | 471.605.735
R16 277.521.983 0 0 0 0 0 0 0 247.787.484
RO 0 0 59.145.891 0 0 0 146.755.080 | 258.836.443 | 213.023.120
Total afio 625.961.433 | 71.508.978 | 120.333.418 | 3.190.762 | 0 | 13.770.996 | 232.852219 | 542.523.128 | 1.035.002.720
Fuente: elaboracion del autor, 2017.
5. El estudio financiero de los riesgos criticos del proyecto Santo Domingo estara

fundamentado en el analisis de indicadores como el VPN total de los riesgos y el VPN de
cada riesgo independiente. Con base en estos indicadores se puede calcular cudl es el
porcentaje de los costos totales del proyecto que corresponde a los costos para el control de
todos los riesgos. Segun los expertos, un proyecto hidroeléctrico que presente unos costos
de manejo ambiental superiores al 3 % estéd sujeto a revision, ya que posiblemente este no
sea rentable. De esta manera se podra revisar qué tan grandes son estos costos con respecto
a los costos totales, que se presume estén por el orden de los $ 260.000 millones, y si es
posible que afecten su condicién econdmica. A cada uno de estos indicadores y porcentajes
se les asignod variable de salida para analizar todos sus posibles escenarios. En la Tabla 30
se presenta uno de los casos de los indicadores financieros.

Tabla 30. Indicadores financieros

TIO 12 %
VPN risk $576.394.940
VPN (mas probable) $717.057.687
% de costos de control de riesgos con

0.222
respecto los costos totales del proyecto
% promedio de costos de control de
riesgos con respecto los costos totales 0.275

del proyecto

Fuente: elaboracion del autor, 2017.

10.1 Analisis de resultados

Se podria decir que la razén de ser de todo proyecto de inversion es su rentabilidad o su
aspecto econdmico financiero; por este motivo, resulta determinante evaluar y analizar
todas las situaciones que puedan alterar o afectar de una u otra manera este aspecto. En
proyectos hidroeléctricos resulta mucho més complejo este andlisis, pues tienen asociadas
muchas variables, como la socioambiental, que han afectado el aspecto econdémico de
muchos proyectos y han obligado a suspender otros cuantos mencionados anteriormente.
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Por lo anterior, y por lo que significan estas inversiones para el desarrollo de un pais,
surge la necesidad de profundizar en el estudio de riesgos ambientales en el proyecto Santo
Domingo.

El analisis estara enfocado en los indicadores financieros calculados anteriormente
mediante la herramienta @RISK.

VPN de todos los riesgos ambientales criticos
En la Tlustracion 16 y la Fuente: @RISK.

Iustracién 17 se pueden observar el comportamiento del VPN de todos los riesgos objeto de

este estudio y el porcentaje total de los costos de los riesgos con respecto al costo total del
proyecto, respectivamente.

Tlustracion 16. VPN Riesgos ambientales criticos
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Tlustracion 17. Porcentaje de los costos ambientales criticos con respecto a los costos totales del proyecto
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* La Ilustracion 16 representa el VPN de todos los costos asociados al control de los riesgos
ambientales criticos del proyecto Santo Domingo durante los cuatro afios de construccion.
Como se puede observar, existe un 70 % de probabilidades de que el VPN se encuentre
entre $ 300 y 1.050 millones, con un valor mas probable de $ 717.057.687.

* Existe 18 % de probabilidades de que el VPN sea superior a $ 1.050 millones, incluso que
alcance $ 3.687 millones. Dentro de este rango de posibilidades es cuando el aspecto
econémico financiero del proyecto podria estar amenazado; por este motivo es
indispensable llevar un control mas riguroso acerca de cudl riesgo presenta mas
sensibilidad y cual aporta mas al incremento del VPN.

* Existe una probabilidad del 11 % de que el VPN sea inferior a $ 300 millones. Este
corresponde al escenario menos probable, pues dificilmente en un proyecto de esta indole
los costos sean inferiores a esta cifra.

- Antes de analizar la Fuente: @RISK.

* llustracion 17, es importante tener en cuenta que, segun los expertos, el costo total del
proyecto se encuentra por los lados de $ 260.000 millones, y que lo ideal es que los costos
de manejo ambiental no excedan el 3 %, para no comprometer la rentabilidad. Teniendo
claro lo anterior, se puede observar que existe 81 % de probabilidad de que el porcentaje
de los costos para el control de estos riesgos esté entre el 0.1 y el 0.5 % de los costos
totales, que el valor mas probable es 0.27 %, y que existe 9.6 % de probabilidades de que
los costos sean superiores al 0.5 % de los costos totales, alcanzando cifras hasta del 1.46
%.

* Teniendo en cuenta de que dentro de estos costos (3 %) no solamente estan incluidas las
medidas para el control de estos riesgos, sino también la implementacion de los demas
planes de manejo ambiental (los aspectos fisico, una parte del bidtico y el social) para el
manejo de los demds riesgos e impactos, que se estima estén por los lados del 2.5 %, se
considera un valor relativamente alto unicamente para el control de los riesgos objeto de
este estudio.

* El aporte de VPN individual de cada riesgo al VPN total de los riesgos criticos se puede
observar en la Tabla 31.

Tabla 31. Aportes VPN riesgos individuales al VPN total (valores mas probables)

VPN valores mas probables [$] [%]

VPN R2,6y23 276.677.165 39

VPN R21 212.541.370 30

VPN R6 133.073.742 19

VPN R9 91.535.564 13
VPN Total riesgos 717.057.687

Fuente: elaboracion del autor, 2017.
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Con una cifra aproximada del 70 %, los riesgos que mas aportan al VPN total del
proyecto son los relacionados con las comunidades directamente afectadas: R2, R6, R23 y
R21.

Esto corrobora la importancia del manejo del aspecto social y el seguimiento
continuo que requiere desde etapas tempranas de la construccion. En términos generales,
son los riesgos mas sensibles del proyecto y los que mas atencion necesitan, ya que pueden
afectar considerablemente la rentabilidad del proyecto.

Aunque criticos, los R16 y R9 no se consideran determinantes en el aspecto
econdmico financiero, pues el costo para su control es relativamente bajo con respecto a los
demads y no presenta tanta variabilidad como el aspecto social.

VPN R2, R6 y R23
En la Ilustracidon 18 se observan los resultados del analisis.

Tustracion 18. VPN riesgos 2, 6 y 23
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Como se puede observar, existe 81.3 % de probabilidades de que el VPN de los
costos asociados a estos riesgos sean inferiores a $ 550 millones, con un valor mas probable
aproximado de $276.677.165. En términos generales se esperaria que para el proyecto
Santo Domingo los costos estén cercanos a este valor medio; sin embargo, existe 13.7 % de
probabilidades que los costos superen este valor, alcanzando cifras de hasta $ 3.600
millones. Como se menciond anteriormente, representan los riesgos mas sensibles y
volatiles del proyecto, y su manejo resulta determinante para maximizar la rentabilidad,
razon por la cual el acercamiento a las comunidades por parte de los duefios del proyecto
debe ser constante y comenzar incluso antes del inicio de la construccidon, con campanas de
sensibilizacion y demas medidas ya estudiadas anteriormente.

VPN R21
En la Ilustracion 19, a continuacion, se observan los resultados del analisis.
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[ustracion 19. VPN riesgo 21
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Como se puede observar en la grafica, existe 73 % de probabilidades de que el VPN
de los costos asociados al control de este riesgo en el proyecto Santo Domingo estén entre
$ 60 y 500 millones, con un valor mas probable de $ 212.541.370. Este, al igual que los
riesgos anteriores, hace parte de los riesgos mas sensibles, aportando valores considerables
de VPN al VPN total. Existe 6.8 % de probabilidades que el VPN supere los $ 500
millones, incluso con valores hasta de $ 1.270 millones. Para que estas cifras no lleguen a
este punto y amenacen el aspecto econdmico financiero del proyecto, el control y
seguimiento para este riesgo debe comenzar mucho antes del inicio de la construccion, ya
que es en estas etapas prematuras donde los invasores buscan establecerse en la zona de
influencia, buscando beneficios que no les corresponden. Es importante para el manejo de
este riesgo el apoyo de las autoridades regionales, ya que, por lo general, ocasiona
conflictos de orden social que se podrian tornar violentos.

VPN R16
En la Ilustracion 20, a continuacidn, se observan los resultados del analisis.
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Tustracion 20. VPN riesgo 16
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Como se puede observar en la grafica, existe 78,6 % de probabilidades de que el VPN
de los costos asociados al control de dicho riesgo para en el proyecto Santo Domingo se
encuentre entre $10 y 250 millones. Lo mas probable es que estén por los lados de
$ 133.073.742. Aunque existe 21 % de probabilidades de que los costos estén por encima
de los $ 250 millones, incluso que puedan alcanzar un valor de $ 1.300 millones, no se
considera posible, por las condiciones del proyecto en estudio, al ser a filo de agua y no
requerir la construccion de un embalse, hace que los impactos a los ecosistemas acudticos y
terrestres sean mucho menores que un proyecto que si lo requiera. Los costos asociados al
control de este riesgo no se consideran tan realmente criticos para que puedan llegar a
afectar la rentabilidad del proyecto.

VPN R9
En la Ilustracion 21se observan los resultados del analisis.

[lustracion 21. VPN riesgo 9
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Como se puede observar en la grafica, existe una probabilidad del 90 % de que el
VPN de los costos asociados al control de este riesgo en el proyecto Santo Domingo, sean
inferiores a $ 277 millones. En términos generales se podria decir que nunca va a salir de
este rango y que lo mas probable es que estén por los lados de $91.535.564. Aunque existe
5 % de probabilidad de que los costos superen los $ 277 millones, incluso alcanzado cifras
de $ 1.200 millones, no se considera posible que esto ocurra por las condiciones geologicas
y climaticas que caracterizan la zona de construccion del proyecto y por la magnitud de las
obras civiles que este requiere. Este riesgo presenta el VPN mas pequefio en comparacion
con los demads riesgos analizados y, al igual que el anterior, no se considera que pueda
llegar a afectar la rentabilidad del proyecto.

0
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Analisis de frecuencias de materializacion riesgos
A continuacidn se presentaran los resultados de frecuencias de materializacion de cada uno
de los riesgos criticos del proyecto.

Frecuencias de riesgos totales
En la Ilustracion 22 se observan los resultados del andlisis de las frecuencias de
materializacion de todos los riesgos durante los cuatro afios de construccion del proyecto.

Tlustracion 22. Frecuencias de materializacion de todos los riesgos criticos del proyecto
en la fase de construccion
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Como se puede observar en la grafica, existe 90 % de probabilidades de que el
numero de riesgos materializados durante la fase de construccion se encuentre entre cuatro
y 13. Para el proyecto Santo Domingo se espera que se materialicen aproximadamente ocho
eventos durante los cuatro afos; de ser asi, el VPN total de los riesgos seria el valor
promedio descrito anteriormente: $§ 717.057.687. Adicionalmente, existe 5 % de
probabilidades de que se presenten mas de 13 eventos, alcanzando incluso un maximo de
20 eventos. En estas condiciones, el VPN de los costos estaria muy por encima del valor
promedio.

En la Ilustraciéon 23 se observan los resultados del andlisis de frecuencias de los
riesgos 2, 6 y 23.

[lustracion 23. Frecuencias de materializacion de los riesgos 2, 6 y 23 durante la fase de construccion
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Fuente: @RISK.

En la Ilustracion 24 se observan los resultados del analisis de frecuencias del riesgo
21.

Tlustracion 24. Frecuencias de materializacion del riesgo 21 durante la fase de construccion
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En la Ilustracion 25, a continuacion, se observan los resultados del analisis de
frecuencias del riesgo 9.

Tustracion 25. Frecuencias de materializacion del riesgo 9 durante la fase de construccion
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Fuente: @RISK.

Como se puede observar en las graficas, los resultados del analisis de frecuencias de
los riesgos 2, 6, 23, 21 y 9 presentan un comportamiento similar; esto se debe a que, segiin
el andlisis preliminar de riesgos del proyecto realizado por EPM, los cinco riesgos
presentan la misma probabilidad de ocurrencia durante la fase de construccion. Segun el
gréfico, existe aproximadamente 65 % de probabilidades de que se materialicen entre uno y
cinco eventos de estos tipos de riesgos, con un valor mas probable de 2,4. El valor méximo
posible de eventos materializados se encuentre entre nueve y 11 eventos por riesgo, con una
probabilidad cercana del 5 %. Con estas condiciones extremas, muy probablemente se
ponga en duda la rentabilidad del proyecto.
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Enla

[lustracion 26 se observan los resultados del analisis de frecuencias del riesgo 16.

[lustracion 26. Frecuencias de materializacion del riesgo 16 durante la fase de construccion
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Como se puede observar en la grafica existe 81.4 % de probabilidades de que no se
alcance a materializar un evento de riesgo de este tipo en el proyecto Santo Domingo, con
un valor mas probable de 0.79. Esto, como se explicé anteriormente, se debe a las
condiciones del proyecto, que no requiere la formacion de un embalse, reduciendo
considerablemente la afectacion a los ecosistemas terrestres y acudticos; sin embargo,
existe 18.6 % de probabilidades de que se materialice este riesgo mas de una vez durante la
construccion del proyecto, alcanzando un valor maximo de seis eventos.

Resumen analisis de resultados

Para dar solucion a los Objetivos general y especificos propuestos para el desarrollo de esta
investigacion, se establece lo siguiente:

Los riesgos ambientales mas criticos y de mayor calificacion del proyecto hidroeléctrico
Santo Domingo, segin el andlisis preliminar de riesgos para la fase de construccion del
proyecto, son los que se presentan a continuacion.

Riesgos criticos

R2, R6, R23, R21, R16 y RO.

Después de un andlisis cuidadoso de diferentes proyectos hidroeléctricos, unos ya
construidos y otros suspendidos por materializacion de riesgos ambientales, se pudo
estudiar y concluir que existen diversas medidas para el manejo y control de los riesgos
mencionados anteriormente y que muchas de ellas dependeran del tipo y de las condiciones
del proyecto; sin embargo, se encontré una similitud en muchas otras que,
fundamentalmente, son las decisivas a la hora de controlar dichos riesgos. Para el proyecto
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Santo Domingo, por sus caracteristicas y orden de magnitud, se considerdé que las mas
apropiadas y pertinentes son las mencionadas a continuacion.

Medidas de manejo R2, R6 y R23
* Programa de informacion y participacion comunitaria
* Programa de educacion y capacitacion
* Programa de memoria y patrimonio cultural
* Programa de restablecimiento de las condiciones de vida
* Programa de empleo para la region

Medidas de manejo R21
* Programa de manejo a la presion migratoria
* Programa de atencion a flujos migratorios y presion poblacional
* Programa de reubicacion de vivienda
* Programa de fortalecimiento institucional

Medidas de manejo R16
* Programa de compensacion por pérdida de biodiversidad
* Programa de manejo de aprovechamiento forestal
* Programa rescate flora
* Programa de restauracion y compensacion de la cobertura vegetal
* Estudio y rescate de fauna vertebrada terrestre
* Manejo de ecosistemas acuaticos

Medidas de manejo R9
* Manejo de la perdida de suelo, de taludes y de zonas inestables
* Programa de restauracion y compensacion de la cobertura vegetal

Conociendo las medidas pertinentes para el control de los riesgos criticos, se
prosiguid con su cuantificacion. Esta etapa se llevd a cabo de la misma manera que la
anterior: se revisaron los costos reales de la implementacion en los distintos proyectos y se
realizaron unas pruebas de bondad de ajuste para encontrar las funciones de distribucion
que representaban las series de datos. Una vez encontradas esas distribuciones, se paso al
analisis financiero, con la construccion del flujo de caja de los costos asociados al control
de cada riesgo, el cual se construyd con base en las probabilidades de ocurrencia
suministradas por EPM para la fase de construccion. Finalmente, se calcularon los
indicadores financieros, para determinar la incidencia econdmica de los riesgos ambientales
criticos del proyecto.

El analisis financiero arrojo los siguientes resultados:
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* EI VPN total de los riesgos ambientales del proyecto se espera esté por los lados de
$ 717.057.687, con un aporte del VPN de los riesgos 2, 6 y 23 de $ 2 76.677.165; del
riesgo 21, de $ 212.541.370; del riesgo 16, de $ 133.073.742; y del riesgo 9, de
$91.535.564.

* Con estas condiciones probables, los costos para el control de estos riesgos serian
aproximadamente el 0.27 % de los costos totales de construccion del proyecto.

Aunque existen pocas probabilidades de que los costos superen las cifras
mencionadas anteriormente, se recomienda a la duefia del proyecto llevar un seguimiento
mas riguroso de los riesgos 2, 6, 23 y 21, que corresponden a los riesgos mas sensibles y
que mas VPN aportan. Un mal manejo de estos riesgos podria incluso incrementar los
costos, alcanzando un valor hasta del 1.46 % de los costos totales de construccion. Es en
este punto donde se ve amenazada la rentabilidad del proyecto, pues con unos costos de
manejo ambiental superiores al 3 % de los costos totales, el proyecto estaria sujeto a
revision.

114



11 Conclusiones

Segun los resultados del estudio, los riesgos ambientales mas representativos con
probabilidad de afectar los costos del proyecto Santo Domingo son los riesgos 2, 6, 23 y 21,
asociados a la componente social.

Estos cuatro riesgos sociales pueden representar desde el 0.27 hasta el 1.46 % de los costos
totales de construccion, segun su manejo y probabilidad de ocurrencia, y pueden aumentar
los costos ambientales por encima del 3 % que se tiene estimado para este tipo de
proyectos.

Las medidas para el control de los riesgos relacionados con el aspecto social
implementadas en los proyectos que se tomaron como referencia para este estudio, por lo
general se remiten a la implementacion de programas definidos en los respectivos PMA, y
estan muy orientadas a procesos de informacion, educacidon, generacion de empleo y
programas sociales que pueden resultar insuficientes o poco efectivos a la luz de las nuevas
tendencias sociales con grupos opositores a la construccion de proyectos hidroeléctricos,
que reclaman un dialogo social més directo y participativo y un modelo mas eficiente de
transferencia de beneficios para sus territorios. Este es un riesgo que no ha sido considerado
para el proyecto Santo Domingo y que puede generar alguna incertidumbre.

Un aspecto que puede ser considerado como una buena practica en el proyecto Santo
Domingo, y que seguramente contribuird a la disminucion de riesgos ambientales y a la
disminucién de la probabilidad de que se materialicen, son las inversiones realizadas por
EPM desde la fase de estudios en obras de infraestructura y proyectos de desarrollo para las
comunidades de influencia, que, sin duda, le aportan a la viabilidad social y a la regulacion
de los costos durante la construccion y la operacion.

La realidad de numerosos proyectos de desarrollo en Colombia y otros paises vecinos
revela que la componente ambiental se ha convertido y seguira siendo un factor
determinante de la viabilidad y la sostenibilidad futura de los proyectos, y que en la
mayoria de los casos estos costos han sido subestimados en algunos proyectos, llegando a
hacerlos inviables incluso después de haber iniciado su construccion.

La componente ambiental de los proyectos hidroeléctricos no solo tiene alta incidencia en

sus costos, sino que se convierte en factor de competitividad frente a otras opciones de
generacion.
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Los proyectos de generacion de energia, para la toma de decisiones, deben ajustar desde sus
fases tempranas los estandares de gestion ambiental e internalizar los crecientes costos
ambientales y sociales a la realidad del pais.
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12 Recomendaciones

No demorar mucho la decision de iniciar la construccion del proyecto para evitar cambios
indeseables en las condiciones sociales del territorio, principalmente por la dinamica de los
grupos opositores a las PCH en el oriente antioquefio.

Mantener un equipo calificado de profesionales para la atencion de los temas ambientales
durante la transicion del inicio de la construccion, para fortalecer el relacionamiento
institucional y con las comunidades de influencia del proyecto.

Buscar la forma de potenciar los beneficios del proyecto, articulando las medidas de
manejo ambiental y de control de riesgos con las oportunidades que ofrece la agenda del
posconflicto a los municipios de influencia.

Establecer mecanismos de atencion inmediata de peticiones, quejas y reclamaciones de la
comunidad durante la fase de la construccion, para evitar factores detonantes de riesgos en
la componente ambiental.

Incorporar en futuros andlisis de riesgos las experiencias recientes en proyectos del sector
minero energético colombiano que han visto frustradas sus expectativas de ejecucion por
causas ambientales y sociales que han derivado en sentencias y fallos judiciales (casos SU
133 — 17, caso Marmato, ST 622 — 16, rio Atrato y CE — 14 rio Bogota).
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14 Anexos

Anexo 1. Proyecto Santo Domingo, criterios de valoracion de probabilidad
Anexo 2. Proyecto Santo Domingo, pruebas de bondad de ajuste
Anexo 3. Proyecto Santo Domingo, flujo de caja riesgos TIO

Nota: los anexos de este trabajo de grado estan incluidos como hojas Excel en la version

electronica.
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