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Resumen: Como efecto del cambio climatico y la escasez de
recursos finitos de combustibles fésiles del mundo, la
explotacion del recurso agua para la generacion de electricidad
toma relevancia por medio de la planificacion de proyectos
hidroeléctricos como fuente de energia renovable. Si bien los
estudios de investigacidn relacionados a la viabilidad ambiental
cuestionan la construccion de proyectos hidroeléctricos de
embalse, existe un escaso registro de experiencias concretas en
Bolivia sobre la implementacién de proyectos Hidroeléctricos en
zonas de montania, situacidn que se aborda a través del concepto
de Desarrollo Sostenible (DS).

El desarrollo del estudio, parte de una evaluacién de los
componentes fisicos bidticos/abidticos y socioeconémico de un
proyecto hidroeléctrico en zona de montafia, valora los impactos
ambientales con base a una metodologia de EIA combinada, que
emplea herramientas informaticas como la Plataforma de
Jerarquizacién GIS WEB y software EABACO, que permiten el
desarrollo de funciones de transformacién y posibilitan la
jerarquizacién de los componentes de medio afectado, entre
ellos la Biodiversidad. La aplicaciéon de la técnica de Analisis
Multicriterio (AMC) se realiza a través del método NAIADE, que
involucra e integra multiples perspectivas para modelar: i) el
comportamiento de los elementos del medio en una misma
cuenca o zona geografica y ii) los componentes del medio entre
proyectos hidroeléctricos de embalse emplazados en diferentes
zonas geograficas, que representan las variables del modelo en
relacidn a alternativas de ubicacion.

Producto de la modelacién, se presenta un ordenamiento
ambiental que determina que el uso de métodos de AMC
responde con mayor precision a determinar el impacto
ambiental generado por proyectos hidroeléctricos en zonas de
montaina, conforme a sus caracteristicas técnicas-ecosistémicas.

Palabras claves: Desarrollo Sostenible, Evaluacién de Impacto
Ambiental, Analisis Multicriterio, Ordenamiento ambiental.

1 Introduccion

La Agenda de Desarrollo Sostenible 2030 y Acuerdo de
Paris determinan que la descarbonizacién es un camino
que seguir, el cual enfrenta multiples desafios, entre ellos,
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Modelo multivariado de impactos socio-
ambientales en proyectos hidroeléctricos en
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Multivariate model of socio-environmental impacts in
hydroelectric projects in mountain areas.

Abstract: As an effect of climate change and the scarcity of the
world's finite fossil fuel resources, the exploitation of water
resources for the generation of electricity becomes relevant
through the planning of hydroelectric projects as a source of
renewable energy. Although research studies related to
environmental viability question the construction of reservoir
hydroelectric projects, there is little record of concrete
experiences in Bolivia on the implementation of Hydroelectric
projects in mountain areas, a situation that is addressed through
the concept of Development. Sustainable (DS).

The development of the study, part of an evaluation of the
physical biotic/abiotic and socioeconomic components of a
hydroelectric project in a mountain area, assesses the
environmental impacts based on a combined EIA methodology,
which uses computer tools such as the GIS Hierarchization
Platform EABACO WEB and software, which allow the
development of transformation functions and makes it possible
to prioritize the components of the affected environment,
including Biodiversity. The application of the Multicriteria
Analysis (MCA) technique is carried out through the NAIADE
method, which involves and integrates multiple perspectives to
model: i) the behavior of environmental elements in the same
basin or geographical area and ii) the components of the average
between hydroelectric reservoir projects located in different
geographical areas, which represent the variables of the model
in relation to alternatives and/or possible locations.

As a result of the modeling, an environmental ordering is
presented that determines that the use of AMC methods
responds more precisely to determining the environmental
impact generated by hydroelectric projects in mountain areas,
according to their technical-ecosystem characteristics.

Keywords: Sustainable Development, Environmental Impact
Assessment, Multicriteria Analysis, Environmental ordering.

conciliar esfuerzos para lidiar simultdneamente contra el
cambio climatico, el desarrollo energético y una transicion
justa. Por esta razén, es necesario establecer
metodologias de Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA)
de proyectos hidroeléctricos que incluyan técnicas que
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sustituyan o mejoren métodos cldsicos e interpreten
escenarios.

La sostenibilidad ambiental de los proyectos
hidroeléctricos establecidos en zonas de montafia no ha
sido referenciada de manera puntual en estudios de
evaluacion de impactos ambientales, pero varios autores
catalogan a los proyectos hidroeléctricos en su etapa de
construccién como parte de un “conflicto de interfaz”
(Kishor Mahato, B., & Ogunlana, S. 0. 2011). Es decir, estos
se hallan asociados a politicas gubernamentales y que a
nivel de Latinoamérica han estado tipificados por la
construccién de grandes presas que evidencian la
vinculacién que existe entre los graves impactos
ambientales y la violacién a los derechos humanos (Castro,
Meyen y Ospina, 2019).

En el ambito académico, diversas investigaciones
cuestionan la compatibilidad ambiental que se tiene en la
implementacion de proyectos hidroeléctricos de represas
de embalse o desvios de los cursos de agua para la
generacién de energia, aspectos que en el marco del
discurso del Desarrollo Sostenible genera controversia, ya
que varios autores argumentan que el desarrollo de
proyectos a gran escala genera impactos socio
ambientales al medio humano como al natural,
catalogados principalmente como negativos (Gémez D.,
2002) y a través del concepto de Sustentabilidad
Energética (Vallejo, M. C., 2013).

El estudio de investigacion ha sido desarrollado en el
marco del Programa Mibio “Improved biodiversity
conservation and management through monitoring of
ecological and social impacts of hydropower megaprojects
in Bolivia (2020 — 2023)”, bajo convenio suscrito entre las
universidades UNIBONN de Alemania y UCB-UMSS.

1. Planteamiento del Problema

Debido al elevado potencial hidroeléctrico de Bolivia, los
recursos hidro energéticos se presentan como una
solucion eficiente y efectiva de generacion de energia
renovable, donde el ecosistema andino montafioso se
identifica como un lugar estratégico de generacidon de
hidroenergia. En consecuencia, es fundamental reconocer
que la energia hidroeléctrica esta disponible en una amplia
gama de escalas y tipos de proyectos, los que pueden
disefiarse para satisfacer necesidades particulares y
condiciones especificas acorde a su lugar de
emplazamiento e incluso pueden cubrir otras necesidades
relacionadas al acceso a recurso agua para usos diversos y
que se denominan Proyectos Multipropdsitos en cuanto
aprovisionamiento de agua, ya sea para consumo o para el
desarrollo de practicas agricolas, en el marco de la
seguridad alimentaria y que debido a la diversidad de
condiciones topograficas del territorio boliviano, se

identifica a proyectos hidroeléctricos establecidos
ecosistemas de montafia como una opcidén sustentable,
gue en su mayoria definen el caracter multipropdsito de
estos. Con base a un Jerarquizacion de impactos socio
ambientales generados por estos proyectos, es posible
estimar su grado de sustentabilidad energética ya que
estos se conciben como proyectos de alto impacto socio
econdmico, para atenderdn las necesidades de demanda
de energia eléctrica de la poblaciéon y contribuiran al
cambio de la matriz energética del pais con 1.599 MW
hacia el afio 2025. (Viceministerio de Electricidad y
Energias Alternativas, 2014, pag. 25).

En la perspectiva de construir una matriz energética
neutra en emisiones de CO;, Bolivia cuenta con un elevado
potencial de energia hidroeléctrica, que converge en la
cuenca del amazonas, misma que se genera a partir de dos
fuentes: i) una que parte de los cursos de agua con mayor
afluente que provienen de rios que circundan los
departamento de Pando y Beni, en tierras bajas vy ii) del
recurso hidrico del deshielo que desciende de la franja
oriental de la cordillera de los Andes hacia los valles y
cuenta con caidas de agua con pendiente elevada.

De esta forma, se establece que el mayor potencial hidrico
de Bolivia se encuentra en la cuenca del Amazonas (Tabla
1) y que determina que Bolivia tiene el potencial de
producir un 39.856,90 MW, de los cuales actualmente se
aprovecha el 1,19% de este potencial hidroeléctrico.

Tabla 1. Potencial Hidro-energético de Bolivia por
Cuenca, 2020. Fuente: Analisis premilitar de Proyectos
Hidroeléctricos en Bolivia, 2020.

Cuenca Potencia (MW)
Amazonas 34.208,5
Rio de la Plata 5.359,9
Altiplano 288,5
Total 39.856,90

El gobierno boliviano ha establecido una politica
energética con base a los requerimientos de demanda de
energia eléctrica del pais, por medio de un planteamiento
de una cartera de proyectos de generacidn y transmision
para la expansion de la infraestructura eléctrica, tomando
en cuenta el potencial hidro-energético disponible, con
base a Proyectos hidroeléctricos, que fueron
seleccionados a partir de estudios realizados en diferentes
etapas de pre inversion antes de la nacionalizacidn,
muchos de los cuales se encuentran en etapa de
actualizacion y/o estudios de pre-factibilidad, para cubrir
la demanda y brindar mayor seguridad y confiabilidad al
Sistema Interconectado Nacional, tal como refleja el Plan
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Eléctrico del Estado Plurinacional de Bolivia — 2025 para el
sector hidroeléctrico. Los proyectos emplazados
ecosistemas andino-montafosos y que forman parte de la

cartera de proyectos hidroeléctricos se presentan en
tabla.2.

Tabla 2. Proyectos de generacion hidroeléctrica establecidos en zonas de montafa.
pOTENCIAx  capacidadde Zona
PROYECTO LOCALIZACION Embalse & L Cuenca
MW GWh Topografica
km?2
Misicuni Fases |y  Rio Misicuni, Molle Molle - 120 4,60 217 Montafia Rio
1] Cochabamba Misicuni
Complejo Corani  Rios Mdlaga - Paracti, San 271 18 1.677 Montaifa Rio
San José José — Cochabamba Chapare
Ivirizu Monte Punku- Cochabamba 290 1 1.190 Montafia Rio
Ivirizu,
Rositas Abapd - Santa Cruz 600 449 3.000 Montafia/llanura Rio

Grande,

*Valores seran ajustados a medida que se realicen los estudios de ingenieria a detalle.

Fuente: Elaboracién propia con base a datos del
Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas.
2019

Estos proyectos tienen el fin de incrementar la capacidad
de generacién hidroeléctrica a corto, mediano y largo
plazo, tal como el proyecto multiple Misicuni con 80 MW
en su primera fase y 40 MW en una segunda fase, asi como
el proyecto hidroeléctrico Ivirizu, actualmente en
ejecucion y el proyecto Rositas en etapa de disefio.

2 Objetivo

Determinar un modelo tedérico multivariado de estimacién
del Impacto  Socio-ambiental, para  proyectos
hidroeléctricos

3 Investigacidon aplicada a los conceptos de
Evaluacion de Impacto Ambiental y el
Analisis Multicriterio

Siendo la investigacion aplicada una forma de conocer las
realidades con evidencia cientifica, se define el marco
conceptual del presente estudio, que se sustenta en los
conceptos de Evaluacidén de Impacto Ambiental (EIA) y en
el método de Analisis Multicriterio (AMC).

La EIA es un instrumento de la politica ambiental adoptado
actualmente en numerosas jurisdicciones (paises,
regiones o gobiernos locales, asi como por organizaciones
internacionales como bancos de desarrollo y entidades
privadas). Se reconoce en tratados internacionales como
un mecanismo potencialmente muy eficaz de prevencion
de los dafios ambientales y de promociéon del desarrollo
sustentable (Canter, 1997). Si bien la EIA no consigue el
desarrollo sostenible “per se”, pero guia a los
responsables de la toma de decisiones en esa direccion.

Incorpora los costos de las medidas de proteccion
ambiental, pone a su disposicidn alternativas creativas y
eficientes, y compatibiliza las acciones con los requisitos y
exigencias. En esta linea conceptual, el estudio enfatiza
tres aspectos importantes que considera la EIA, que son:
a) la visidn estratégica; b) la gestion y toma de decision; y
c) la participacion ciudadana (Espinoza G, 2006). Cabe
mencionar que, analizar la sustentabilidad ambiental de
los proyectos hidroeléctricos es una practica comun que,
si bien se constituye el soporte ambiental de Ia
sustentabilidad energética y establece una estructura
equilibrada del ecosistema intervenido que determina la
viabilidad ambiental global de estos proyectos, esta no
garantiza la viabilidad socio ambiental de los elementos
del medio de manera particular e individual.

El AMC, denominado en inglés como Novel Approach to
Imprecise Assessment and Decision Enviroments (NAIADE),
evalua alternativas de acuerdo con criterios y toma en
cuenta preferencias de distinta intensidad, evitando asi
que se seleccionen alternativas por diferencias pequenas
en su calificacion. El método NAIADE, permite el uso de
datos cualitativos, cuantitativos difusos, deterministicos y
estocasticos, para que con base a una identificacion de
variables del entorno — factores ambientales del proyecto
y los escenarios propuestos, se tenga un modelo de
valoracién ex ante y ex post.

La investigacion toma como unidad de anlisis al proyecto
hidroeléctrico Ivirizu (PHI) que valida la metodologia de
EIA propuesta, para la aplicacién del AMC se incluye al
proyecto Hidroeléctrico Multiple Rositas (PHR), ya que
ambos proyectos han sido evaluados cuantitativamente y
es posible demostrar que una metodologia de EIA que
contemple una jerarquizacion de los impactos socio
ambientales y determine un valor de calidad ambiental
neta, responde con mayor precision a la dimension
ambiental, conforme a las caracteristicas técnicas vy
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ecosistémicas del entorno intervenido y hace posible la
aplicacién de la técnica de AMC.

En consecuencia, a partir del presente marco tedrico
conceptual, es posible evaluar, jerarquizar y modelar los
impactos socio ambientales con base a un estudio de caso
establecido en un ecosistema andino montafioso.

4 Metodologia

El disefio de la investigacién en un principio se torna
descriptivo ya que considera diversas variables
explicativas del entorno para comprobar y determinar los
impactos socio ambiental que generan como efecto de la
implementacion de los proyectos hidroeléctricos. La
jerarquizacién de los impactos involucra un procedimiento
metodoldgico de Evaluacion de impacto Ambiental que
deriva en la determinacidn de variables socio ambientales
componentes de un modelo multivariado que representa
el grado de sustentabilidad ambiental de los proyectos en
estudio y que caracterizan a proyectos hidroeléctricos de
embalse establecidos en zonas de montafia. Esta
informacion aporta al conocimiento del desarrollo

cientifico aplicado y académico de la UMSS en el marco del
Desarrollo Energético Sostenible.

El estudio se desarrolla en dos fases: i) Propuesta y
validacion de la metodologia de EIA, con base a una
jerarquizacion de los factores ambientales que determine
la calidad ambiental neta de los elementos y/o
componentes del medio, partiendo del hecho de que no
existe una metodologia universal que pueda aplicarse a
todos los tipos de Proyectos, en cualquier medio en el que
se ubiquen (Canter, 1997) y ninguno que garantice la
ausencia de incertidumbres (Tenney, Kvaerner, & Gjerstad,
2006), y ii) Desarrollo de la técnica de AMC partiendo de
los valores de calidad ambiental, que se constituyen en
variables socio ambientales componentes de un modelo
tedrico de estimacion del Impacto Socio-ambiental
multivariado, para proyectos hidroeléctricos establecidos
en Ecosistemas de montafia y que modela el
comportamiento de los elementos del medio en una
misma cuenca o zona geografica y de los componentes del
medio entre proyectos hidroeléctricos de embalse
emplazados en diferentes zonas geogréficas. La
metodologia aplicada para las dos fases se presenta en la
Figura 1.

PROCESO METODOLOGICO

Analisis y validacion de métodos de EIA
FASE 1 Contrastaciéon metodoldgica de métodos - PHs.
Analisis y propuesta Valoracidon Cualitativa — métodos matriciales
metodolégica de EIA Valoracién Cuantitativa - Funciones de transformacion
Determinacién de la Calidad ambiental neta - EABACO
JERARQUIZACION DE IMPACTOS AMBIENTALES |
Determinacion y registro de criterios, alternativas y
grupos de interés
FASE 2 Desarrollo de matrices de impacto, equidad y de
Desarrollo AMC comparacion por pares
(Método NAIADE)

Interpretacion de resultados aplicacion de NAIADE
sobre elementos del medio del PHI.

Interpretacion de resultados aplicacién de NAIADE
sobre componentes del medio entre PHI y PHR.

T —

MODELACION DE IMPACTOS SOCIO AMBIENTALES EN PHs

Figura 1. Metodologia del estudio Fuente: Elaboracion propia. 2023
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4.1 Fase de Analisis y propuesta de método de
EIA

Se inicia con la validacién de la informacién del Estudio de
Evaluacién de Impacto Ambiental (EEIA) del Proyecto de
estudio de caso, verificando que este cumpla los
requerimientos de la normativa ambiental, ademas de
verificar que el diagndstico ambiental registre informacion
certificada como linea base del drea de intervencion del
proyecto y validar los métodos de EIA aplicados
considerando sus particularidades.

Para establecer el método de EIA se formula la siguiente
pregunta ¢ Cuadl es el método mas eficiente en la valoracion
de impactos socio ambientales ocasionados por la
construccién y funcionamiento de los Proyectos
Hidroeléctricos establecidos en zonas de montafia? A
partir de esta pregunta se realiza una valoracién que
seleccione los métodos pertinentes de EIA aplicados a los
proyectos hidroeléctricos, que se desarrolla con base a un
analisis y seleccién de los siguientes pardmetros de
evaluacion: i) Subjetividad del método: si ademas de una
valoracién cualitativa de impactos desarrolla una
valoracién cuantitativa, ii) Comparacion de alternativas: si
el método permite una contrastacion entre proyectos
similares, iii) Aplicacién en proyectos hidroeléctricos: si se
tiene registros en cuanto a su implementacién en
proyectos hidroeléctricos y iv) Temporalidad: en cuanto a
la verificacidn de datos y proceso de validacion.

Para la valoracion cualitativa de impactos ambientales, se
considera lo definido en la normativa boliviana que
explicita los atributos ambientales relacionados a los
componentes fisico abidtico y bidtico y socioecondmico,
motivo por el cual se procede a una evaluacidn cualitativa
de todos los impactos identificados en la matriz de
Leopold y que representan la EIA del proyecto en anélisis,
procediendo a evaluar su impacto socio ambiental, por
medio de la aplicacion del método matricial de Conesa V.
(2009), mismo método utilizado en el EEIA del proyecto,
que contrasta y determina la valoracién de los impactos
socio ambientales que se ven afectados de manera directa
e indirecta por las actividades del proyecto.

La valoracion cuantitativa se desarrolla para los factores
ambientales que fueron identificados en la valoracidon
cualitativa como relevantes por que generan un impacto
considerado como negativo para el medio ambiente. Para
su determinacion se aplica el método de Battelle —
Columbus (1972), por medio del uso de Funciones de
Transformacion FT, para los factores ambientales que se
identificaron como principalmente afectados y que se
evalla con base a indices determinados en las FT acorde a
la legislacién boliviana, por medio de criterios técnicos
apropiados a estos parametros y de resultados obtenidos
de la plataforma de jerarquia de mitigaciéon GIS WEB
(2019), para aspectos de Biodiversidad.

Posteriormente, se aplica el software EABACO como
herramienta que emplea de forma eficiente el método de
Battelle-Columbus y que evalida los impactos socio
ambientes generados por el proyecto, determinando su
viabilidad ambiental global, para su interpretacién en el
marco de la sustentabilidad energética y que representan
una condicidn real de interaccion entre la naturaleza y la
sociedad humana, con especial énfasis en los aspectos
espaciales (locales) y en la inclusién de perspectivas a
corto y largo plazo, que se constituyen en evidencias de
producto y son el resultado de la metodologia empleada,
que determina la Calidad Ambiental Neta (CAN).

4.2 Fase de desarrollo del AMC - Método
NAIADE

El proceso de evaluacion multicriterio a través del método
NAIADE aplicado a PHs de embalse en zonas de montafia,
se inicia con el registro de datos de informacion de los
criterios socio ambientales que componen los resultados
de calidad ambiental jerarquizados para los factores y/o
elementos del medio, datos que conceptualmente tienen
su inicio en las funciones de transformacidn y permiten su
valoraciéon cuantitativa por medio del paquete
computacional de Evaluacion Ambiental EABACO.
Seguidamente se registran los posibles lugares de
emplazamiento del proyecto (Cuenca aledafia y/o
ampliacién aguas abajo), que en contrastacion con la
ubicacion actual establecida para el proyecto objeto de
estudio, representan las alternativas de evaluacién del
AMC. Esta contrastacion implica el andlisis y la variabilidad
de los criterios socio ambiental jerarquizado en funcién de
los posibles lugares de implementacion, resultado que
arroja el programa NAIADE en la Matriz de impacto.
Posteriormente, se especifican los Grupos de interés que
generan como resultado la matriz de equidad, para
finalmente proceder con la comparaciéon por pares con
base a alternativas de evaluacién en funcién a las variables
socio ambientales empleadas para la matriz de impacto y
cuyos resultados se plasman en la matriz de comparacion
por pares, informacion que se interpreta conforme a
procedimiento establecido.

5 Resultados, analisis e interpretacion

Se presentan con base a metodologia propuesta e
implementada para el Proyecto Hidroeléctrico Ivirizu (EIA
y AMC) y para el Proyecto Multiple Hidroeléctrico Rositas
(AMC).

5.1 Resultados, anadlisis e interpretacion de
propuesta de método de EIA

El proyecto Hidroeléctrico Ivirizu - PHI, se emplaza en la
cuenca lvirizu y cuyas caracteristicas biofisicas de la zona
deintervencion corresponde a un ecosistema de montania.
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El PHI se encuentra en etapa de construccion y tiene un
avance del 80% registrado al inicio del primer semestre de
la gestion 2023. La informacidn requerida para el
desarrollo del EIA se obtiene del EEIA y de informes de
monitoreo ambiental, que con la ejecucion y operacién del
PHI se aportara con 290,20 MW.

Para clasificar el tipo de riesgo del PHI, se considera la
propuesta de la Comision Internacional de Grandes

Tabla 3.
bibliografica, 2021.

Represas - ICOLD, que de acuerdo con conclusiones del
capitulo 4 de Identificacién de los impactos ambientales
del EEIA del PHI se identifican actividades susceptibles a
causar impactos sobre diversos factores ambientales del
proyecto, motivo por el cual se asigna al proyecto la
categoria de pérdidas ambientales de riesgo significativo.
Por lo tanto, el Proyecto Hidroeléctrico lvirizu requiere a
una mitigacion importante (Tabla 3).

Clasificacién del riesgo para proyecto Hidroeléctricos - ICOLD. Fuente: Elaboracion propia con base a revision

CATEGORIA A B C

RIESGO ALTO SIGNIFICATIVO BAJO

Pérdida directa de Seguro (en uno o mas Incierto (localizacion rural No se esperan (localizacion
vidas desarrollos residenciales, con pocas residencias y rural sin viviendas)

Pérdidas de servicios
esenciales

Pérdidas en
propiedades

Pérdidas ambientales

comerciales o industrial)

Interrupcién de instalaciones
esenciales y vias de
comunicacion a niveles
criticos

Extensas sobre instalaciones
publicas y privadas

Alto costo de mitigacién o
imposible de mitigar

solamente desarrollo
transitorio o industrial)

Interrupcion de instalaciones
esenciales y vias de
comunicacion

Mayor afectacidn publica y
en instalaciones privadas

Se requiere una mitigacion
importante

Ninguna interrupcion de
servicios, las reparaciones de
los dafios son simples o
rapidas

Tierras agricolas privadas,
equipos y edificios aislados

Dafio incremental minimo

Asimismo, se procede a valorar los métodos apropiados de
EIA, bajo un andlisis de pertinencia de distintos métodos
segun revision bibliografica para su implementacién Tabla

Valoracion que se efecttia con base a parameros aplicados
y que evidencian que, Battelle Columbus es el método
pertinente para evaluar los proyectos hidroeléctricos,

4. debido a que este método tiene un caracter cuantitativo y
ha sido implementado con prioridad en proyectos hidricos
Tabla 4. Valoracion de métodos de EIA. Fuente: Elaboracién propia con base a revision bibliografica, 2021
Enfoque Método de EIA Parametros de Valoracion
No Subjetivo  Compara alternativas Proyectos Considera la
Hidricos temporalidad
Matrices Leopold
Cualitativas MEL-EN EL v v
Arboleda
Matrices Batelle v v v v
Cuantitativas Columbus
Matrices Mixtas  Vicente Conesa v v v
Gémez Orea v v v
Duarte Oscar v v
Mapas SIG Mac. Harg v v v
Consulta a Delphy v

Expertos
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De la valoracién cualitativa, se determina que la presencia
de la presay las actividades relacionadas su consolidacién,
son las fuentes que ocasionan principalmente los impactos
negativos y que aplican métodos cuantitativos, a través de
las funciones de transformacién y programa EABACO que
aplica el método Batelle Collumbus y permite Ia
jerarquizacién de los impactos socio ambientales.
Resultados que se presentan en la Figura 2 y resumen la
cantidad de impactos evaluados en el estudio de caso PHI.

EEIA PROYECTO

Aplicacion al estudio
de caso PH

— T~

FACTORES DEL FACTORES
PROYECTO AMBIENTALES

63 Actividades 38 Factores

identificadas identificados

\/

MATRIZ DE IDENTIFICACION
CAUSA - EFECTO

602 Impactos ambientales
identificados

l

VALORACION CUANTITATIVA
(Battelle - Columbus).)

VALORACION CUALITATIVA
(Conesa V.)

31 Impactosevaluados cuantitativamente

|

JERARQUIZACION DE IMPACTOS
CRITICOS Y/O INACEPTABLES

15 Impactos ambientales identificados
como criticos e inaceptables

IMPACTOS CRITICOS Y/O INACEPTABLES
SOBRE BIODIVERSIDAD

10 Impactos ambientales sobre
la biodiversidad

Figura 2. Resultados de la valoracion cuali-cuantitativa
PHI.

Como efecto de la evaluacion cuali-cuantitativa aplicada al
estudio de caso se determina que, la biodiversidad es el
componente del medio ambiente mas afectado con la
implementacién del proyecto y representa el 66% de los
factores o elementos del medio identificados como criticos e
inaceptables.

Asimismo, como ejemplo de una valoracidn cuantitativa,
se presenta Ficha técnica de una de las funciones de
transformacioén (Figura 3), fichas que se elaboraron para
los 31 impactos valorados mediante el método Batelle
Columbus, con base a datos insertos en linea base del EEIA
del PHI, ademas de considerar resultados del reporte del
GIS-WEB-WCS PLATAFORMA JERARQUIA DE MITIGACION

(arcgis.com) para los factores de Biodiversidad y de
reglamentacién especifica para los otros factores.
Informacion inextensa que forma parte del documento de
tesis doctoral del Programa de conclusién del doctorado
en Energia y Desarrollo - Escuela Universitaria de Posgrado
de la Universidad Mayor de San Simén (EUPG-UMSS).

Medio afectado: FLORA Cédigo:
FL-DP-28-24

INACEPTABLE

Factor ambiental: Pérdida de la cobertura vegetal

Actividad del Proyecto: Deforestacion del vaso

Descripcion del Impacto:

Se perdera toda la vegetacion gue esté dentro del area inundable v donde se

posicione la presa

Valoracién Cuantitativa del Impacto: Porcentaje de superficie cubierta |
Psc = 100 = E58

PSC=Porcentaje de la superficie cubierta,
ponderado

K=calidad o rareza de las especies presentes.
Si= superficie cubierta por cada especie o tipo
de vegetacidn presente.
Valores Sin Proyecto
La calidad ambiental de
lavegetacién es buena
PSC gy = 100 %

Valores Con Proyecto

K= 0.1 (Se conservan algunas especies en las
orillasdelalaguna)

S1= 1 Km® (Embalse)

St==1.58 Km® (AID - embalse)

[1+0.1]
CA snv= 1 PSCpryy = 100 = ;56 = 6.41%%
CA con =10.1241 '
. Pescantaje de superficie cublerta
ar .
SIN kol )
Rl
o8
s
CON L
"
ol = w = @ m ™ s wo

Fuentes: ENDE-VH, EEIA Diagndstico del estado inicial del smbients existents
(Pag.134-136), Reporte GIS WEB WCS.

Figura 3. Ficha técnica de Funciones de transformaciéon -
Factor Flora

Los datos de calidad ambiental neta de los factores
ambientales identificados como criticos y jerarquizados
como inaceptables, se presentan en Tabla 5.

En la tabla 6 se observa que la mayoria de los impactos
jerarquizados como inaceptables repercuten negativamente
sobre la Biodiversidad como sistema ecoldgico, siendo los
componentes de flora y fauna los mas afectados. Asimismo,
se advierte que la mayoria de los impactos generados sobre
los elementos del medio, ho podran mitigarse por completo.
Con relacién a los factores de agua y suelo los impactos
ambientales se traduciran en variaciones de caudal en las
cuencas hidrograficas y en la eutrofizacién del suelo,
aspectos que se relacionan con los efectos del cambio
climatico, por lo que, deben tener prioridad en cuanto a su
seguimiento y monitoreo ambiental a nivel de la cuenca
intervenida y como parte del desarrollo de una Evaluacion de
Impacto Ambiental Estratégica.



AcTAa Nova; Vol. 11, N° 2, noviembre 2023, ISSN 1683-0768

Articulos Cientificos 169

Tabla 5.

resultados programa EABACO.

Calidad ambiental Neta de factores ambientales Jerarquizados Fuente: Elaboracién propia con base a FT y

FACTORES AMBIENTALES

C.A. iNDICE/INDICADOR ESCALA DE ACTIVIDAD
COMPONENTES ELEMENTOS NETA F.T. JERARQUIZACION
FLORA Eliminacion de -36,50 Porcentaje de superficie Inaceptable Deforestacion del vaso
especies arbdreas cubierta ponderado
Pérdida de cobertura -32,41 Porcentaje de superficie Inaceptable Deforestacién del vaso
vegetal cubierta ponderado
Perturbacién de -36,35 Variaciéon del nimero Inaceptable Deforestacion del vaso
especies particulares. relativo de especies
protegidas ponderadas
por su importancia
Fragmentacion de -38,00 Ndmero relativo de Inaceptable Llenado del vaso
comunidades especies de plantas
vegetales afectadas
FAUNA Herpetofauna -29,80 Variacion del nimero Inaceptable Deforestacién del vaso
relativo de especies
protegidas
Mastofauna -24,65 Variacion del nimero Inaceptable Deforestacién del vaso
relativo de especies
protegidas
Perturbacion de -19,84 Variacion del nimero Inaceptable Deforestacion del vaso
especies particulares. relativo de especies
protegidas
Avifauna -24,66 Variacion del nimero Inaceptable Llenado del vaso
relativo de especies
protegidas
Mortandad de -12,80 Numero relativo de Critico Llenado del vaso
Fauna especies de animales
afectadas
Fragmentacién de -20,00 Porcentaje de rutas Inaceptable Apertura y adecuacion
habitats migratorias o puntos de de caminos
paso afectados
PAISAJE Intrusion visual -26,50 Calidad del paisaje Critico Construccidn de la
presa
Pérdida de elementos  -37,33 Calidad paisajistica media  Inaceptable Deforestacién del vaso
del paisaje. ponderada por superficie
AGUA Variacién del caudal -33,22 Cantidad del recurso Inaceptable Llenado del vaso
respecto del total
ECOLOGIA Afectacién a -32,28 Porcentaje de superficie Critico Llenado del vaso
ecosistemas afectada
SUELO Erosién de los suelos -23,00 Pendiente ponderada x Inaceptable Construccion de la

superficie afectada

presa
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Tabla 6.
EABACO, 2023.

Variables de analisis por elemento y componente del medio. Fuente: Elaboracién propia con base a programa

CA NETA
SISTEMAS COMPONENTES ELEMENTOS
BIODIVERSIDAD FLORA Eliminacién de especies arbdreas -36,50 -143,26
Pérdida de cobertura vegetal -32,41
Perturbacién de especies particulares (Flora) -36,35
Fragmentacion de comunidades vegetales -38,00
FAUNA Herpeto-fauna -29,80 -131,75
Masto-fauna -24,65
Perturbacion de especies particulares -19,84
(Fauna)
Avifauna -24,66
Mortandad de fauna -12,80
Fragmentacion de habitats -20,00
ABIOTICO PAISAJE Intrusidn visual -26,50 -63,83
Pérdida de elementos caracteristicos del -37,33
paisaje
ABIOTICO AGUA Variacién del caudal -33,22 -33.22
BIODIVERSIDAD ECOLOGIA Afectacion a ecosistemas -32,28 -32.28
ABIOTICO SUELOS Erosion -23,00 -23
SOCIO ECONOMICO PERTUBACION Cambios de uso de suelo Cualitativo
Socio cultural
Perturbacion a la salud y seguridad publica Cualitativo
Perturbacién Gobierno y comunidades Cualitativo
locales
Redistribucion de la poblacion Cualitativo

5.2 Resultados, analisis e interpretacidn del
AMC - programa NAIADE

Los criterios que aplica el Software NAIADE, se constituyen
en las variables de andlisis del AMC que componen el
modelo de sustentabilidad hidro energético de Proyectos
Hidroeléctricos de embalse establecidos en zonas de
montafa. Estos criterios se registran con base a los valores
de calidad ambiental neta expresados en Tabla 6, de
acuerdo con el lugar de emplazamiento considerando
elementos del medio para una modelacién del

comportamiento en una misma cuenca (PHI — Ampliacidn
en cuenca aledafia — Ampliacién Aguas abajo), y por
componentes del medio, entre proyectos ubicados en
distintas cuencas (PHI — PHMR).

5.2.1 Determinacién de criterios, alternativas y grupos
de interés

El registro de alternativas se realiza con base a criterios del
medio a ser afectados y que para el PHI se da segun la
necesidad de ampliar el PHI en una segunda fase aguas
abajo. Consideracidn que se fundamenta en la necesidad
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de diversificar la matriz energética del pais y de garantizar
la complementariedad energética con otras fuentes
renovables, ademas de emplazar el proyecto en una
cuenca aledafia (figura 4).

1| NAIADE - ] X
‘Eile Edit Columns Rows Analysis Show About
Matrix type  Impact Case Study | Proyecto Hidosléctico hvicu | Tools
Alternatives
PHI-EABACO | AMPLIACION OTRA CUENCA  AMPLIACION AGUAS ABAJO EAa
Criteria
+| || Cacuae
FLORA -143.26 -128 172 H
FAUNA -131.75 118 -158
PAISAJE -63.83 70 -90 D
Equity
AGUA 33.22 -30 -40
ECOLOGIA -32.28 -40 50 E]
SUELOS 23 23 23 Both
PERTURBACION SOCIO CULTURAL jore or Less Bi More or Less Bad Bad
4]
o 1| Close

Figura 4. Registro de alternativas y valores de CA neta.
Fuente: Programa NAIADE, 2023.

5.2.2 Resultados de matrices de impacto y equidad

De acuerdo con resultado de la matriz de impacto para los
tres emplazamientos, el programa determina que el PHI
identificado como PHI -EABACO, es el que presenta un
mejor desempefio ambiental en relacidon con los otros
emplazamientos.

Para la determinacidn y registro de grupos de interés se
desarrolla el mapeo de actores que estan comprometidos
con la ejecucion del PHI. Esta es una herramienta
destinada a relevar las relaciones sociales e institucionales
que existen en un territorio determinado entre los
diferentes actores sociales que conviven en él.
Inicialmente se realizd un listado de instituciones,
asociaciones y organizaciones sociales que tienen relacion
con el desarrollo de la comunidad. Luego, se organiza los
actores con relacidn al nivel de intervencion en la dinamica
local (interna/externo). Después se procede a la
jerarquizacién y organizacion respecto a cudles son los
actores “mas importantes” o influyentes. Por ultimo, se
establecera el relacionamiento entre actores y el nivel de
impacto en las condiciones de vida de la poblacidn local,
tal como propone Loza (2015).

El andlisis del método NAIADE considera los siguientes
grupos de interés (Figura 5):

A. SERNAP — GOB Nacional — GAM: Representado
por el Servicio Nacional de Areas Protegidas e
instituciones gubernamentales.

B. ENDE: Empresa Nacional de Electricidad de
Bolivia, como promotora del proyecto

GAM Totora*

GAM Pocona *

GAM Mizque *

Gobierno Nacional *

Nivel de relacién

Nivel de importancia

Intensa —
1er Nivel Media _—
2do Nivel . Esporadica =~ +sss=en
3er Nivel

C. COMUNIDADES Impacto local

afectadas por la implementacién del proyecto.

D. BENEFICIARIOS: Poblacién civil interesada en
contar con el servicio de electricidad.

Figura 5. Mapeo de actores- grupos de interés PHI. Fuente:
Elaboracion propia.

La matriz de equidad incluye las preferencias de los grupos
de interés sobre las alternativas de eleccién. A partir de esta
informacion, se construye una matriz de similitud que
identifica cuan cerca o lejos estan las opiniones de los
distintos grupos, en el que el “Dendograma” de coaliciones
expresa las posibilidades de coaliciéon y/o el nivel de conflicto
entre los grupos (Figura 6).

W1 Multicriteria Analysis Results - jm] =

Print

R o > Intersection Alternatives
0.77 c 0.20 < < A  PHI-EABACO
o.38 E B 0.51 i B o B AMPLIACION O..
0.23 A o.es A © AMPLIACION A..
a

| Show Pairwise Comparison Results ]

Figura 6. Resultados de la Matriz de impacto NAIADE. Fuente:
Programa NAIADE, 2023
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El Dendograma de coaliciones (Figura 7), visualiza como se
estructuran los potenciales intereses comunes entre en dos
grupos: el primero compuesto por ENDE como empresa
promotora del proyecto hidroeléctrico y los Beneficiarios,
como usuarios que tendran acceso a la energia generada por
el PHI; y el segundo grupo esta conformado por personeros
del SERNAP (como miembro del Gobierno Central y Municipal)
y las comunidades asentadas en el AID del proyecto. Por lo
tanto, se concluye que el primer grupo implica un manejo
tacito de la opinién publica en direcciéon a sobre estimar los
beneficios ofertados por el proyecto, en cuanto a acceso
equitativo a la energia eléctrica y aporte al cambio de la
matriz energética, Esto, sumado a que precisamente son las
organizaciones con mayor institucionalizacién, permiten que
se vuelva esta opinién mds 'consensuada'. El efecto no
calculado de esta visidn consiste en subestimar a los actores
que no tienen institucionalizacién como los comunarios que
persiguen otros objetivos y se mueven por otros intereses,
los que precisamente se agrupan en el otro segmento de
coalicion. Se advierte que el SERNAP tiene un rol fundamental
en la preservacién del Parque Nacional Carrasco - PNC.

=1 Equity Analysis Results - [a] B
Print
Dendrogram of Coalition Formation Process Growps
cz G4 c1 c3 Rl
G2 ENDE

[oris= ]
G3 COMUNIDADES
G4 BENEFICIARIOS
oesr2
|5 I — |
| Show Similarity Matrix Close

Figura 7. Dendograma - Resultados de la Matriz de equidad
- NAIADE. Fuente: Programa NAIADE, julio 2023

5.2.3 Desarrollo de matrices de comparacién

El desarrollo de matrices de comparacién por pares
consiste en la comparacion entre pares y credibilidad que
se tiene sobre los graficos desarrollados con base a los
umbrales de preferencia referidos a niveles o grados de
cambio que tendran los criterios que se consideran como
relevantes o no. Los porcentajes son asignados en relacion
con su linea base sobre el medio intervenido. Sobre los
emplazamientos definidos para su analisis por el programa
NAIADE, se genera un ranking de preferencias de
alternativas, esto con el objetivo de demostrar que el AMC
es una herramienta que contribuye a una toma de
decisiones acertadas, durante la etapa de disefio, ya sea
en una primera fase o como parte de una segunda fase,
ante una posible ampliacion del PHI.

El registro de datos requiere incluir informacién sobre la
intensidad de las preferencias que fueron identificados en

la matriz de impacto y que ahora seran procesadas como
medidas referidas a niveles o grados de cambios
registrados en los factores ambientales como criterios
relevantes. Estas medidas de preferencia son los llamados
'umbrales' o “Umbrales de preferencia”. EI método
NAIADE, considera seis umbrales para identificar: i)
“mucho mejor que”; ii) “mucho peor que”; iii) “mejor
que”; iv) “peor que”; v) “aproximadamente igual que a”;
vi) “igual a”; de una forma sensible, cuando un cambio en
un indicador es muy significativo, algo significativo o
indiferente.

Para la evaluacién de pares, el estudio propone los
siguientes escenarios de andlisis:

e Aplicacion del AMC — NAIADE a componentes del
medio, bajos dos escenarios:

e PHI - Ampliacion cuenca aledafia y PHI —
Ampliacion cuenca aguas abajo.

e Aplicacion del AMC — NAIADE a elementos del
medio

e Aplicacion del AMC — NAIADE entre proyectos,
distintas cuencas

5.2.4 Aplicaciéon del AMC — NAIADE a componentes del
medio

El Escenario No.1 PHI (lvirizu) vs. ampliacién cuenca
aledafia (Cristal Mayu), tiene el propésito de corroborar la
decision tomada en la etapa de disefio del proyecto objeto
de estudio, ya que el EEIA analiza dos posibles
emplazamientos del proyecto: la primera PHI emplazado
en la cuenca lvirizu; y la segunda en la cuenca aledafia
(Cristal Mayu) y eligié como mejor opcién de
emplazamiento la cuenca lvirizu, argumentando Ia
decisién con base a las caracteristicas técnicas sobre su
emplazamiento (area de embalse menor, menor impacto
social y ambiental) y que ahora se analiza bajos los
resultados del programa NAIADE, Figura 8.

Esta afirmacion se detalla solo para este escenario, y se
arriba a la misma considerando que los criterios que se
encuentran en la fila con la etiqueta de "mucho peor que"
(<<) y "peor que" (<), significa que tendrian un
comportamiento mucho peor, por lo tanto, el proyecto
PHI en su primera fase presenta un peor desempefio
ambiental sobre los factores ambientales de Flora (C1),
Paisaje (C3) y Ecologia (C5). Aquellos que se encuentran en
la fila de "aproximadamente igual a" (~) o "igual a" (=),
significa que no existe un cambio significativo entre la
evaluaciéon de ambos factores y que corresponde a los
factores Suelo (C6) y Perturbacion socio cultural (C7), y por
ultimo aquellos que se encuentra con la etiqueta "mejor"
(>) y "mucho mejor" (>>) significa que se prevé que los
factores Fauna (C2) y Agua (C4) tengan un
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comportamiento mejor o mucho mejor en el PHI que en
otra cuenca aledafia.

El Escenario No.2 PHI vs. Ampliacidn cuenca aguas abajo,
tiene el propdsito de determinar el cambio de niveles o
grados de cambio en los criterios que se consideran como
relevantes o no. (Figura 9). De los resultados obtenidos se
determina que en una ampliacion del proyecto aguas
abajo, el Factor flora tendria un peor desempefio
ambiental que el ocasionado en el PHI. En cambio, los
factores ambientales de Fauna, Paisaje, Agua y Ecologia
tendrian un mejor desempefio ambiental y por lo tanto se

m Pairwise comparison results

verian menos afectados. Sin embargo, se resalta la
importancia que tiene la biodiversidad, como componente
ambiental representativo de las areas protegidas. El factor
Suelo no presenta un cambio significativo en su evaluaciéon
comparativa, pero el factor perturbacion socio cultural,
presenta una variacion significativa entre la valoracion
“aproximadamente igual” e “igual”, ya que este parametro
adquiere mayor representatividad social, que se
interpreta como una posible expansién de la frontera
agricola a nivel aguas abajo.

|II

Print

AMPLLACION DTRA CUEMCA =

Figura 8. - PHI - Ampliacién cuenca Aledafia. Fuente: Programa NAIADE, julio 2023.

7 Pairwise comparison results

Brint

el wl il W

Figura 9. - PHI EABACO - Ampliacién cuenca aguas abajo. Fuente: Programa NAIADE, julio 2023.
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5.2.5 Aplicacién del AMC — NAIADE a elementos del
medio

Para aplicar la metodologia NAIADE para elementos del
medio, define los umbrales o limites de las variaciones que
tendrdn los indicadores ambientales identificados como

representativos del modelo y que resultaron de Ia
jerarquizacion ambiental en la primera fase. Por lo que, se
determina la variaciéon de los factores ambientales
jerarquizados como efecto de la interaccién de estos con
el medio ambiente, de acuerdo con los parametros de la
Tabla 7.

Tabla 7. Umbrales adoptados para los elementos del medio jerarquizados.
N° INDICADOR UIA Objetivo UMBRALES
(ELEMENTOS DEL MEDIO) u== u= u<y u<<y u>> Parametro
u> (UIP)
1 Eliminacion de especies arbdreas -36,50 minimizar -1,90 -3,80 -7,60  -11,40 -38,00
2 Pérdida de cobertura vegetal -32,41 minimizar -1,85 -3,7 -7,40 -11,10 -37,00
3 Perturbacidn de especies particulares- -36,35 minimizar -1,85 -3,70 -7,40  -11,10 -37,00
(Flora)
4 Fragmentacién de comunidades -38,00 minimizar -1,90 -3,80 -7,60  -11,40 -38,00
vegetales
5 Herpetofauna -29,80 minimizar -1,50 -3,00 -6,00 -9,00 -30,00
6 Mastofauna -24,65 minimizar -1,25 -2,50 -5,00 -7,50 -25,00
7 Perturbacién de especies particulares -19,84 minimizar -1,00 -2,00 -4,00 -6,00 -20,00
(Fauna)
8 Avifauna -24,66 minimizar -1,25 -2,50 -5,00 -7,50 -25,00
9 Mortandad de fauna -12,80 minimizar -1,00 -2,00 -4,00 -6,00 -20,00
10 Fragmentacién de habitats -20,00 minimizar -1,00 -2,00 -4,00 -6,00 -20,00
11 Intrusion visual -26,50 minimizar -1,95  -3,90 -7,80 -11,70 -39,00
12 Pérdida elementos caracteristicos -37,33 minimizar -2,00 -4,00 -8,00 -12,00 -40,00
paisaje
13  Variacién del caudal -33,22 minimizar -1,85 -3,70 -7,40  -11,10 -37,00
14 Afectacion a ecosistemas -32,28 minimizar -2,50 -5,00 -10,00 -15,00 -50,00
15 Erosién -23,00 minimizar -1,15 -2,30 -4,60 -6,90 -23,00

Para el registro de los criterios ambientales, los valores de
la ampliacién que se adoptan representan los valores mas
criticos posibles o valores limite de cada indicador, los
resultados obtenidos se presentan en Figura 10.

De la Figura 11 se determina que, con la ampliacion del PHI
en una segunda fase, la cobertura vegetal (C2), la
mortandad de fauna (C9), la intrusidn visual (C11) y de
afectacion al ecosistema (14) se veran seriamente
alterados, por lo tanto, se presentan como condicionantes
de la sustentabilidad ambiental del entorno y se
constituyen en factores representativos de Ia

Biodiversidad del entorno. Por este motivo, se debe
desarrollar estudios de lineas base acorde a pardmetros
especificos planteados por profesionales bidlogos u otro
personal calificado, quienes propongan programas de
preservacion ambiental sobre estos criterios y apliquen
herramientas reactivas para valorar los impactos que
afectan la biodiversidad. También, se advierte que la
variacion de caudal (C13) es un factor representativo de la
modelacion y que representa a la cuenca lvirizu en todo su
tramo, aspecto particular que denota la preservacién del
recurso hidrico.
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B | NAIADE - O X
File Edit Columns Rows Analysis Show About
Matrix type Impact Case Study Tools
Alternatives
- PHI AMPLIACION
Criteria o
= Calculate
Eliminacién de especies arbéreas 36.5 38 —
Pérdida de cobertura vegetal 32.1 37
Perturbacion de esp p lares [flora) 36.35 37
Equity
Frag ién de idad g 38 38
Herpetofauna 29.8 30
Mastofauna 24.65 25 Both
Perturbacion de especies particulares [fauna) 19.84 20
Avifauna 24.66 25
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Figura 10. Registro de datos en programa NAIADE. Fuente: Programa NAIADE, julio 2023.

Asimismo, la variabilidad de los otros factores ambientales
que fueron identificados de manera particular para la
Eliminacion de especie arboreas (C1), Perturbacién de
especies particulares (Flora)(C3), Fragmentacién de
comunidades vegetales (C4), Herpetofauna (C5),
Mastofauna (C6), Perturbacién de especies particulares
(Fauna)C7), Avifauna  (C8), Fragmentacién de
hébitats(C10), Pérdida de elementos caracteristicos del
paisaje (C12) y Erosion (C15), no representan una
variabilidad ante la ejecucion del proyecto aguas abajo,
pero si deben monitorear en cuanto a su desempefio
ambiental en el ecosistema intervenido, con base a las
medidas de mitigacidn propuestos en el EEIA del PHI; toda
vez que la afectacidn del ecosistema debe considerar la
intervencién de un Area Protegida, es decir el PNC, lugar
donde también se emplaza la segunda fase del PHI. Llama
la atencidn la poca variabilidad de los aspectos de Cambio
de uso de suelo (16), Perturbacion a la salud y seguridad

publica (17), Perturbacién al gobierno y comunidades
locales (18) y Redistribucion de la poblacidn (19). Situacion
gue valida el resultado obtenido como parte del andlisis de
actores y dendograma del proyecto, ya que si bien existen
posiciones marcadas de acuerdo a los intereses de los
grupos, no existe una posibilidad concreta de la creacién
de conflictos, y que se atribuye a la falta de una valoracion
ambiental integral de la sustentabilidad y a la percepcidn
de la poblaciony de los grupos de interés que no enfrentan
de manera responsable, las condiciones minimas de
implementacion de los proyectos hidroeléctricos en su
territorio.

Producto del analisis realizado sobre los resultados de la
modelacion se concluye que estos coinciden con el hecho
de que la integralidad del ecosistema para el factor de
Biodiversidad es la que garantiza la viabilidad ambiental
del Proyecto.
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Figura 11. Variacion de criterios ambientales - Ampliacion del PHI aguas abajo. Fuente: Programa NAIADE, julio 2023.
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Figura 12. Jerarquizacién de Impactos Ambientales - PH MULTIPLE ROSITAS. Fuente: Programa EABACO, julio 2023.
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5.2.6 Aplicacion del AMC — NAIADE entre proyectos,
distintas cuencas

Se parte de la valoracién de impactos jerarquizados del
proyecto hidroeléctrico Multiple Rositas, seguin reporte de
Figura 12, valores que registra el programa NAIADE de
acuerdo Figura 13

n

‘Eile Edit Columns Rows Analysis Show About

CONSTRATACION PHI VS PHR Tools

Matrix type Impact Case Study
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Criteria
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Calculate

| I»

FAUNA -131.75 -94.92
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SUELOS -23 -50.26 Eoth

AIRE -60.27 -51.79
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I
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Figura 13 Criterios que registra el programa NAIADE para
ambos proyectos.

Con base a los datos registrados, para los elementos del
medio de ambos proyectos, la matriz de comparacion
lanza los siguientes resultados (Figura 14):.

7 Pairwise comparison results - O x

Print

Degpon s Trn psm— LS—— Criteria

1
C1 FLORA

=

>> s
C2 FAUNA

0s o o
1-
@ - - C4 AGUA

€1 C2 C3 C4 C5 C8 C7 CB C3 PAISAJE
0.5

:

C5 ECOLOGIA

o= C& SUELOS

A
v
=
o i
@

14

] c7 AIRE
== 054 054 e

1
05 ol—J ol —ro ———
P | C1 c2 o3 ca Co Ce o ch
Q0 i i

== 054 054

SOCIO ECON.C..

o

1

< 054

. 54
- o o — J
o)m i P c | clceoacscscecros
o ] 1
<< 05 05
T _I 4
o o ———

Gz ] e [ :

=

(3 [+]

Figura 14. Matriz de comparacion de variables (Medios)
Fuente: Programa EABACO, julio 2023.
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Los resultados de la matriz de comparacién indican que, se
tiene una mayor afectacion sobre los factores Flora Fauna
y Paisaje. Por lo tanto, deben atenderse los elementos del
medio de manera especifica y puntal a través de las
caracteristicas que representan el entono intervenido.
También se determina que el PH Multiple Rositas tiene un

mejor desempefio ambiental, dado que se tiene una
menor afectacién sobre el componente de biodiversidad,
con relacién al PH lvirizu, por lo que, debe valorarse
manera particular el aspecto socio econdmico
considerando un mapeo de actores, desplazamiento de la
poblacién otros parametros que garanticen su evaluacion
cuantitativa en el marco de adecuada gestion social del
proyecto.

6 Conclusiones

Como hallazgos que caracterizan al estudio de caso - PHI,
se determina que la EIA del proyecto cumple con la
normativa en cuanto a su procedimiento tedrico
metodoldgico determinado en la Ley del medio ambiente
Ne 1333 y Reglamento de Areas protegidas. Bio-
geograficamente el Area de Influencia Directa para el
proyecto comprende a varios pisos ecoldgicos y se
constituye en una particularidad que representa a los
proyectos Hidroeléctricos de zonas de montafa.
Asimismo, el EEIA del PHI involucra métodos cualitativos,
compuesto por matrices interactivas que le dan el caracter
de subjetividad a los resultados obtenidos.

Se determinan los siguientes aspectos como claves para
estimar el grado de afectacion que tendran los PHs de
embalse establecidos en zonas de montafia de acuerdo a
las condicionantes del entorno e identificada a nivel macro
por: i) Bioclima de la zona, ii) piso ecolégico vy iii)
caracteristicas Geomorfoldgicas de la cuenca que afectan
a los factores del medio y a nivel de emplazamiento — nivel
micro por: i) Biodiversidad de flora y fauna, ii) superficie
inundada vy iii) series de vegetacién del drea de embalse,
poblaciones desplazadas, todos estos criterios que
intervienen como variables del modelo de Jerarquizacion
deben formar parte de los procesos de Evaluacidon
Ambiental Estratégica — EAE del sector, generando una
base de datos por cuenca intervenida.

Por lo que, se establece un proceso metodoldgico para la
valoracién de los impactos socio ambientales que aplica el
AMC, compuesto por una serie de pasos secuenciales que
van desde la verificacidon del cumplimiento de condiciones
previas tedrico conceptuales y metodoldgicas requeridas
para toda EIA y que se basa en la Jerarquizacidon de
impactos socio ambientales por medio la calidad
ambiental neta de los componentes y/o elementos del
medio, por medio de una valoracidon cuantitativa que
demuestra que los impactos criticos o inaceptables se
presentan sobre la Biodiversidad del ecosistema
intervenido, con base a indices de variacion del nimero
relativo de especies protegidas, numero relativo de
especies de plantas y animales afectados.
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Se internaliza el uso de Sistemas de Informacion
Geografica SIG, como parte del proceso metodoldgico, es
esencial para determinar la linea base de los ecosistemas
intervenidos. En el estudio de caso se implementd a través
de la plataforma de jerarquia de mitigacion GIS-WEB-WCS.
Hecho que permitié valorar de forma mas precisa la
afectacion a los ecosistemas y a las especies sefialadas
como prioritarias, mediante la obtencién de la “cero
pérdidas netas”.

Concluyendo que es posible estimar el comportamiento
de los impactos socio-ambientales, generados por los
proyectos hidroeléctricos establecidos en Ecosistemas de
montafia PHs, a través de la modelacion del programa
NAIADE - técnica de AMC como herramienta de toma de
decisiones para la etapa de disefio e implementada con el
fin de reducir el grado de incertidumbre en la
determinacién de la sustentabilidad ambiental de los
proyectos de generacidn hidroeléctrica

7 Recomendaciones

Considerando que el estudio toma como elemento de
andlisis un PH establecido en Area protegida (AP) de
distintos gradientes altitudinales, se recomienda el
desarrollo de estudios especificos en la cuenca
intervenida, esto con el objetivo de establecer corredores
biolégicos que conecten a estas dareas naturales de
preservacion ambiental, que contribuyan a una
sobrevivencia de las especies endémicas, amenazadas y en
peligro de extincion, ademas de mantener los servicios
ecosistémicos en resguardo de la Biodiversidad y de
mejora de la calidad del habitat del dreas de intervencion,
para su consideracidn obligatoria en EEIAs de proyectos
hidroeléctricos emplazados en APs. Como también se
recomienda incluir en normativa ambiental controles de
Supervision y/o Auditoria Ambiental para las lineas base
de los EEIA.

Para estimar la incidencia que tienen los proyectos
hidroeléctricos sobre el Factor socio cultural, se sugiere el
desarrollo de metodologias especificas que formen parte
de los EEIAs y que reflejen al componente social como un
elemento primordial, principalmente cuando exista
desplazamiento de poblaciones, como efecto de la
implementacion del proyecto.

Asimismo, es necesario la socializacion de los trabajos de
investigacidn relacionados a determinar la sustentabilidad
socio ambiental de los proyectos hidroeléctricos de
embalse, ante autoridades pertinentes del Estado
Plurinacional, para que sean estos los que avalen la
implementacion de las propuestas metodoldgicas y
validen el empleo de métodos cuali-cuantitativos,
herramientas de SIG y programas NTICs desde el
desarrollo de sus lineas base y que ademas apliquen

técnicas de AMC para avalar la sustentabilidad socio
ambiental en estudios de preinversidon de estos proyectos.
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