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RESUMEN
1.1 ESPANOL

La energia hidroeléctrica es la energia renovable convencional de mayor
implementacion a nivel mundial. En el 2021, la capacidad total instalada fue de 1.360
GW, generando 4.300 TWh de energia limpia. En este panorama, Colombia es
catalogado como uno de los paises de mayor competitividad, ya que su matriz
energética se compone casi en un 70% de este tipo de energia, tiene un potencial
economico hidroeléctrico de 140 TWh/afio y prevé una necesidad de 5.5 GW de
capacidad adicional para el 2030. Sin embargo, su experiencia en evaluacion de la
sostenibilidad de energias renovables es minima. Como evidencia de esta situacion, se
tienen que, de los 155 proyectos hidraulicos registrados, solo 4 tienen algun tipo de
evaluacion de sostenible.

Este trabajo propone una guia metodolégica de evaluacion de sostenibilidad en
centrales hidroeléctricas en cualquiera de sus etapas. Presentando criterios e
indicadores de sostenibilidad obtenidos a partir de herramientas internacionales,
aspectos de materialidad de acuerdo con modelos nacionales y uso del Método CCDS
de Zhang et al, para evaluar y reportar la sostenibilidad. Se espera que esta guia sea
un instrumento que permita evaluar la sostenibilidad de cualquier central hidroeléctrica
del pais, de manera independiente, autbnoma y de libre acceso.

Palabras Claves: Centrales Hidroeléctricas, Indicadores, Evaluacion, Reporte de
sostenibilidad, Energia renovable.

1.2 INGLES

Hydropower is the world’s largest conventional renewable energy source. In 2021, the
total installed capacity was 1,360 GW, generating 4,300 TWh of clean energy. In this
scenario, Colombia is ranked as one of the most competitive countries since this type of
energy generates its energy matrix at 70%, it has a hydroelectric economic potential of
140 TWh/year, and it foresees a need for 5.5 GW of additional capacity by 2030.
However, their experience in assessing the sustainability of renewable energy is
minimal. As evidence of this situation, of the 155 water projects registered, only four
have some sustainable assessment.

This paper proposes a methodological guide for the sustainable assessment of
hydropower at any stage. This guide provides sustainability criteria and indicators
obtained from international tools, materiality aspects according to national models, and
the use of the CCDS Method of Zhang et al. to evaluate and report sustainability. This
guide is expected to be an instrument for carrying out a sustainability assessment of any
hydropower in the country; it can be implemented independently, autonomously, and
freely accessible.

Key Words: Hydropower, Indicators, Assessment, Sustainability reporting, Renewable
energy.
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INTRODUCCION

La energia hidroeléctrica es una de las energias renovables mas clasicas y
apetecidas en el mundo, ya que los paises tienen independencia en el
aprovechamiento de sus recursos hidricos y pueden garantizar una contribucién de
energia limpia a sus matrices energéticas. En el 2021, la capacidad total instalada
de energia hidroeléctrica a nivel mundial fue de 1360 GW, generando un total de
4300 TWh de energia limpia, representando el 16% de la electricidad generada en
el mundo. De esta capacidad total instalada, el pais ocupé el puesto 20 en
participacion con 11.9 GW y a nivel mundial se aportaron 26 GW de capacidad
nueva que entré en operacion aportados principalmente por los paises de China,
Canada e India (IHA, 2022).

Para que la generacion hidroeléctrica tenga una contribucién esencial frente al
cambio climatico, se requiere 850 GW de nueva energia proveniente hidroeléctricas,
traduciendose en que para contribuir a que el calentamiento global se mantenga por
debajo de los 2°C la capacidad nueva instalada debera crecer en promedio de
2%/afo para el 2050 (IHA, 2022). Cabe resaltar que, la flota hidroeléctrica mundial
esta envejeciendo, y aunque se pueda modernizar la mayor parte, es inevitable la
clausura de algunas otras, lo que a la postre afectara a la capacidad futura de
generacion (IHA, 2021a).

En el 2021, a nivel mundial el sector de la energia hidroeléctrica genero 2.4 millones
de empleos directos, dos terceras partes contribuidas a la produccion, el 30%
relacionado con la construccion e instalacion y 6% a la operacion y mantenimiento.
Donde el pais ocupo el octavo pais con mayor contribuciéon de empleos directos,
teniendo una participacion de 1.8% del total (IRENA, 2022). Cabe resaltar que, estos
datos tenderan a incrementar debido a los requerimientos de incremento en la
capacidad de generacion hidroeléctrica.

Debido a estas contribuciones y su potencial energético, el pais es catalogado como
uno de los de mayor competitividad a nivel mundial, visto como de alta calidad,
confiable y respetuoso con el ambiente (Cortés & Arango Londofio, 2017a). Parte
de esta cualidad, es que la matriz energética esta compuesta por casi un 70% de
energia hidroeléctrica y un 30% de energia térmica, tal y como se muestra en la
siguiente ilustracion. Cabe resaltar que, dado el gran porcentaje de participacion de
energia renovable en la matriz energética, esta tiene un factor de emision de CO2
de 83% menos en comparado con el promedio mundial (ACOLGEN, 2022).

MMSD.UPB-FPDG_1 Sostenibilidad en Centrales Hidroeléctricas 12 de 97



llustracion 1. Matriz de generacion eléctrica y capacidad instalada en Colombia
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Fuente: Elaboracion propia a partir de (ACOLGEN,2022).

El pais cuenta con un potencial econdmico hidroeléctrico de 140 TWh/afno
(Enerdata, 2020) y una eficiencia de generacion hidroeléctrica entre 60 - 79,9%" (el
Espectador, 2021). Segun la UPME, en el 2030 se prevé que se requerira
aproximadamente 5,5 GW de capacidad adicional, habra un incremento en el
consumo de 2,9 %/afo (Enerdata, 2020) y se contara con una capacidad de 15894
MW (EMIS, 2021).

En el 2021, se contd con una capacidad instalada de 11945 MW (IHA, 2022). En el
2022, se tuvieron registrados 155 proyectos hidraulicos, segregados de la siguiente
manera, 30 proyectos de despachado centralmente y 125 de despacho no central.
De los proyectos de despacho central, 9 son tipo filo de agua y 21 con embalse. Y
de los proyectos de no despacho central se tiene que, 5 son autogenerador, 27 son
de generacion distribuida y 93 son normales (XM, 2022). Asi mismo, se generaron
aproximadamente 40 mil empleos directos (IRENA, 2022).

Durante el 2019, el PIB por generacion de energia fue de $11.564 miles de millones
de pesos. La composicion de la Demanda de Energia Electrica fue de 69,96% de
mercado regulado y 30,04% de no regulado (Sectorial - Sectorial Reports, 2020),
siendo esta en promedio de 5.993,8 GWh-mes, aproximadamente 197,1 GWh-dia
(UPME, 2020). En el 2020, el mercado eléctrico local estuvo compuesto de 83

" Estudio realizado a 126 paises entre el 2000 y 2016, donde se analizaron los datos de la Agencia
Internacional de Energia (IEA), la Administracion de Informacion Energética de Estados Unidos (EIA)
y la Agencia Internacional de las Energias Renovables (IRENA).
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generadores, 22 transmisores, 37 distribuidores y 115 comercializadores (Sectorial
- Sectorial Reports, 2020). En el 2019, el consumo energético se encuentra sectores
de transporte y, hogares y servicios el precio de la electricidad en el pais es por
regiones, y los sectores industrial y hogar, alcanzaron valores de US$15 c/kWh y
US$15.7c/kWh re(IHA, 2022). La siguiente ilustracion, muestra el consumo
energético por sectores en el pais.

llustracion 2. Consumo energético por sectores en Colombia.

USOS NO
ENERGETICOS
2%

INDUSTRIA — ¢
27%

4— TRANSPORTE
37%

Fuente: Elaboracidn propia a partir de Enerdata (2020).

En cuestiones de generacion, son 3 empresas las que sostienen el 53% de la
capacidad instalada, correspondiente a un 20% EPM, 17% a ISAGEN y 16% a
EMGESA (Enerdata, 2021). La siguiente ilustracion, muestra la capacidad instalada
del pais.

EMGESA

16%

llustracion 3. Distribucion de la capacidad instalada en el pais.

ISAGEN
17% ——»

EPM
20%

Fuente: Elaboracion propia a partir de Enerdata (2020).

MMSD.UPB-FPDG_1 Sostenibilidad en Centrales Hidroeléctricas 14 de 97



Cabe resaltar que, el pais tiene proyectado incrementar la capacidad y generacion
de energia hidroeléctrica a través de nuevos procesos hidroeléctricos (IHA, 2021a;
XM, 2022). A continuacion, se ilustra estado de los proyectos mas caracteristicos
del pais.

llustracién 4. Proyeccion de incremento de energia hidroeléctrica

NN

Al B EEH L PCH San Andrés de

. Cuerquia
. . v lluango Capacidad de Generacion
CH Porvenir 1l | PCH Rg::ro I - Retiro I - Capacidad de Gen 19.9 MW
orreritas 1.200 MW
Capacidad de Capacidad de
Generacién Generacion
352 MW 20 MW clu

Fuente: Elaboracion propia a partir de IHA (2021a) y XM (2021).

En el 2020, se cont6 con 26.614 kildometros de red de transmision y distribucion, y 7
conexiones internaciones, de las cuales 5 son con Ecuador y 2 con Venezuela
(Sectorial - Sectorial Reports, 2020). De manera similar, se proyecta que en el 2023,
entre en operacion la linea de transmision de 500 kV de 275 km entre La Loma —
Sogamoso, permitiendo la conexion con el norte del pais, y un incremento en la
interconexion Colombia-Ecuador a 500 MW. Adicionalmente, para el 2024, se
iniciaria el proyecto de interconexion Colombia-Panama, una linea de transmision
de 300 Kv y dos de 200 MW distribuidas en 500 km, permitiendo la integracion entre
los paises centroamericanos con los andinos (México a Peru) (Enerdata, 2020).
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1 FUNDAMENTACION

1.1 PROBLEMA

Actualmente, los grupos de interés del sector energetico han incrementado los
requerimientos para invertir en nuevos proyectos hidroeléctricos, debido a la presion
social ejercida ante las reclamaciones por los impactos socioambientales negativos
generados, especialmente a los servicios ecosistémicos y comunidades.
Generando la necesidad de que se tomen medidas que permitan la verificacion, de
que las actividades ejecutadas estén alineadas a cuestiones de conciencia,
transparencia y necesidad demostrada en los términos economicos, ambientales y
sociales, es decir, bajo criterios de sostenibilidad como factor determinante para la
toma de decisiones (Gonzalez Guerrero, 2021).

Sin embargo, evaluar, analizar y comparar la sostenibilidad de este tipo de
proyectos es una tarea compleja y de dificil realizacién. Conllevando a no generar
valor de impacto, no ser flexibles ni adaptables ante cambios en las necesidades,
incrementando la inseguridad en inversiones, no garantizando buenas practicas, ni
considerando potenciales riesgos, hasta el punto de haber incertidumbre en la
ejecucion de nuevos proyectos y pérdida de valor en los mercados (Ortegdn
Romero, 2019; Siew, 2015). Por lo tanto, la problematica radica en la evaluacion de
la sostenibilidad en si, como base medible, fiable y comparable del desempefio de
la gestion realizada.

Para reportar el desempefio de sostenibilidad se emplean las Herramientas de
Reporte de la Sostenibilidad (SRT siglas en inglés). No obstante, las SRT presentan
grandes dificultades en su implementacién, debido a que hay falta de
estandarizacion en los criterios, en materialidad, en metodologias de evaluacion, en
herramientas a aplicar, en regulacion nacional e internacional, y en directrices ante
la disponibilidad de datos, escala temporal y alcance de la evaluacion. Estas
caracteristicas generan que, en caso de obtener resultados, estos sean diversos,
subjetivos, no comparables y sesgados. Adicionalmente, que las SRT pueden
enfocarse a un desempefio actual o futuro, y que la evaluacion de esta requiere
inversion y es voluntaria, ocasionando que no sea llamativa su aplicacion (Escrig-
Olmedo et al., 2010; Siew, 2015).

Por consiguiente, al tener dificultad en las SRT a implementar, tanto la medicion
como el reporte de sostenibilidad no son una base confiable del grado de
sostenibilidad obtenido, de la eficiencia de las estrategias, imposibilita la
comparacion entre proyectos, la obtencion de certificados y beneficios. El objetivo
de este trabajo es proponer una guia que permita analizar, evaluar y reportar la
sostenibilidad de proyectos hidroeléctricos, de manera estandarizada en términos
de criterios, indicadores y metodologia para su medicion y reporte.
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1.2 JUSTIFICACION

La energia hidroeléctrica es energia renovable de tipo convencional en términos de
implementacion y participacion en los mercados, es considera como un contribuidor
esencial frente al cambio climatico. En el 2021, la capacidad total instalada a nivel
mundial fue de 1360 GW generando 4300 TWh de energia limpia. De los cuales, el
pais contribuyé con una capacidad instalada de 11945 MW, 58 TWh de generacion
y 4 MW de nueva capacidad anadida, ocupando el puesto 20 de los paises
generadores (IHA, 2022). Estos resultados posicionan al pais frente a la mira
internacional por alta competitividad, alta calidad de energia, cuidado del ambiente
(Cortés & Arango Londofio, 2017b), por tener un potencial econémico hidroeléctrico
de 140 TWh/afio (Enerdata, 2020) y una eficiencia de generacion hidroeléctrica
entre 60 y 79,9% (El Espectador, 2021).

Por tal motivo, el pais busca implementar nuevos proyectos hidroeléctricos,
teniendo como meta para el 2030, una generacion de 15894 MW con una capacidad
anadida de 5.5 GW (Enerdata, 2021). Sin embargo, a pesar de conocer estas metas,
no es evidente ni el deseo ni el requerimiento de realizarlos bajo criterios y
certificaciones sostenibles, hecho soportado por los escasos de casos en el pais, a
los cuales se les ha realizado algun tipo de evaluacién. De los 155 proyectos
hidraulicos registrados en el pais (XM, 2022) , so6lo a 4 se tiene indicios de algun
tipo de evaluacion de sostenibilidad. Segun el Banco Mundial se les realizd
evaluacion oficial de HSAPZ2 a los proyectos de Canafisto (Etapa Preparacion, 960
MW), Santo Domingo (Etapa Preparacion, 56 MW), Sogamoso (Etapa
Implementacion, 820 MW) y Miel | (Etapa Operacion, 396 MW). Adicionalmente, se
realizé una medicion al desempeno de la sostenibilidad del sistema La Miel, atraveés
de una cofinanciacién entre la empresa ISAGEN y la Universidad de Medellin
(Polanco Lépez de Mesa & Ramirez Atehortia, 2017). Este pequeno porcentaje
obedece a la falta de obligatoriedad, de exigencia por parte de los grupos de interés,
y de directrices para un enfoque sostenible. Esta situacion, ocasiona que se pierdan
oportunidades de inversion y financiamiento para este tipo de proyectos, incrementa
el riesgo de desastres técnico-financieros, dafos socioambientales y de no
crecimiento del sector

Este trabajo contribuye a estandarizar aspectos, criterios, indicadores y metodologia
para medir y evaluar la sostenibilidad en una central hidroeléctrica. Constituyendo
una base fiable para la obtencién de beneficios y eficiencias de estrategias de
gestion. Asi mismo, busca establecerse como punto de referencia para futuras
investigaciones en medicion y evaluacion sostenible de energias renovables del
pais y Latinoameérica.

2 La evaluacion oficial de HSAP a estos proyectos no ha sido socializada y/o no es libre acceso, por
lo cual se desconoce los resultados de esta.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer una guia metodoldégica para el analisis, evaluacion, y reporte de la
sostenibilidad en proyectos hidroeléctricos usando herramientas e indicadores para
la medicion y evaluacion de las dimensiones ambientales, sociales, econdmicas y
técnicas.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Verificar herramientas y modelos para la evaluacion de la sostenibilidad
basados en uso eficiente de recursos naturales, CDP, certificacion LEED y
metodologia BIM, aplicables a centrales hidroeléctricas.

2. Determinar criterios de sostenibilidad a partir de las principales directrices
especificas para la evaluacién de la sostenibilidad en centrales hidroeléctricas,
especialmente de la Asociacion Internacional de Hidroeléctricas (IHA), la
Comision Mundial de Represas (WCD) y la Comision del Rio Mekong (MRC).

3. Identificar y seleccionar los indicadores aplicables en las dimensiones
ambientales, sociales, econdémicas y técnicas, para la medicion de la
sostenibilidad en centrales hidroeléctricas.

4. Identificar los aspectos fundamentos de la sostenibilidad en centrales
hidroeléctricas a partir de herramientas de gestion internacionales y nacionales.

1.4 MARCO REFERENCIAL

1.41 MARCO CONCEPTUAL

Las Herramientas de Reporte de la Sostenibilidad (SRT) permite la medicion de la
sostenibilidad, otorgando resultados demostrables que permiten medir el progreso
y aclarar la coherencia entre las actividades, resultados y metas, a través de la
definicion de criterios y aspectos que reflejan los impactos ambientales, sociales y
economicos mas significativos que influiran en la evaluacién y la decision de las
partes interesadas (Siew, 2015).
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Este enfoque holistico comprende tres categorias marcos, estandares,
calificaciones e indices. Los marcos se definen como un conjunto de principios o
directrices proporcionados para ayudar a los esfuerzos de divulgacion de la
sostenibilidad, ejemplo de ellos son la Iniciativa de Reporte Global (GRI siglas en
inglés), Pacto Global, entre otros; los estandares son una documentacion mas
formal que detalla los requisitos, especificaciones o caracteristica que se puede
utilizar para los esfuerzos de sostenibilidad se logren consistentemente, son
ejemplo las normas AA1000, BS8900, ISO, entre otros; y las calificaciones e indices
son informes de terceros sobre el desempefio en materia de sostenibilidad, son
ejemplo, se encuentra el indice de Sostenibilidad Daw Jones (DJSI siglas en inglés),
entre otros (Siew, 2015).

En otras palabras, una SRT esta compuesta por visién y estrategia, estructura y
sistema de gestion, aspectos, indicadores, calificacion y clasificacion de
sostenibilidad (Siew, 2015). En donde, las principales diferencias entre una SRT a
otra son los aspectos ambientales, sociales y econdmicos seleccionados, y los
indicadores de evaluacion, de acuerdo con los principios de materialidad en la cual
se desarrollan. En donde, los indicadores son utilizados para definir y establecer
variables de medicion, que permiten verificarse a través de resultados o cambios en
estandares para estimar, evaluar o demostrar el progreso con respecto a metas
establecidas (Mondragon Pérez, 2002). Se realiza hincapié, en que la seleccion de
indicadores se realice teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:
interpretabilidad, tendencias basadas en investigacion, disponibilidad y calidad de
los datos, y vinculos (Gunnarsd ottir et al., 2021).

En el trabajo realizado por Tahseen & Karney (2017) socializan que los métodos
mas implementados para evaluar la sostenibilidad de la energia hidroeléctrica son
el Analisis Multicriterio (MCA siglas en inglés) con variaciones con el Método de
Suma Ponderada, Método de Producto Ponderado, Método de Organizacion de
Clasificacion de Preferencias para la Evaluacion del Enriquecimiento, Eliminacion y
Eleccion de Traducciones de Realidad, Técnica de Preferencia de Orden por
Similitud con Solucion Ideal, Procesos de Analisis Jerarquico (APH siglas en inglés),
Analisis de Partes Interesadas, Analisis del Ciclo de Vida (LCA siglas en ingles),
aplicaciéon de matematicas difusas, Analisis de Redes de Impacto y analisis de
emergia.

Siendo el MCA, el LCAy la evaluacion integral de multiples indices los tres métodos
mas utilizados para evaluar la sostenibilidad de las hidroeléctricas. Donde el MCA
es la mas utilizada en la toma de decisiones ya que se puede emplear cuestiones
de gestién ambiental, especialmente para los aspectos conflictivos asociados a los
proyectos hidroeléctricos; Y el LCA tiene un enfoque mas integral en tema de
impactos ambientales, asociados a entradas, salidas y materia primas implementas
en los procesos (Zhang et al., 2021).
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Algunas de las principales directrices especificas para la evaluacion de la
sostenibilidad de los proyectos hidroeléctricos, otorgadas por organismos
internacionales, organismos de certificacién y entidades de financiacion, son:

o Certificacion de bajo impacto por el Instituto de Hidroeléctricas de Bajo Impacto
(LIHI siglas en inglés), cuyo proposito es proteger el ecosistema fluvial y que
proyectos de bajo impacto accedan a los mercados de energia renovable. El
enfoque realiza la evaluacion bajo 8 criterios: caudales de los rios, calidad del
agua, paso de peces rio arriba, paso y proteccion de peces rio abajo, proteccion
de cuencas hidrograficas, proteccion de especies amenazadas y en peligro,
recreacion y proteccion de recursos culturales. Donde cada criterio se evalla
sobre la base de aprobado o reprobado, y se requiere de un desempefio
satisfactorio en todos los criterios para la certificacion (Tahseen & Karney,
2017).

o Certificacion de energia hidroeléctrica verde por Instituto Federal Suizo de
Ciencia y Tecnologia Acuaticas, establece la base técnica de un proceso de
certificacion cientifico y uniforme para las centrales hidroeléctricas, que
garantiza el disefio y el funcionamiento de un central preservado la integridad
ecologica del sistema. Este proceso implica la formacion de una matriz de
gestion ambiental que toma en cuenta el impacto directo en el ecosistema fluvial
y es aplicable a todo tipo de centrales hidroeléctricas. La matriz toma en cuenta
los problemas operacionales o aspectos de la construccion como las
regulaciones de caudal minimo, hidro-pico, gestion de embalses, gestion de
carga de fondo y disefio de maquinas; Y aspectos mas importantes pertinentes
para garantizar la viabilidad ecolégica como caracteristicas hidrologicas, la
conectividad del sistema fluvial, geomorfologia, paisaje, biotopos y biocenosis,
entre otros (Polanco Lopez de Mesa & Ramirez Atehortua, 2017; Tahseen &
Karney, 2017).

e Direcciones en energia hidroeléctrica por el Banco Mundial, resume las
cuestiones clave en la ampliacion de proyectos hidroeléctricos junto con el
establecimiento de prioridades para la organizacion en actividades crediticias y
no crediticias, y en cuestiones normativas. Esta direccion tiene dos enfoques i)
a través de la inversion directa y ii) mediante el fortalecimiento sectorial de
fundaciones proporcionando asistencia técnica, intercambio de conocimientos,
iniciando el dialogo sobre politicas y varias otras funciones (Tahseen & Karney,
2017). Acuerdo de ejecucion de energia hidroeléctrica de la IEA, busca mejorar
los aspectos técnicos e institucionales de la industria hidroeléctrica existente y
aumentar el desarrollo futuro de una manera ambiental y socialmente
responsable. Otorgando informes técnicos que brindan un panorama completo
en su totalidad que incluye tendencias en el desarrollo hidroeléctrico, analisis
comparativo con otras fuentes de generacion, consideraciones éticas, opciones
de financiamiento, métodos de educacidon y capacitacion en energia
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hidroeléectrica, entre otras (Tahseen & Karney, 2017).

o Facilidades de Financiamiento de Energia Sostenible (SEFF siglas en inglés)
por parte del Banco Europeo de Reconstruccion y Desarrollo, financia proyectos
hidroeléctricos en el marco de su iniciativa de energia sostenible, y utiliza ocho
criterios ambientales para evaluarlos: caudal ambiental, calidad del agua, paso
y proteccion de peces, proteccion de cuencas hidrograficas, especies
amenazadas y en peligro de extincion, recreacion, cuestiones culturales y
comunitarias (Tahseen & Karney, 2017).

e Premio del Planeta Azul IHA, de la Asociacion Internacional de Hidroeléctricas
(IHA siglas en inglés), el premio se otorga sobre |la base de evaluacion proyectos
hidroeléctricos que hayan implementado las herramientas oficiales para medir
la sostenibilidad (HSAP o HESG siglas en inglés), deben a ver alcanzado
buenas practicas en todos las dimensiones ambiental, social, econdmico y
técnico, lo cual se traduce a que el proyecto alcanzd la excelencia en la
sostenibilidad (Lyon, 2020).

Las tres metodologias enfocadas a la evaluacion de la sostenibilidad de proyectos
hidroeléctricos por la Asociacién Internacional de Hidroeléctricas (IHA), las cuales
toman criterios y aspectos enfocados desde un analisis de las dimensiones
ambiental, social,econdmico y técnico, segun la etapa a evaluar (IHA, 2021c). Cada
una de ellas, aborda una perspectiva diferente y maneja una escala diferente de
acuerdo con una definicion propia del sistema que comprende un proyecto
hidroeléctrico. Las cuales se enunciana continuacion:

1. La Asociacion Internacional de Hidroeléctricas (IHA), propone tres herramientas
que define, mide y evallan la sostenibilidad de la energia hidroeléctrica; Siendo
la principal herramienta el llamado Protocolo de Evaluacion de Sostenibilidad en
Hidroeléctricas — HSAP, y como herramientas complementarias, las Directrices
de Sostenibilidad de la Energia hidroeléctrica sobre las Buenas Practicas
Industriales Internacionales — HGIIP, y el Analisis de Brechas Ambientales,
Sociales y Gobernanza en la Sostenibilidad de Hidroeléctricas — HESG. A
continuacion. A continuacion, se segrega las tres herramientas:

1.1.Protocolo de Evaluacion de Sostenibilidad en Hidroeléctricas — HSAP. Es una
guia que permite la evaluacién de cada una de las etapas del ciclo de vida
de un proyecto hidroeléctrico, tomando estas como etapa temprana,
preparacion, implementacion y operacion. Cada una de estas etapas se
evaluan bajo las perspectivas ambiental, social, técnico y econdmico-
financiero, y en ella aspectos claves basicos de buenas practicas sostenibles
para proyectos hidroeléctricos (IHA, 2021c).
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1.2.Directrices de Sostenibilidad de la Energia hidroelectrica sobre las Buenas
Practicas Industriales Internacionales — HGIIP. Es un manual de referencia
de buenas practicas internacionales para el desarrollo de hidroeléctricas,
definen el desempefio de sostenibilidad en 4 temas: Ambiental, Social,
Teécnico y Financiero. Estas directrices se encuentran regidas por el consejo
de evaluacion de la sostenibilidad de la energia hidroeléctrica, compuesta de
100 miembros que incluyen organizaciones no gubernamentales sociales y
ambientales, organizaciones intergubernamentales, Banco de Desarrollo,
gobiernos, empresas y contratistas de la energia hidroeléctrica (IHA, 2020Db).

1.3.Analisis de Brechas Ambientales, Sociales y Gobernanza en la Sostenibilidad
de Hidroeléctricas — HESG. Es un plan de accion que permite identificar,
evaluar y abordar las brechas existentes en los requisitos ambientales,
sociales y gobernanza en relacion con las buenas practicas internacionales
de los proyectos hidroeléctricos. Es accesible a proyectos que buscan
legibilidad para financiamiento de bonos ecoldgicos o climaticos, y es
realizado por asesores acreditados (IHA, 2020a).

2. La herramienta presentada en el informe de Comision Mundial de Represas —
WCD, propone un marco que permite enfatizar un proceso estructurado para
evaluar la sostenibilidad de represas desde la planeacion, disefio, operacion y
desmantelamiento; Incorporando un analisis completo a traves de un rango,
social, ambiental, técnico, econdmico y de criterios y estandares financieros
(WCD, 2000).

3. La Herramienta de Evaluacion Rapida de la Sostenibilidad de Hidroeléctricas en
un contexto amplio de cuenca — RSAT, reune los principales actores en una
cuenca fluvial para la analisis estructurado y determinacion de la sostenibilidad,
sirviendo como herramienta complementaria al HSAP. Su objetivo es evaluar la
calidad de la energia hidroeléctrica, responsabilidad de los actores y
sostenibilidad del proyecto, garantizando las funciones ecolégicas de los rios,
los recursos naturales que proporciona a otros sectores economicos y los
medios de subsistencia de las personas alrededor. Asi mismo, utiliza los
métodos de analisis participativo, analisis de Fortaleza, Oportunidades,
Debilidades y Amenazas, dialogo de multiples partes interesadas, puntuacion
basada en evidencia contra criterios, analisis de deficiencia y planificacion de las
acciones (MRC, 2010).

Finalmente, una adecuada identificacion de los Stakeholders o grupos de interés en
este sector permite tener una mirada mas amplia para entender las motivaciones y
masificar la efectividad de los recursos disponibles para el adecuado proceso en el
desarrollo de los proyectos hidroeléctricos. Al comprender estos aspectos, se podra
construir una cooperacion eficaz, de relaciones sélidas y confiables entre las partes,
logrando alcanzar los objetivos planteados, la obtencion de beneficios y la
realizacion de mejoras claves y/o soluciones de compromiso para el desarrollo del
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sector. Trufanov (2013), considera cuatro factores como los objetivos de los grupos
de interés en el sector de energia eléctrica:

Nivel actual de las tarifas eléctricas.

Inversion de capital en el desarrollo de la industria de energia eléctrica.
Seguridad energética en la region.

El impacto de la industria de la energia eléctrica en el ambiente.

PN~

En la siguiente ilustracion, se presentan los principales grupos de interés del sector
de energia hidroeléctrica. Estos fueron obtenidos de las investigaciones de Trufanov
(2013) y Wang et al. (2019). Los cuales, se basaron en el desarrollado de un modelo
conceptual para investigar las relaciones causales entre las cooperaciones con los
grupos de interés, la vinculacion entre las organizaciones y capital social desde la
perspectiva de los propietarios (Wang et al., 2019).

llustracion 5. Grupos de Interés en la energia hidroeléctrica

* Agentes del mercado
(Generadores, transportadores,
distribuidores,

» Cuerpos de Gobierno central y local,
autoridades anticorrupcion y
judiciales.

comercializadores y
* Proveedores. administradores
» Contratistas. » Usuarios / Consumidores de energia
» Superintendentes « Clientes.

—
» Reguladores Empleados
* Inversores. } e Accionistas

» Organizaciones / Institutos de \ e g

financiacion. i Diseiiadores.
» Organizaciones Empresas asesoras y
consultantes

gubernamentales y no
gubernamentales politicas,
sociales y ambientales

» Comunidades locales

+ Institutos de
investigacion.
* Academia.

Fuente: Elaboracién propia a partir de CREG (n.d.), Trufanov (2013) y Wang et al. (2019).

Cabe resaltar, la anotacién realizada por Trufanov (2013) anunciando que, ‘ha
aumentado el numero de partes interesadas involucradas en el sector de la energia
electrica, y con ello, han cambiado tanto sus prioridades como la capacidad de
influencia en los procesos de tomas de decisiones. Convirtiendo el aspecto del
suministro de electricidad en las regiones un ambito de interaccion explicita entre
las partes interesadas’.
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1.4.2 MARCO NORMATIVO EN COLOMBIA

Los proyectos relacionados con la energia hidroeléctrica en el pais, se encuentran
sujetos al Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible
(Decreto 1076 de 2015, 2015); Donde los proyectos que comprendan la generacion,
construccion y operacion, estan sujetos a la expedicion de una licencia ambiental,
otorgada por el Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA). En la
solicitud de esta licencia, se debe de formular y presentar un Diagnostico Ambiental
de Alternativas (DAA) y en base a la propuesta seleccionada, se presenta un
Estudio de Impacto Ambiental (EIA), donde los términos de referencia se realizan
en conjunto con la Autoridad Ambiental correspondiente (Resolucién 1519 de 2017,
2017). Asi mismo, se deben de implementar los criterios de la Metodologia General
para la presentacion de Estudios Ambientales (MGPEA) (Resolucién 1503 de 2010,
2010).

Una vez otorgada la licencia ambiental, se presenta ante la Autoridad Ambiental un
informe de control y seguimiento de la gestion realizada para la prevencion,
mitigacion y compensacion de los impactos socioambientales generados en el
desarrollo del proyecto, llamado Informe de Cumplimiento Ambiental (ICA),
evidenciando la eficacia de las medidas tomadas y el desempefio ambiental del
proyecto (Gonzalez Guerrero, 2021; Decreto 1076 de 2015, 2015). De manera
adicional, se realiza hincapié en que se deben de buscar alternativas a la manera
convencional de licitacion y ejecucion de proyectos, debido a que en caso de
identificarse una alternativa que permita evitar los impactos socioambientales se
convertirian en un panorama ideal debido a que no se producirian externalidades.
Tal es el caso, de la metodologia propuesta por Blandén Diaz & Henao Bedoya
(2018) para la evaluacion integral en la conversion de lineas de transmision de CA
a CD, en donde al cambiar el tipo de linea de transmision de CA a CD, no se
producirian externalidad y en cambio, se convertirian en beneficio por el no tener
que realizar manejo de los impactos.

De manera similar, dentro la normativa aplicable al sector eléctrico se destacan la
Ley 142 de 1994 “Por la cual se establece el régimen de los servicios publicos
domiciliarios y se dictan otras disposiciones” (Congreso de Colombia, 1994), la Ley
143 de 1994 “Por la cual se establece el régimen para la generacion, interconexion,
trasmision, distribucion y comercializacion de electricidad en el territorio nacional,
se conceden unas autorizaciones y se dictan otras disposiciones en materia
energética” (Ley 143 de 1994, 1994), y la Ley 1715 de 2014 “Por medio de la cual
se requla la integracion de las energias renovables no convencionales al Sistema
Energético Nacional” (Ley 1715 de 2014, 2014).

A pesar de la normatividad existente, en palabras de Gutiérrez Ossa & Mira Olano
(2019), la generacion hidroeléctrica presenta una alta complejidad en temas
ambientales, sociales y territoriales dados por su distribucion y tamano, asuntos que
son inherentes a este tipo de proyectos. Situacién que genera que las centrales
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hidroeléctricas se desenvuelvan en fundamentos tanto juridicos - legislativos
(constitucional) como de orden normativo y regulatorio (jurisprudenciales),
ocasionando que tengan un comportamiento ambiguo, ya sea que tiendan hacia un
equilibrio, o bien, que tiendan a una medicién dificil y a conveniencia, debido a la
influencia del Estado, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), acuerdos
internacionales, Tratados de Libre Comercio y la escasez en la oferta energética
nacional, dada por implicaciones en la infraestructura y oferta hidrica. Esta condicion
se ve reflejado en que el sector tiene comportamientos monopolistas en las
regiones, con respecto a los consumidores y el mercado, pero a nivel nacional se
comportan bajo un caracter de libre competencia y tarifa regulada, gracias a la
Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) (Gutierrez Ossa & Mira Olano,
2019).

Por otra parte, en el pais se cuenta con politicas y estrategias asociadas a la
sostenibilidad de este tipo de proyectos. Las mas sobresalientes son:

¢ La Politica Nacional de Produccion y Consumo Sostenible: “Hacia Una Cultura
de Consumo Sostenible y Transformacion Productiva,” (2010) busca contribuir
al aumento del PIB de una manera sostenible, impulsando un uso eficiente de
los recursos naturales y un cambio profundo en la cultura de consumo, para
asegurar la conservacion del patrimonio natural y de los servicios
ecosistemicos. Especificamente en el sector energético, busca impulsar la
inclusion de criterios de sostenibilidad en sus politicas y directrices internas,
cuestion que necesariamente deben de ir relacionadas con el fortalecimiento de
la capacidad institucional existente.

e La Politica de Crecimiento Verde (2018) , también llamado Documento
CONPES 3934 de 2018, define el crecimiento verde a aquellas trayectorias de
crecimiento que garantizan el bienestar econdmico y social de la poblacion en
el largo plazo, asegurando tanto la conservacion del capitalnatural como la
seguridad climatica. Tiene como objetivo para el 2030, el aumento de la
productividad y la competitividad econémica del pais, asegurando el uso
sostenible del capital natural y la inclusion social, de manera compatible con el
clima.

e La Politica Para El Mejoramiento de La Calidad Del Aire (2018), también
llamado Documento CONPES 3943 de 2018 destaca que, para cualquier
interesado en reducir las emisiones contaminantes del aire de sus actividades,
se debe desarrollar inventarios y mediciones de las fuentes generadoras de
contaminacion. Sin embargo, el pais no cuenta con un inventario nacional de
emisiones ni un modelo de dispersion de contaminantes, hace definir acciones
de intervencion sobre las fuentes de generacidén de contaminantes, presenta
deficiencia en la cobertura de los Sistemas de Vigilancia de Calidad de Airey a
pesar de qué se habilitd mecanismos para reglamentar una tasa retributiva por
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el uso de la atmésfera como receptora de las emisiones, esta no esta
reglamentada.

o La Estrategia Institucional Para La Articulacion de Politicas y Acciones En
Materia de Cambio Climatico En Colombia (2011) y la Estrategia Colombiana
de Desarrollo Bajo en Carbono (2011), son programas de planeacion del
desarrollo que busca desligar el crecimiento de las emisiones de GEI del
crecimiento econdmico nacional, con base en el disefio y la implementacion de
medidas sectoriales de mitigacidon que maximicen la carbono-eficiencia de la
actividad econdémica del pais y que, a su vez, contribuyan al desarrollo social y
economico nacional. Este pilar de crecimiento econdmico promueve la
competitividad, el uso eficiente de los recursos, la innovacion y el desarrollo de
nuevas tecnologias. Asi mismo, planteaencontrar alternativas para evitar un
crecimiento acelerado en las emisiones nacionales, a traves de un sistema de
monitoreo y reporte.

1.4.3 ESTADO DE ARTE

Nautiyal & Goel (2020) revisan el estado de investigacion sobre la evaluacion de los
impactos ambientales y la sostenibilidad en proyectos hidroeléctricos. Concluyendo
que la mayoria de los estudios actuales para la medicion de impactos ambientales
asociados a proyectos hidroeléctricos son insuficientes para medir el desempefio
real y los efectos adversos implicados, falta alcance y profundidad en los estudios,
se implementa un pequefio numero de indicadores, las metodologias
implementadas involucran varios supuestos debido a la falta de informacion que
inducen a errores en los resultados, se toman pocos factores e indicadores, dejando
de lado muchos otros; Ejemplo de esta situacion es el caso de las emisiones GElI,
gue no toman en cuenta factores como la emision de embalses, eutrofizacion de las
aguas, descomposicion de biomasa, factores que contribuyen a las emisiones
asociadas. Asi mismo, recalcan la importancia de estudiar y estimarlos impactos
ecolégicos en la mayor complejidad posible, estimar la variacion del tiempo de vida
util de un proyecto hidroeléctrico como un parametro que se requiere estandarizar,
tener en cuenta las cadenas de suministros sostenibles de las empresas
manufactureras que abastecen los proyectos, entre otros. A la postre, dictaminan
que no es digno predecir la sostenibilidad de los proyectos hidroeléctricos sin
considerar casi todos los impactos biofisicos asociados con ellos.

Tahseen & Karney (2017) sostienen que los estudios actuales con frecuencia
establecen los limites del sistema demasiado estrechos, de modo que omiten
factores claves asociados con la energia hidroeléctrica. Por lo tanto, recomiendan
que i) dichas evaluaciones deben de reflejar cuestiones politicas y desafios
ambientales con respecto al potencial hidroeléctrico existente dentro del marco
actual, ii) los limites del sistema deben extenderse no solo para permitir
evaluaciones hidrolégicas, ecolégicas geologicas amplias, sino también para
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estimar razonablemente los beneficios potenciales de la energia hidroeléctrica para
el funcionamiento de la red eléctrica general. Asi mismo, proponen una lista de
indicadores de sostenibilidad hidroeléctrica en aspectos ambientales, sociales y
econémicos, obtenidos de una revision documental.

En trabajo realizado por Dhaubanjar et al. (2021) se desarrolla un marco sistematico
para la evaluacion a escala de cuenca para obtener el potencial hidroeléctrico
explotable sostenible integrando consideraciones del nexo agua-energia-alimentos,
riesgo de desastres, cambio climatico, proteccion ambiental y preferencias
socioeconomicas. En este marco holistico se incorpora de forma selectiva los
avances de las evaluaciones multicriterio locales y globales emergentes que
abarcan varias escalas, representa explicitamente las politicas y preferencias
locales para el desarrollo hidroeléctrico y utilizan mas de 30 conjuntos de datos y
proponiendo restricciones tedricas, técnicas, economicas y de sostenibilidad para
evaluar el potencial hidroeléctrico. Logando desarrollar cuatro mejoras notables: i)
integracion e incorporacion de un marco unico de multiples factores y ODS
asociados con el desarrollo hidroeléctrico, ii) compromiso con las partes interesadas
para identificar e incorporar consideraciones locales para el disefio de energia
hidroeléctrica, iii) inclusion de nuevo conjunto de datos para parametrizar las
limitaciones del mundo real en un modelo cuantitativo y iv) definicion de un marco a
escala de cuenca en dos configuraciones hidroeléctricas a filo de agua (RoR siglas
en inglés). Este marco considera cuatro tipos de potencialidades: tedrico, técnico y
econdmico, explotable sostenible, visualizado y restante. Este marco se desarrollo
bajo el estudio de caso de la cuenca transfronteriza del rio Inajo de realizado por
Kumar & Katoch (2015) determinaron el rango de la capacidad instalada (ICR siglas
en inglés) mas sostenible para proyectos hidroeléctricos tipo filo de agua (RoR),
comprende un ICR entre 1 a 5 MW. Este analisis fue obtenido a través de la
investigacion de un AHP, el cual es un método de investigaciones de MCDM. Cabe
resaltar que, los autores sugieren que un adecuado indicador de impacto en
proyectos hidroeléctricos en la evaluacion de su sostenibilidad, y a vez de un
analisis entre grandes y pequefos centrales hidroeléctricas, la cual carece de
precision. Asi mismo, en la determinacion de la sostenibilidad implementaron
indicadores de sostenibilidad discriminados de la siguiente forma, 3 de criterio
ambiental, 7 sociales y 5 econdmicos.

En la investigacion realizada por Voegeli et al. (2019), a través de la aplicacion de
meétodos basados en la causalidad, permite adoptar una perspectiva integral y
holistica de estos impactos, especialmente por tener en cuenta las interconexiones
existentes entre estos. Obteniendo 10 diagramas causales que proporciona
informacion sobre las multiples ramificaciones de los impactos resultados de la
implementacion de un proyecto hidroeléctrico. Este enfoque permite aumentar la
transparencia de estas vias de impacto y sus complejas interconexiones entre los
impactos. En donde, la herramienta del diagrama causal podria utilizarse como
apoyo para los procesos de integracion y consulta de las partes interesadas,
teniendo un método fructifero para la identificacién las principales causas de
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aparicion de conflictos y podria ser un paso valioso para la identificacion e
implementacion de medidas de mitigacion.

En el trabajo realizado por Gémez Romero et al. (2020) se analiza las herramientas
de HSAP, RSAT y WCD, donde establece que en base en el analisis de resultados
se determind que el HSAP es el modelo de desarrollo sostenible mas apropiado
para evaluar la sostenibilidad hidroeléctrica con una ponderacion de 11.3%, el
modelo de RSAT con 9.4% y WCD con 8.95%". Asi mismo, propone que el HSAP
se puede beneficiar de los modelos dados por la Norma AA1000:2015, Norma
BS8900:2013 y GRI. Por otra parte, las herramientas otorgadas por la IHA
proporcionan un enfoque apropiado, pero se encuentra configurado a centrales
hidroeléctricas de mayor escala. Lo que traduce, es un alcance estrecho de
aplicacion, indicadores poco completos y de baja viabilidad

Bhandari et al. (2018) propone un modelo para la evaluacion de la sostenibilidad
para pequenas centrales hidroeléctricas en la fase operativa. Este modelo incluye
54 indicadores que comprenden las dimensiones ambiental, social, econdmica y
técnica y un sistema de puntuacion de 1 a 5, siendo 5 la mejor. El sistema de escala
lo implementaron de acuerdo con las recomendaciones del HSAP dadas por el IHA,
y una ponderacion de los indicadores de acuerdo con su importancia, ajustando los
indicadores a una “ponderacién dimensional” y a este tipo de proyectos. En su
analisis, proponen que este modelo puede aplicarse para medir la sostenibilidad en
pequenas centrales, dando una base cuantitativa y cualitativa que permite la
comparacion entre este tipo de proyectos y una herramienta eficaz para la toma de
decisiones. Cabe resaltar, que es este modelo fue implementado en la evaluacion
de la sostenibilidad de una central de 26 KW, en Nepal; donde los autores adaptaron
los indicadores al contexto local.

Zhang et al. (2021) proponen un nuevo metodo llamado Método CCDS para evaluar
la sostenibilidad de la energia hidroeléctrica, en base a 148 indicadores clasificados
en cuatro categorias: ambiental, social, econdmico y técnico; y compuesto de cuatro
pasos: i) construccion de un sistema de indices, ii) construccion de un modelo
dinamico del sistema, iii) determinacioén de las ponderaciones de los indices y iv)
evaluacion integral de Analisis de Conjunto de Pares (SPA siglas en inglés). En su
analisis el Método CCDS tiende a tener un mejor desempefio estadistico que el
MCA y LCA, ambos modelos ampliamente utilizados para la evaluacion de la
sostenibilidad en centrales hidroeléctricas. Asi mismo, este modelo enfatiza en la
extraccion de datos existentes en vez de la adquisicion de nuevos datos,
permitiendo una universalidad y promoviendo la evaluacién de la sostenibilidad de
proyectos hidroeléctricos donde hay restricciones presupuestarias, garantizando
precision y economia, compensado la exactitud de la evaluacion contra el costo.
Adicionalmente, el contenido de sus herramientas es predictiva haciendo que el
meétodo maneje una gran flexibilidad. En resumen, esta propuesta es un método
universal, flexible, cientifico y preciso para la evaluacion de la sostenibilidad en
centras hidroeléctricas.
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2 METODOLOGIA

Este trabajo comprende una investigacion documental de tipo descriptiva, usando
como meétodo una revision critica sistematica de fuentes de informacion fisicas y
electronicas de la literatura cientifica de mayor relevancia y alto impacto sobre la
sostenibilidad y su aplicacion en proyectos hidroeléctricos.

El procedimiento parte del levantamiento e identificacion de los principales impactos
y aspectos de sostenibilidad, en términos econdmicos, ambientales y sociales
producto de las principales actividades en un proyecto hidroeléctrico, a partir de
material bibliografico de casos reportados en el pais.

A partir de los aspectos de sostenibilidad identificados, se procede a determinar
cuales son los criterios de sostenibilidad recomendados por las directrices
existentes y especificas en materia de evaluacion de la sostenibilidad de proyectos
hidroeléctricos, las cuales son las propuestas por la Asociacion Internacional de
Hidroeléctricas (IHA), la Comision Mundial de Represas (WCD) y la Comision del
Rio Mekong (MRC).

Ya contextualizados, en los aspectos y criterios de sostenibilidad en un proyecto
hidroeléctrico, se presentan los indicadores para tener en cuenta en este sector y
se explica el Método CCDS propuesto por Zhang et al. (2021). Este método, es el
recomendado para evaluacion de la sostenibilidad.

En este punto, ya se ha mostrado los aspectos, criterios, indicadores y como se
mide la sostenibilidad en un proyecto hidroeléctrico. Por lo tanto, se procede al
reporte de la sostenibilidad, a través de un analisis de las principales Herramientas
de Reporte de la Sostenibilidad internacionales, como las GRI, Pacto Global, ODS,
Estandares IFC, Estandares AccountAbility, SASB, 1SO 9001, ISO 14001, OHSAS
180001, y DJSJ, para adaptar y estructurar la presentacion de los resultados
obtenidos y la divulgacion del desempefio de la sostenibilidad, a través de estas
herramientas de gestion.

Adicionalmente, se exponen las herramientas de CDP, LEED y BIM, como opciones
de soporte a la sostenibilidad reportada, desde aspectos de uso eficiente de los
recursos y manejo de impacto. Y se presentan algunos aspectos a ser tenidos en
cuenta a la hora de aplicar la guia al contexto colombiano.

Como resultado, se obtendra como producto un informe técnico que brindara una
gruia paso a paso de como se debe de evaluar y reportar la sostenibilidad en
proyecto hidroeléctrica en el contexto colombiano.
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llustracion 6. Diagrama de flujo de la guia metodologica para la evaluacion de la
sostenibilidad.

GUIA METODOLOGICA PARA LA EVALUACION DE LA
SOSTENIBILIDAD EN CENTRALES HIDROELECTRICAS

v

Seleccion de etapa de ciclo de vida del proyecto:

Preparacion, Construccion, Operacion y
Mantenimiento, Desmantelamiento

Y

Identificar impactos economicos, ambientales y
sociales generados por el proyecto

Y

Determinar aspectos de sostenibilidad: desde las
dimensiones econdmicas, ambientales y sociales

Y

Seleccion de criterios de sostenibilidad aplicables

Y

Seleccion de indicadores

Y

Medir la sostenibilidad a través método CCDS

h 4

Obtencion de pesos del sistema
Diagrama de casualidad
Graficas de sostenibilidad del sistema
Interpretacion de datos

y

Reporte de Sostenibilidad

Fuente: Elaboracion propia.
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2.1 ASPECTOS E IMPACTOS DE LA SOSTENIBILIDAD

A continuaciéon, se realiza un listado de los aspectos e impactos sobre la
sostenibilidad ocasionados por la generacion de energia hidroeléctrica, siendo esta
una revision global y no especifica de un caso estudio; Este listado se basa en los
trabajos de .CORNARE (2011); Iglesias Carvajal (2011); Pracheil et al. (2019) y
Rosso et al (2014). Cabe resaltar, que se presenta como una revision amplificada
de lo que se esperaria encontrar en todas las etapas del ciclo de vida de cualquier
proyecto hidroeléctrico desde la perspectiva ambiental, social y econdmico-
financiero y que los tantos los aspectos como los impactos depende de las
caracteristicas propias de cada proyecto.

Las siguientes actividades son las que mayor impacto inmediato tiene sobre los
aspectos ambientales, sociales y econdmicos dentro de las etapas de preparacion,
ejecucion y operacion de proyectos hidroeléctrico:

Inicio de proceso constructivo.

Construccion de tunel de desvio.

Desvio de los rios.

Inundacioén de terrenos.

Llenado de embalse.

Construccion de tuneles civiles de la central hidroeléctrica.
Construccion de la presa, casa maquinas y descargas.

Generacion de energia.

Descarga de las aguas de generacion aguas debajo de la presa.
Instalacién de lineas de transmision.

Desplazamiento de comunidades.

Ahuyentamiento y captura de especies de fauna acuatica y terrestre.
Procesos de voladura.

Desvio de vias de acceso de comunidades.

Llegada de poblacion no perteneciente a la zona, asociado al proyecto.
Retiro de biomasa, y cobertura vegetal.

Explotacion de canteras y yacimientos.

Construccion de zonas de rellenos.

Construccion de campamentos e instalaciones temporales.

Operacién de equipos, maquinaria y vehiculos de uso de combustible fosil.

A continuacion, se describen los principales aspectos e impactos de las
dimensiones ambiental, social y econémica que se generan especialmente en las
etapas de implementacion y operacion.
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2.1.1 Aspectos e impactos economicos

A continuacién, se describen los aspectos e impactos relacionados en el
componente econdémico-financiero, los cuales analiza la viabilidad del proyecto en
términos financieros, econdmicos y técnicos y los beneficios que este puede darle
a los grupos de interes.

Tabla 1. Aspecto e Impacto Econédmicos

ASPECTO /IMPACTO

DESCRIPCION
La venta de energia provenientes de la generacion

de energia hidroeléctrica genera incentivos

economicos, beneficios anuales promedios,

Viabilidad econémica- ganancias anuales promedio, recuperacion,
financiera y beneficios del | rendimiento y retorno de la inversién a los
proyecto Stakeholders, especialmente a propietarios,

accionistas e inversores nacionales

internacionales.

como

El aprovechamiento del recurso hidrico para la

Viabilidad econdmica-
financiera y beneficios del
proyecto

generacion de energia hidroeléctrica ocasiona el
pago por tasas de compensacion, por tasas de
regalias, y de externalidades generadas a la

comunidad general y al estado colombiano

La disminucion de la oferta hidrica en el pais
ocasiona aumentos en los costos de inversion,
disminucién de la viabilidad de ejecucién de
proyectos hidroeléctricos futuros, aumento de
costos operacionales, disminucion de la tasa interna
de retorno y de rentabilidad de los proyectos en
construccion y operacion.

Viabilidad econémica y
técnica

La escasez de oferta de energia hidroeléctrica en el
pais ocasiona peérdida de la utilidad publica,
detencién en el crecimiento del sector eléctrico,
pérdida de relaciones y apoyo de Stakeholders,
especialmente de inversion y apoyo en el mercado
internacional.

Viabilidad econémica y
técnica

Fuente: Elaborado a partir de CORNARE (2011); Iglesias Carvajal (2011); Pracheil et al.
(2019) y Rosso et al. (2014).

2.1.2 Aspectos e impactos sociales
A continuacion, se describen los aspectos e impactos relacionados en el

componente social, en donde su afectacion se ve en las comunidades
pertenecientes al area de influencia directa e indirecta del proyecto.
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Tabla 2. Aspectos e Impactos Sociales

ASPECTO /IMPACTO DESCRIPCION
El desplazamiento y reasentamiento de comunidades por
Desplazamiento y la ejecucion de proyectos hidroeléctricos, ocasiona
reasentamiento de perdida, destruccion y/o trastorno del tejido social de
comunidades comunidades campesinas, indigenas, afrodescendientes,

rom y/o minoritarias

La inundacioén y el llenado del embalse para poder realizar
la generacion de energia hidroeléctrica, afecta la solidez de
las relaciones de la comunidad en temas paz y generacion
Uso multiple del agua | de conflictos entre las comunidades vy los propietarios del
proyecto asociados a disponibilidad y uso multiples de
agua presente y futura por otros usuarios.

La inundacién y el llenado del embalse para poder realizar
la generacion de energia hidroeléctrica, ocasiona cambios
Requisitos y cambios | en el uso del suelo, conllevando a afectaciones en las
de uso de la tierra costumbres y percepcion cultura de las poblaciones
relacionadas a actividades econdmicas y de vocacion.

La inundacién y el llenado del embalse para poder realizar
la generacion de energia hidroeléctrica, ocasiona
Pérdida de patrimonio | alteraciones en la percepcion del paisaje, por pérdida de

cultural patrimonio cultural/ hereditarios / arqueoldgico y/o
propiedades histdricas.

La inundacién y el llenado del embalse para poder realizar
la generacion de energia hidroeléctrica, ocasiona un
aumento de enfermedades relacionadas con vectores
atraidos por el espejo de agua.

Afectacion a la salud
publica

La generacion de empleo por la ejecucion de proyectos
hidroeléctricos ocasiona alteracion y cambios en la
estructura de la poblacion, comportamientos demograficos,
patrones de asentamiento, migracion poblacional
asociados a la busca de nuevas oportunidades laborales.

Generacion de empleo

La generaciéon de empleo por la ejecucion de proyectos
hidroeléctricos ocasiona alteracion actividades productivas
tradicionales de las generaciones presentes y futuras, de
empresas locales, y creacion de pareas marginales por
aislamiento econdémico y social.

Generacion de empleo

La generacién de empleo por la ejecuciéon de proyectos
Generacion de empleo | hidroeléctricos ocasiona alteracion de la composicion
social de las comunidades de la zona, por accidentes y/o
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DESCRIPCION
incidentes asociados a la seguridad y salud ocupaciones
del personal de la comunidad que participa en los procesos
constructivos, operacionales y de mantenimiento del
proyecto.

ASPECTO / IMPACTO

La generacion de energia hidroeléctrica ocasiona un
aumento en la calidad de servicios publicos de energia por
integracion al sistema de interconexion nacional - sin, por
aumento de cobertura y calidad de servicio de electricidad
a las comunidades pertenecientes al area de influencia
directa e indirecta de la ejecucion de los proyectos

Calidad de servicios
publicos de energia

hidroeléctricos.

Fuente: Elaborado a partir de CORNARE (2011); Iglesias Carvajal (2011); Pracheil et al. (2019) y

Rosso et al. (2014).

2.1.3 Aspectos e impactos ambientales

A continuacion, se describen los aspectos e impactos relacionados en el
componente ambiental, estas son presentadas bajo los componentes de agua,
suelo, aire, flora y fauna, y saneamiento basico.

Tabla 3. Aspectos e Impactos Ambientales

ASPECTO/ 4
COMPONENTE IMPACTO DESCRIPCION
La generacion de energia hidroeléctrica ocasiona
Enlace entre pérdida_de integridgd ecologica y dismi’nu_cién en
recurso hidrico y la can.tldad y calldad- dellrecurso hldr|c<_)' por
emisiones de alteraciones en el microclima de la region y
carbono regulacion de los cuerpos de agua generados por
el espejo de agua.
El llenado de embalses para la generacién de
Componente Alteracion energia hidroeléctrica ocasiona un agotamiento
agua régimen de flujo del recurso hidrico por alteraciones en el régimen
hidrico hidrico y variabilidad hidrolégica aguas arriba y
aguas abajo el proyecto.
Perdida de El llenado de embalses para la generacion de
integridad energia hidroeléctrica ocasiona una pérdida de
ecoldgica y integridad ecolégica y disminucion en la cantidad
cantidad y calidad | y calidad del recurso hidrico por eutrofizacion de
del recurso aguas superficiales especialmente del espejo de
hidrico. agua, aumento de pérdidas por transpiracion,
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COMPONENTE

ASPECTO/
IMPACTO

DESCRIPCION
alteraciones en la calidad, cantidad vy
disponibilidad de agua para otros usos,

alteraciones de zonas aluviales.

Cantidad y calidad
del recurso hidrico

La captacion de agua de los embalses a traves de
las bocatomas para la generaciéon de energia
hidroeléctrica provoca una depreciacion del
recurso, en cantidad de agua disponible para otros
uso presentes y futuros.

Alteraciones de

Las alteraciones de las aguas de infiltracion
producto de las actividades de exploracion,
perforacion y adecuacion de tuneles ligadas a las
actividades de construccion de proyectos

Componente aire

las aguas de hidroeléctricos, ocasiona una alteracion de
infiltracion patrones de escorrentia y drenaje de aguas
superficiales, caudales ecolégicos., reservas
hidrologicas de aguas subterraneas y variabilidad
hidrologica del area del proyecto.
El consumo de combustible fosil ocasiona un
agotamiento de los recursos no renovables y
ocasiona una disminucion en la calidad del aire,
Consumo de .
; por generacion de GEI, de olores y uso de
combustibles . o,
fosiles energias no renovables y contaminacion de suelo

por derrames de hidrocarburos provenientes de
accidentes o incidentes ocasionados en las etapas
de construccidn, operacion y mantenimiento.

Generacion de
ruido y material

La generacién de ruido y material particulado
producto de los procesos de construccion y
mantenimiento, especialmente por uso de
maquinaria y equipos, actividades de voladuras y

particulado. de excavacidon, entre otros; ocasionan un
agotamiento al recurso aire.
Consumo de El consumo de energia eléctrica ocasiona una

energia eléctrica y
emision de GEI

disminucién en la calidad del aire por la emisién de
gases de efecto invernadero -GEI.

Componente
suelo

Agotamiento de
recursos no
renovables

La generacion de movimiento de suelo y rocas
ocasiona un agotamiento de recursos no
renovables por erosién del suelo, aumento de
tasas de sedimentacion y modificacion de
geotecnia y geomorfologias de la zona, por
actividades propias de construccion.

Agotamiento de
recursos no
renovables

La generacion de material excedente de
excavacion — material estéril, ocasiona una
disminucion de la calidad del suelo y agotamiento
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ASPECTO/

COMPONENTE IMPACTO DESCRIPCION
de recurso no renovables por formacion de
rellenos para el manejo de material estéril/ inerte
aumentando las presiones sobre este recurso.
La inundacion de terrenos dados por las
actividades de construccion de proyectos
hidroeléctricos ocasiona una disminucién de la
Alteracion de la calidad del suelo, por alteracion en los parametros
calidad de suelos | fisicoquimicos del suelo y cambios en la
geomorfologia de los cauces, degradacion de la
calidad del suelo y afectacion de tierras cultivables
y/o propensas a aprovechamiento.
La generacion de sedimentos asociados a
limpieza y mantenimiento de los embalses
ocasiona una afectacion en los recursos suelo y
Generacion de | agua, por alteracion de la calidad de agua por
sedimentos y modificacion de parametros fisicoquimicos como
lodos. aumento de turbiedad y solidos suspendidos total,
y por formacién de rellenos para el manejo de
sedimentos y lodos.
La generacién de suelos contaminados asociados
Generacion a accidentes/incidentes ambientales por derrame
suelos de hidrocarburos, ocasiona un agotamiento del
contaminados | recurso suelo.
l?r?t:edg;ﬂz ;; La remocion de .cot?ertu.r‘a vegetal y descapote,
ecolégica y gene.ra, gna dlsmlnuclorl de la capacidad
disminucién de la | €cosistémica por destruccion de capa vegetal y
capacidad descomposicion de biomasa.
ecosistémica
La captacion de agua por bocatoma para la
generacion de energia hidroeléctrica ocasiona un
Componente Pérdida de agotamiento y pérdida de la integridad ecoldgica
flora y fauna integridad por interrupcion de paso de especies acuaticas,
ecologica especialmente de peces y pérdida y/o afectacion
de comunidades hidrobiologicas — acuaticas.
La alteracion de ecosistemas por la ejecucion de
Pérdida de proyectos hidroeléctricos ocasiona un
integridad agotamiento y pérdida de la integridad ecoldgica
ecoldgica por fragmentaciébn de rutas migratorias vy

corredores ecologicos, pérdida de biodiversidad, y
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ASPECTO/

COMPONENTE IMPACTO DESCRIPCION
rompimiento de funciones y  servicios
ecosistémicos.
La generacién de energia hidroeléctrica disminuye
Disminucion de la | la capacidad ecosistémica, por ahuyentamiento y
capacidad desplazamiento de especies de fauna, y cambios
ecosistemica en patrones de comportamiento de especies flora
y fauna
ngeracpn de La generacién de residuos solidos y liquidos
residuos solidos y . o
liquidos: apr.ovechables, nq aprovechables, blosar!ltan.o's,
aprovechables, no peligrosos y especiales genera una contaminacion
aprovechables, | @ los recursos suelo, agua y aire, por disminucion
biosanitarios, de vida util de rellenos sanitarios, generacion a
peligrosos vy lixiviados e incineracion de estos.
especiales.
La generacion de aguas residuales domésticas —
ARD por parte de personal relacionado a las
Generacién de actividades de construccién, operacién vy
aguas resjduales mantenimiento de los proyectos generados,
domesticas — ocasiona un agotamiento del recurso hidrico, por
ARD cantidad de agua empleada, tratamientos
Componente fisicoquimicos, y vertimientos.
saneamiento
basico El consumo de agua potable por parte de los

Consumo de agua
potable

empleados y todo el personal relacionado a las
actividades de construccion, operacion vy
manteniendo de los proyectos hidroelectricos,
ocasionan un agotamiento del recurso hidrico, por
suministro, tratamiento y transporte de esta.

Consumo de
materia prima

El consumo de materias primas para ejecucion del
proyecto, tales como papeleria, instalaciones
temporales y permanentes civiles y eléctricas, de
construccion de obras civiles, entre otros;
ocasionan un agotamiento de los recursos suelo,
forestal y agua, por explotacion canteras,
aprovechamiento forestal, uso de agua industrial,
entre otros.

Fuente: Elaborado a partir de CORNARE (2011); Iglesias Carvajal (2011); Pracheil et al. (2019) y

Rosso et al. (2014).
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2.2 CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD

Los proyectos hidroeléctricos comparten una condiciéon de no existir un proyecto
tipico, es decir, cada proyecto tiene condiciones ambientales, sociales y técnicas
especificas. Obteniendo como resultado que, se generan impactos y relaciones
unicas, dificultando lograr un manejo estandarizado y ser capaces de predecir la
ocurrencia de estos. A raiz de esta caracteristica, se han venido desarrollando
diferentes estrategias y directrices para guiar a los desarrolladores de este tipo de
proyectos a disminuir los impactos generados y conducir los procesos de cada una
de las etapas del proyecto hacia una sostenibilidad.

Estas directrices o lineamientos plantean los criterios de sostenibilidad que se
recomiendan ser tenidos en cuenta a la hora de tomar decisiones en el desarrollo y
ejecucion de proyectos hidroeléctricos. Cabe resaltar que, estas recomendaciones
son de caracter no vinculante o voluntario, ya que no constituyen una legislacion
internacional y no obliga a ninguna institucion a implementarlo, representando una
gran desventaja especialmente ante las dimensiones socioambientales. A
continuacion, se presenta los criterios de sostenibilidad propuesto por un informe
(WCD), una herramienta (RSAT) y un protocolo (HSAT) desarrollados
especificamente para centrales hidroeléctricas.

2.2.1 Comisién Mundial de Represas (WCD)

La Comision Mundial de Represas (WCD siglas en inglés) presentd un informe en
el que se evaluaron en diferentes casos de estudio el desempefio financiero,
ambiental y social de las grandes represas. Asi mismo, evalu6 la eficacia del
cumplimiento de los beneficios prometidos y de los efectos socioambientales
ligados a este tipo de proyectos. Representa uno de los principales marcos
utilizados para la evaluacion de la sostenibilidad en grandes represas, sustentando
que el desarrollo de este tipo de proyectos debe de ser en conjunto de una
evaluacion de riesgos y respetando los derechos de los actores involucrados
durante el proceso (enfoque de “derechos y riesgos”), ayudd a equilibrar los costos
y beneficios de las distintas partes interesadas en el proceso, a exigir reparaciones
y promover alternativas (WCD, 2000).

De manera similar, presenta un proceso paso a paso para la toma de decisiones
sobre el desarrollo hidrico y energético, basados en los principios de equidad,
eficiencia, procesos de toma de decisiones participativa, sostenibilidad y
rendimiento de cuentas. Tiene como objetivo proponer criterios y lineamientos para
la planificacion, disefio, diagnostico, construcciéon, operacion, monitoreo y
desmantelamiento de las represas (WCD, 2000). Por lo tanto, propone:
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¢ 5 etapas fundamentales para la toma de decisiones.

e 7 prioridades estratégicas.
e 26 lineamientos de buenas practicas.

En la siguiente ilustracion, se presenta el diagrama de flujo de las etapas
fundamentales para la toma de decision.

llustracién 7. Etapas fundamentales para la toma de decision.

1.Evaluacion de necesidades:
validacion de las necesidades de
servicios hidricos y energeéticos.

v

2.Seleccionar alternativas:
identificar el plan de desarrollo
preferido entre la gama completa
de opciones y estudios
investigativos.

4

v

Opciones que no consisten en
represas: Politicas, programas y
proyectos

Opciodn de represa

v

Fuente: Tomado de Imhof et al. (2002).

3.Preparacion del proyecto:
verificar que los acuerdos estén
vigentes antes de la licitacion del

v

4.Implementacion del proyecto:
confirmacion del cumplimiento
antes de la puesta en servicio.

v

5.0peracion  del proyecto:
adaptarse a contextos cambiantes

Asi mismo, se presenta los criterios de sostenibilidad recomendados por WCD,
representado por estrategias y lineamientos de buenas practicas a seguir en
términos econdmicos, sociales, ambientales y técnicos.

Tabla 4. Criterios de sostenibilidad de WCD

No. | ESTRATEGIAS LINEAMIENTOS
Ganar la | 1. Analisis de los grupos de interés.
1 | aceptacion  del | 2. Procesos de negociacion de toma de decisiones.
publico. 3. Consentimiento libre, previo e informado.
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No. | ESTRATEGIAS LINEAMIENTOS

4. Evaluacion estrategica del impacto por problemas ambiental,
social, salud y patrimonio cultural.

5. Evaluacién de impacto a nivel de proyecto para cuestiones
ambientales, sociales, sanitarias y de patrimonio cultural.

) E‘t’:g::f'oge g | 6 Analisis multicriterio.
opciones. 7. Evglgamon del ciclo de vida.
8. Emisiones de GEL.
9. Analisis de distribucién de proyectos.
10. Valoracién de impactos sociales y ambientales.
11. Mejora de la evaluacion de riesgos economicos.
Abordar las | 12. Asegurar que las reglas de operacion reflejen
3 |represas preocupaciones sociales y ambientales.
existentes 13. Mejora de operacion de embalses.

Sostenimiento de | 14. Encuestas de la linea base de ecosistemas
4 los rios y los | 15. Evaluacion de flujos ambientales.

medios de
subsistencia.

16. Mantenimiento de las pesquerias productivas.

17. Condiciones de linea base social.
18. Analisis de riesgo de empobrecimiento.

Reconocimiento
de derechos vy

5 participacién en 19. Implementaciéon del Plan de Accion de Mitigacion,
los beneficios Reasentamiento y Desarrollo.
' 20. Mecanismos de distribucion de beneficios del proyecto.
21. Planes de cumplimiento.
22. Paneles de revisién independientes para asuntos sociales
6 Garantizar el | y ambientales.
cumplimiento. 23. Fianzas de cumplimiento.
24. Fondos fiduciarios.
25. Pactos de integridad.
Compartir  rios
7 |Ppara la paz, el 26. Procedimientos para rios compartidos.

desarrollo y la
seguridad.

Fuente: Comision Mundial de Represas (WCD, 2000).

2.2.2 Comisién del Rio Mekong (MRC)

La Comision del Rio Mekong (MRC siglas en inglés) propone la Herramienta de
Evaluacion Rapida de la Sostenibilidad de Hidroeléctricas en un contexto amplio de
cuenca — RSAT, tiene como objetivos:

e Proporcionar una base comun para el dialogo y la colaboracion sobre la
energia hidroeléctrica sostenible entre los actores clave.
e Destacar y priorizar areas de riesgo y oportunidad de sostenibilidad
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hidroeléctrica en una cuenca o subcuenca.
e |dentificar las necesidades de creacion de capacidades para promover la
sostenibilidad de la energia hidroeléctrica en la cuenca.

Reune a los principales actores en una cuenca fluvial para la analisis estructurado
y determinacion de la sostenibilidad especialmente en directrices de disefio,
sirviendo como herramienta complementaria al HSAP. Evalua las dimensiones
economica, social, ambiental y técnica, utiliza algunos métodos como el analisis de
Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, y Amenazas, el didlogo de multiples partes
interesadas, puntuacion basada en evidencia contra criterios, analisis de deficiencia
y planificacion de las acciones (MRC, 2010). Cabe resaltar que RSAT promueve
mas un dialogo entre las partes involucradas en la cuenca, incluyendo actores
transfronterizos haciendo que la evaluacidbn no recaiga en un unico grupo
responsable, sino sobre la capacidad, rendimiento, interaccién y colaboracion de
una gama de actores clave, cada uno con diferentes roles. La herramienta
comprende 11 temas y 53 criterios para la evaluacion de la sostenibilidad de
hidroeléctricas, los cuales son presentados a continuacion.

Tabla 5. Criterios de sostenibilidad de MRC — RSAT.

No. TEMA CRITERIO
E , 1. Contribucién relativa de la energia hidroeléctrica a las
nergia economias nacionales.
hidroeléctrica Y "2 Contribucién relativa de la energia hidroeléctri I
: gia hidroeléctrica a las
1 desar’rol‘lo economias locales.
econdémico en la . - -
cuenca / 3. Sllnefrglas y compensaciones con otros sectores
subcuenca economicos _d,e la cuenca. _
4. Optimizacion del uso de agua multiple.
Energia 5. Valores culturales y usos no materiales de los recursos.
hidroeléctrica y | 6. Proteccion de los medios de vida y los derechos y
2 bienestar social y | prestaciones de acceso a la tierra y al agua
cultural en la | 7. Reasentamiento involuntario.
cuenca /| 8. Energia hidroeléctrica y avance social equitativo.
subcuenca. 9. Energia hidroeléctrica y reduccion de la pobreza.
10. Comprension y proteccion de la integridad del
Energia ecosistema en toda la cuenca.
hidroelectrica y | 11. Gestion de impactos ambientales hidroelectricos.
gestion  de  la | 12. Proteccion de rios de alto valor de desarrollo.
3 calidad ambiental y | 13. Impacto de la energia hidroeléctrica en el uso sostenible
de los recursos | de los recursos naturales.
naturales en la | 14. Impacto en la morfologia, erosion y sedimentacion de los
cuenca /| rios.
subcuenca. 15. Monitoreo de cambios en la calidad ambiental como
resultado de la energia hidroeléctrica.
4 Evaluacién de | 16. Evaluacion de opciones para servicios de agua y energia
opciones Yy | en la cuenca o ingresos por exportaciones.
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No. TEMA CRITERIO
alineacion con | 17. Alineacion con acuerdos, politicas / planes regionales e
acuerdos, politicas | internacionales y compromisos nacionales para el desarrollo
y planes | de cuencas.
p:;lg:;l:ss, e 18. Alineacio'n’co_n la planificacién de la gestioén integrada de
internacionales. los recursos hidricos (GIRH) en la cuenca.
19. Evaluacion de criterios multiples para la seleccion y
optimizacién del sitio para multiples proyectos en una cuenca
Seleccis 0 cascada.
o;?ti(?ﬁiczlggio’n deyl 20. Proteccion de biodiversidad / habitats unicos y sitios
sitio. secuenciacion culturalmente significativos en la seleccion y disefo de sitios

5 y c<,)or dinacion  de hidroeléctricos.

multiples 21. Coordinacion de la planificacion para la implementacion
de la energia hidroeléctrica en una cuenca con multiples
proyectos. objetivos.
22. Coordinacién de la planificacion de operaciones dentro
de un sistema de multiples embalses o cascada.
23. Evaluacion de caudal ambiental (EFA siglas en inglés).
24. Provision estructural y procedimientos operativos para la
gestion de sedimentos y el lavado de sedimentos durante
Caudales todas las etapas del proyecto.
ambientales y 25. Proyisi()n estrgctural y procgdir.nient_os operat_ivos para la
6 requlacién  aguas regulacién (_jel flujo aguas abajo, incluidas consideraciones
abajo transfronterizas.
| 26. Mantener el flujo de limo rico en nutrientes
27. Gestidbn de inundaciones y sequias y proteccion de
llanuras aluviales.
28. Esclusas de navegacion y transporte fluvial.
29. Comprension y seguimiento de los recursos pesqueros.
30. Palitica, regulaciones y practicas para el manejo de
7 Paso de peces y | peces en la energia hidroeléctrica.
gestion de la pesca. | 31. Provision estructural y operativa para el paso de peces.
32. Proteccion de las pesquerias rio arriba y rio abajo y
desarrollo de las pesquerias de embalse.
Distribucion de 33. Compartir los beneficios del proyecto.
- 34. Asignacion equitativa de los recursos hidricos entre
bengﬂcms y uso de sectores y paises.

8 ;inneac:giaascién de 35. Pago por servicios ecologicos (PES siglas en inglés).
innovadoras para la 36. onrtunidades .de.:-financiacién del carbono para financiar
sostenibilidad (local medidas de sostenibilidad. ‘ : :

y transfronteriza). ggst;:%:ﬁggg del proyecto para financiar medidas de
Provisién para | 38. Sistema de gestion de la seguridad de la presa (DSMS
seguridad y | siglas en inglés).

9 | prevencién y | 39. Coherencia a lo largo de la cuenca / cascada.
gestion de | 40. Planes de preparacion para emergencias (EPP siglas en
desastres. inglés) y coordinacion.
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No. TEMA CRITERIO

41. Ruptura de presa y otros analisis preparados para
proyectos en cascadas.

42. Gestion de inundaciones de emergencia.

43. Energia hidroeléctrica sostenible: funciones y asignacion
de responsabilidades.

44. Mecanismos de coordinacion entre actores clave.

Entorno 45, Notificacion transfronteriza, resolucion de conflictos y
institucional comunicacion

10 | nacional y de toda | 46. Disposiciones de seguimiento, revisién y cumplimiento.
la cuenca. 47. Principios de sostenibilidad en los acuerdos

hidroeléctricos.

48. Planes de desarrollo de capacidades para agencias clave
y organizaciones y comités de cuencas fluviales (RBO / RBC
siglas en inglés).

49. Comunicacién estratégica y concienciacién sobre la
energia hidroeléctrica sostenible: principios y practicas.

50. Participacién y representacion informadas en la toma de
decisiones hidroeléctricas en todas las etapas del ciclo del
proyecto.

51. Intercambio de informacién y acceso a datos e informes.
52. Apoyo comunitario a nivel de cuenca para la energia
hidroeléctrica.

53. Integracion de operaciones en la gestion de cuencas
hidrograficas / cuencas hidrograficas.

Comunicacion,

participacion de las
partes interesadas
11 | delacuencaydela
comunidad y apoyo
para el desarrollo
hidroeléctrico.

Fuente: Herramienta de Evaluacion Rapida de la Sostenibilidad de Hidroeléctricas en un contexto
Amplio de Cuenca — RSAT (MRC, 2010).

2.2.3 Asociacion Internacional de Hidroeléctricas (IHA)

La Asociacion Internacional de Hidroeléctricas (IHA siglas en inglés) propone tres
herramientas que define, mide y evaluan la sostenibilidad de la energia
hidroeléctrica, Ver Capitulo 6. Estas herramientas buscan evaluar la sostenibilidad
en todo el ciclo del proyecto, desde una etapa temprana y preparacion hasta de
implementacion y operacion comprendiendo las dimensiones econdmica, social,
ambiental y técnica, y la interaccion o sinergia entre las fases.

El Protocolo de Evaluacién de Sostenibilidad en Hidroeléctricas — HSAP, es una
guia especifica y es la principal herramienta para evaluar la sostenibilidad en las
etapas de preparacion, implementacién u operacion; En la etapa temprana ayuda y
filtra las alternativas. EIl HSAP ofrece una instantanea, es decir un perfil de
sostenibilidad en un momento dado de acuerdo con la gestion realizada y ofreciendo
las recomendaciones para medicion del desempefio futuro. Cabe destacar que, en
todo el proceso de evaluacion de las diferentes etapas del ciclo de vida de los
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proyectos hidroeléctricos, el HSAP, considera como temas transversales y de alto
perfil para una adecuada evaluacion de sostenibilidad, los siguientes: corrupcion,
género, mecanismo de reclamacion, gestion integral de recurso hidrico, problemas
heredados, medios de subsistencia, proyectos multiproposito, problemas
transfronterizos y transparencia (IHA, 2020c).

La evaluacion considera cuatro ETAPAS como parte del ciclo de vida de un proyecto
hidroeléctrico, las cuales son: Etapa Temprana (ES), Preparacion (P),
Implementacion y Operacion (O). Cada una de las etapas se analizara desde cuatro
perspectivas Ambiental, Social, Técnico y Econdmico-Financiero; estas
perspectivas establecen los ASPECTOS, que son las condiciones claves de
sostenibilidad, compuesto de la siguiente manera: 9 aspectos para la etapa ES, 24
aspectos para la etapa P, 21 aspectos para la etapa | y 20 aspectos para la etapa
O. Cada uno de los ASPECTOS seran evaluados por un maximo de 7 ATRIBUTOS
o componentes de puntaje: 1) Calidad del proceso de evaluacion; 2.) Calidad del
proceso de gestion de planeacion; 3) Calidad proceso de consulta; 4) Nivel de
soporte de Stakeholders; 5) Nivel de cumplimiento; 6) Nivel de conformidad con los
planes y 7) Nivel de efectividad. Cadauno de los ATRIBUTOS recibira un puntaje de
calificacion de escala de 0 a 5, caracterizados de la siguiente manera: Puntaje 0 -
muy escaso; Puntaje 1 - escaso/muy limitado; Puntaje 2 - menos que satisfactorio;
Puntaje 3 - satisfactorio; Puntaje 4 - bueno o muy bueno y Puntaje 5 - sobresaliente /
fuerte/exhaustivo. Ver llustracion 1 (IHA, 2020c).

llustracién 8. Esquema general de evaluacion de sostenibilidad de un proyecto
hidroeléctrico.

- — =

Etapa Temprana (ES) £S -9 Aspecto:x

Preparacién (P) P - 24 Aspectos
I v I \)I--'
Implementacién (1) | - 21 Aspectos 3

Operacion (0)
e O - 20 Aspectos

Fuente: Elaboracién propia a partir de Protocolo de Evaluacion de Sostenibilidad en
Hidroeléctricas (IHA, 2020).

A continuacion, se presentan los criterios de sostenibilidad que toma en cuenta por
etapa del ciclo del proyecto.
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Tabla 6. Criterios de sostenibilidad del HSAP.

ES - ETAPA A 4 4
TEMPRANA P - PREPARACION | I -IMPLEMENTACION O - OPERACION
ES-1 Necesidad P-1 Consulta y I-1 Consulta y 0-1 Consulta y
demostrada. comunicaciones. comunicaciones. comunicaciones.
58-2 E.valuamon P-2 Gobierno. I-2 Gobierno. 0-2 Gobierno.
e opciones.
P-3 Necesidad -3 Gestidn de 0-3 Gestion de
ES-3 Politicas y demostrada y . . cuestiones
i cuestiones ambientales .
planes. adecuacioén . ambientales y
. y sociales. :
estrategica. sociales.
ESTA_t Riesgos P_-4 I:ocallzamon y I-4 Gestion integrada 0-4 Recurso hidrico.
politicos. disefio. de proyecto.

ES-5 Capacidad
institucional.

P-5 Evaluacién y
gestion de impactos
ambientales y
sociales.

I-5 Seguridad de la
infraestructura.

0-5 Confiabilidad y
eficiencia de activos.

ES-6 Cuestiones

P-6 Gestidn integrada

0-6 Seguridad de

y riesgos de proyecto. I-6 Viabilidad financiera. infraestructura.
técnicos.
ES-7 Cuestiones " 17 Beneficios del 0-7 Viabilidad
y riesgos P-7 Recurso hidrico. ; .
: proyecto. financiera.
sociales.
ES_-8 Cuestiones P-8 Seguridad de la - 0-8 Beneficios del
y riesgos . I-8 Adquisiciones.
. infraestructura. proyecto.

ambientales.
ES-9 Cuestiones 1-9 Comunidades y 0-9 Comunidades y
y riesgos P-9 Viabilidad medios de vida medios de vida
economicos y financiera. afectados por el afectados por el
financieros. proyecto. proyecto

P-10 Beneficios del . 0-10

I-10 Reasentamiento. .
proyecto. Reasentamiento.
P-11 Viabilidad o 0-11 Pueblos
. I-11 Pueblos indigenas. | . ..
economica. indigenas.

P-12 Adquisiciones.

I-12 Condiciones de
trabajo y empleo.

0-12 Condiciones de
trabajo y empleo.

P-13 Comunidades y
medios de vida
afectados por el
proyecto.

1-13 Patrimonio cultural.

0-13 Patrimonio
cultural.

P-14 Reasentamiento.

1-14 Salud publica.

0-14 Salud publica.

P-15 Pueblos
indigenas.

I-15 Biodiversidad y
especies invasoras.

0-15 Biodiversidad y
especies invasoras.

P-16 Condiciones de
trabajo y empleo.

I-16 Erosion y
sedimentacion.

0-16 Erosion y
sedimentacion.
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ES - ETAPA

TEMPRANA P - PREPARACION | - IMPLEMENTACION O - OPERACION
P-17 Patrimonio 1-17 Calidad del agua. 0-17 Calidad del
cultural. agua.

P-18 Salud pblica. I-1§ Re5|duo_s, ruido y 0-18 Gestion del
calidad del aire. embalse.

P-19 Biodiversidad y
especies invasoras.

I-19 Preparacion y
llenado de embalse.

0-19 Regimen de
flujo aguas abajo.

P-20 Erosion y I-20 Régimen de flujo O. 20. (_Bambl_o_ .
. .. . climatico, mitigacién
sedimentacion. aguas abajo N
y resiliencia.

P-21 Calidad del
agua.

I-21 Cambio climatico,
mitigacion y resiliencia.

P-22 Planeacion del
embalse.

P-23 Regimen de flujo
aguas abajo.

P-24 Cambio
climatico, mitigacién y
resiliencia.

Fuente: Tomado de (IHA, 2021b).

Las Directrices de Sostenibilidad de la Energia Hidroeléctrica sobre las Buenas
Practicas Industriales Internacionales — HGIIP, es un manual de referencia de
buenas practicas internacionales para el desarrollo de proyectos hidroeléctricos y
es una herramienta complementaria al HSAP y a su vez es una alternativa de menor
costo ante una evaluacion completa del HSAP. Este manual define 26 procesos en
concordancia a los siguientes 6 criterios: Cobertura de la evaluacion del proyecto,
Gestion, Compromiso de grupos de interés, Apoyo de los grupos de interés,
Conformidad/cumplimiento y Resultados (IHA, 2020b). Estos procesos son los
tomados como asuntos o criterios de sostenibilidad para planificar, implementar y
operar proyectos hidroeléctricos, los cuales se presentan a continuacion.
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llustracion 9. Criterios de sostenibilidad del HGIIP

+ Calidad de agua vy » Evaluacion y  gestion

sedimentos. am bienﬁgl y social. .
« Biodiversidad y especies * Mitigacion ~ del  cambio
invasivas. climatico y resiliencia.

« Patrimonio cultural.

Recurso hidrolégico.

« Comunidades impactadas »~~~"~/ « Condiciones de trabajo vy

y Seguridad de |Ia mano de obra.
infraestructura. » Gobernanza y adquisicién
» Reasentamientos. « Comunicaciones y Consulta.

+« Comunidades indigenas.

Fuente: Elaboracién a partir de HGIIP (IHA, 2020b).

El Analisis de Brechas Ambientales, Sociales y Gobernanza en la Sostenibilidad de
Hidroelectricas - HESG. Es un plan de accion que permite identificar, evaluar y
abordar las brechas existentes en los requisitos ambientales, sociales y gobernanza
en relacion con las buenas practicas internacionales de los proyectos hidroeléctricos
y es una herramienta complementaria al HSAP. E| HESG toma en cuenta 12 criterios
de rendimiento de acuerdo las normas de desempefio ambiental y social de la
Corporacion Financiera Internacional (IFC) y del marco ambiental y social del Banco
Mundial (IHA, 2020a). Estos criterios de rendimiento o sostenibilidad son
presentados a continuacion.

llustracion 10. Criterios de sostenibilidad del HESG.

« Comunidades indigenas

+« Comunidades y medios de subsistencia
Mitigacion de Cambio climético y resiliencia afectados por el proyecto

Gestion de problemas ambientales y sociales
Biodiversidad y especies invasoras.
Régimen de flujo aguas abajo.
Residuos, ruido y calidad del aire
Gestion del embalse.

Calidad del agua.

Reasentamientos.

Salud publica

Beneficios del proyecto

Condiciones de trabajo y mano de obra
Patrimonio cultural.

Comunicaciones y consulta

L B T R I

(s

Gobernanza

« Seguridad de la infraestructura
Gestion integrada de proyectos

* Recurso hidrolégico
« Emplazamiento y disefio Adquisiciones
+ Confiabilidad y eficiencia de activos Viabilidad econémica

= Erosion y sedimentacion « Viabilidad financiera
* Necesidad demostrada y ajuste estratégico

L

Fuente: Elaboracion propia a partir de HESG (IHA, 2020a).
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Como se mencionoé anteriormente, en el trabajo realizado por Gémez Romero et al
(2020) se analizo las propuestas por WCD, RSAT y HSAP, y a través del método
AHP, determin6 que el HSAP es el modelo de desarrollo sostenible mas apropiado
para evaluar la sostenibilidad hidroeléctrica con una ponderacion de 11.3%, el
modelo de RSAT con 9.4% y WCD con 8.95%. Sin embargo, cabe resaltar que
segun Lyon (2020) una evaluacion completa del HSAP puede llegar a tener valores
promedio entre US $100.000 - $200.000, y contabilizando valores internos por la
logistica que se requiere para realizar la evaluaciéon como transporte, traslados,
alojamiento, acreditadores, y caracteristicas del proyecto, como tamario, ubicacion,
y etapa a evaluar; Los valores pueden llegar a tener un promedio de US $750.000
y con un costo de tiempo en promedio de 100 dias, dependiendo de la etapa del
proyecto a evaluar. Mientras que una evaluacion solo del HGIIP en promedio puede
ser entre US$ 25.000 — $ 50.000 con una duracion de 20 dias, dependiendo de la
etapa del proyecto a evaluar. A continuacion, se presenta un resumen de estas
propuestas.

Tabla 7. Resumen de WCD, MRC e IHA.

ITEM WCD RSAT - MRC IHA - HSAP
Tibo Informe / Herramienta / Protocolo /
P Evaluacion Externa | Evaluacion Externa | Evaluacion Externa
Dimensiones Economico, Social, | Econdmico, Social, | Econdomico, Social,
Ambiental, Técnico | Ambiental, Técnico | Ambiental, Técnico
Caracter No vinculante - No vinculante - No vinculante -
voluntario voluntario voluntario
Desarrollar criterios .
y pautas aceptables | Analisis Qgsilcleﬁbilidad desdlz
para la planificacion, | estructurado de la perspectiva del
construccion, temas de | 2 Persp
i A ciclo del proyecto.
operacién y | sostenibilidad de Crea una
Enfoque desmantelamiento una cuenca fluvial y herramienta de
de represas. | disefiado para e
| . evaluacion
Evaluar el riesgo y | apoyar el dialogo y .
S operando bajo las
respetar los | planificacion entre recomendaciones
derechos de los | los actores claves.
WCD.
actores claves.
HSAP: Etapa
temprana 9
aspectos,
5 etapas de toma de Preparacion 24
o N . aspectos,
Criterios de decision, 7 | 11 estrategias, 53 Imolementacion 21
sostenibilidad estrategias, 26 | criterios P
. ; aspectos,
lineamientos Operacion 20
aspectos.
HGIIP: 26 procesos
HESG: 12 criterios.
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estado del arte
respecto de los
impactos

socioambientales de

- Promueve |Ia
mejora continua vy
sirve como
herramienta

complementaria al

ITEM WCD RSAT - MRC IHA - HSAP
-Guia especifica
-Sigue siendo el para las fases de los

proyectos.
-Aspectos
evaluados teniendo
en cuenta la sinergia

una etapa de
preparacion mas
gque un manejo
sostenible durante
la operacion de las
centrales existentes.

las hidroeléctricas.
- Se enfoca mas en
el marco del dialogo
de las partes y no en
resolver los
impactos

ocasionados ni en el
desempefio de Ia
sociedad.

la hidroeléctrica vy HSAP entre las
como mejorar el dimensiones.
. ~ -Promueve las
Ventajas desempefio del | . . -Incluye la
interrelaciones
sector. . gobernanza de la
transfronterizas vy o
-Sustenta la sostenibilidad, como
y . con ello la
evaluacion de riesgo | . . . un tema de
integracion regional
y respetar los ) naturaleza
sostenible v,
derechos de los ; integradora, y
funciones
actores durante el - transversal a otras
ecologicas. i
proceso. perspectivas del
protocolo.
: -Tiene variaciones
-Replica el enfoque .
dependiendo de la
completo y .
etapa del ciclo de
estructura del | ~.
- Su enfoque es vida en la que se
. Protocolo IHA.
hacia los actores ; . encuentre. — El
- Noincluye unalista
claves, y su proceso de
. de todas las .
propuesta encamina . . evaluacion es
; L cuestiones relativas . .
hacia reparacion de L altamente intensivo
~ ... |a la sostenibilidad
dafios y evaluacién en temas de
. . de las cuentas de L
Observaciones de alternativas en requerimiento de

personal, tiempo vy
costo. — privilegia el
concepto de
expertos y se le
critica la ausencia
de un enfoque
participativo que
incluya a las
personas afectadas.

Fuentes: Elaborado a partir de (Azocar et al., 2015; IHA, 2020b, 2020a, 2020c,
2021c; Imhof et al., 2002; MRC, 2010; Polanco et al., 2016; Polanco Lopez de
Mesa & Ramirez Atehortua, 2017; WCD, 2000)
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2.3 GUIA METODOLOGICA PARA LA EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD
EN CENTRALES HIDROELECTRICAS

2.3.1 Indicadores

Como anteriormente se menciono, el trabajo realizado por Zhang et al. (2021) se
propone un nuevo metodo para la evaluacion de la sostenibilidad de centrales
hidroeléctricas, el método CCDS, esta propuesta se basa en la seleccion de 148
indicadores, producto de la revision de literatura, los cuales tienen las caracteristicas
de ser los de mayor relevancia y de mayor facilidad de disponibilidad.

Los indicadores presentados a continuacion, son la guia para levantar los datos,
mineria de datos existentes, segun su disponibilidad y ajustarlos de acuerdo con las
caracteristicas de la region y del proyecto a evaluar. Cabe resaltar que, el método
CCDS hace énfasis en datos existente mas que en levantar nuevos datos, por lo
tanto, entre mayor sea la cantidad de indicadores disponibles, comprendidos en la
siguiente lista o no, mayor sera el alcance y la precision, lo cual refleja su
caracteristica de flexibilidad y universalidad.

2.3.1.1 Indicadores economicos

De los 148 indicadores, 30 corresponden a indicadores econémicos (20.3%) que
son aplicables al sector hidroeléctrico y medibles. Los cuales se describen a
continuacion:

Tabla 8. Indicadores econémicos segun Método CCDS.

No. INDICADOR ECONOMICO No. INDICADOR ECONOMICO
1 Recreacion 16 | Capital y costo operativo

2 Turismo 17 | Disponibilidad de recursos

3 Navegaciéon 18 | Mineria

4 Eficiencia 19 | Agricultura

5 Costo de electricidad 20 | Seguridad

6 sequia y proteccion contra 21 | Periodo de desarrollo

inundaciones

Reduccidon de la dependencia de

7 construccion y costo de mantenimiento | 22 L
energia importada

8 Riego 23 | Demanda de energia

9 Beneficios de suministro de agua 24 | Incentivos

10 | Costo de salud 25 | Beneficio anual

11 | Esperanza de vida 26 | Periodo de amortizacion

12 | Creacién de empleo 27 | Costo nivelado de la electricidad
13 | Mitigacion costosa 28 | Servicio confiable

14 | Tasa interna de retorno 29 | Tecnologia probada

15 | Valor actual neto 30 | Desarrollo regional

Fuente: Elaboracién propia a partir de (Zhang et al., 2021).
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2.3.1.2 Indicadores sociales

De los 148 indicadores, 39 corresponden a indicadores sociales (26.4%) que son
aplicables al sector hidroeléctrico y medibles. Los cuales se describen a
continuacion:

Tabla 9. Indicadores Sociales segun Método CCDS

No. INDICADOR SOCIAL No. INDICADOR SOCIAL
1 Reasentamiento 21 | Problemas de recurso hidrico
2 Creacion de empleo 22 | Obstaculo juridico
3 Salud humana 23 | Infraestructura
4 Trafico 24 | Agricultura
5 Migracion 25 | Capacidad innovadora
6 Colonizacion 26 | Participacion y percepcion publica
7 Diversidad y vitalidad 27 | Impacto funcional y estético
8 Capital producido 28 | Conflicto y potencial catastréfico
i Pérdida de medios de vida e identidad
9 Inversion 29
cultural
10 | Recreacion 30 | Abastecimiento de agua
11 | Riego 31 | Pesca
12 | Sitios de patrimonio 32 | Tasas de compensacion
13 | Beneficios compartidos 33 | Actividades empresariales
14 | Desplazamiento 34 | Zona marginal
15 | Niveles de vida 35 | Preferencia de los grupos de interés
16 | Impacto visual 36 | Riesgo de suministro externo
17 | Aceptacién publica 37 | Cohesidén comunitaria
18 P rOteCCi.én contra  sequias e 38 | Angustia psicoldgica
inundaciones
19 | Seguridad 39 | Accesibilidad
20 | Uso de la tierra

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Zhang et al., 2021).

2.3.1.3 Indicadores ambientales

De los 148 indicadores, 58 corresponden a indicadores ambientales (39.2%) que
son aplicables al sector hidroeléctrico y medibles. Los cuales se describen a
continuacion:

Tabla 10. Indicadores Ambientales segun Método CCDS

No. INDICADOR AMBIENTAL No. INDICADOR AMBIENTAL
1 Pérdida de biodiversidad 30 | Disposicion de residuos

2 Migracién de peces 31 | Malezas acuaticas

3 Deforestacion 32 | Emisiones de metano

MMSD.UPB-FPDG_1 Sostenibilidad en Centrales Hidroeléctricas 51 de 97



No. INDICADOR AMBIENTAL No. INDICADOR AMBIENTAL
4 Emisién 33 | Lluvia acida
5 Residuos 34 | Vida acuatica
6 Uso de la tierra 35 | Nivel freatico
7 Deslizamiento de tierra 36 | Condicion morfolégica
8 Erosién 37 | Escombros
9 Fertilidad de suelos y salinidad 38 | Paso de peces
10 | Régimen hidroldgico 39 | Desviacion
11 | Calidad del agua 40 | Solidos suspendidos
12 | Sedimentacion 41 | Calentamiento global
13 | Inundacién 42 | Recursos subterraneos
14 | Emisiones evitadas 43 | Paisaje
15 | Actividad sismica 44 | Peligros
Condiciones topograficas ‘ .
16 hidrobiologicas pog 45 | Areas protegidas
17 | Ecosistemas 46 | Caudal ambiental
18 | Contaminacion 47 | Descarga al rio
19 | Pesca 48 | Costos ambientales
20 | Calidad del aire 49 | Mitigacién
21 | Consumo de agua 50 | Productividad
22 | Cambio climatico 51 | Alteracion ecoldgica
23 | Oxigeno Disuelto (DO) y pH 52 | Impacto en la cadena alimentaria
24 | Habitat 53 | Interrupcion en el flujo natural
25 | Temperaturas del agua 54 | Inmersion
26 | Macroinvertebrados 55 Evitar agotamiento de los recursos no
renovables
27 | Patrones de flujo y cantidad 56 | Vida silvestre
28 | Colapso de la orilla del rio 57 | Extincion de especies
29 | Polvo y ruido 58 | Enlodamiento

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Zhang et al., 2021).

2.3.1.4 Indicadores técnicos

De los 148 indicadores, 21 corresponden a indicadores técnicos (14.1%) que son
aplicables al sector hidroeléctrico y medibles. Los cuales se describen a
continuacion:

Tabla 11. Indicadores técnicos segun Método CCDS

No. INDICADOR TECNICO No. INDICADOR TECNICO
1 Eficiencia 12 | Periodo de desarrollo

2 Flexibilidad 13 | Transmision

3 Respuesta a la demanda 14 | Capacidad de reserva

4 Almacenamiento 15 | Longitud del rio

5 Arranque autonomo 16 | Productividad
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No. INDICADOR TECNICO No. INDICADOR TECNICO
6 Construccion 17 | Descarga
7 Pendiente 18 | Altura de admision
8 Alineacion 19 | Tipologia
9 Flujo 20 | Cabeza
10 | Capacidad instalada 21 | Volumen de la estructura
1 Disponibilidad (Factibilidad,
accesibilidad

Fuente: Elaboracién propia a partir de (Zhang et al., 2021).

2.3.2 Método CCDS

El método CCDS? proporciona una guia util para la evaluaciéon de la sostenibilidad
de la energia hidroeléctrica, este método universal, flexible, cientifico y preciso.
Enfatiza la extraccion de datos existentes mas que el descubrimiento de nuevos
datos otorga un indice escalable y predecible, y proporciona una solucién para
gobiernos con diferentes limitaciones presupuestales para que puedan evaluar la
sostenibilidad y puedan compensar entre precision y costo. A continuacion, se
describe los pasos para la evaluacion de la sostenibilidad hidroeléctrica por el
método CCDS.

Paso 1: Construccion del sistema de indices

Se deben de hallar todos los indicadores disponibles para realizar la evaluacion. Los
indicadores disponibles determinan el limite superior de la precision y el costo de la
evaluacion, es decir entre mas indicadores mayor precision y costo. En caso de que
no se utilicen todos los indicadores, se deben examinar teniendo en cuenta la
dimension de los datos, la operacion, el apoyo tedrico, el efecto del modelo, entre
otros aspectos.

El sistema de indices tiene una caracteristica de no linealidad e incertidumbre. Por
lo tanto, este se debe de ajustar a través de un método de red neural artificial. Por
tal motivo se utiliza el indice de Valor Medio de Impacto (MIV siglas en inglés) que
permite probar el rendimiento de las redes neurales a traveés del principio de analisis
de sensibilidad de la teoria de incertidumbre, en donde se cambia el grado de las
variables independientes hasta generar una nueva funcion, organizando el grado de
influencia de mayor a menor, y seleccionando la variable independiente con la
mayor influencia como la reserva. Sin embargo, se presentan dos desventajas: 1.
La inexactitud es causada por el signo y 2. La variable independiente se cambia
mas o menos el 10% y luego toma un valor promedio, lo que lo hace sesgado. Por

3 Las siglas proceden de tomar la letra inicial de cada paso a seguir del método (en inglés).
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consiguiente, para corregir esta desventaja se utiliza los siguientes métodos de
mejora:

1. Se debe de agregar una red neural de regresion general (GRNN siglas en
inglés), permitiendo un analisis de regresion no lineal, con la capacidad de
mapeo no lineal, estructura de red flexible, con alta tolerancia a fallas y
robustez. Poniendo a disposicion un sistema de indices de evaluacion
flexible, que hace controlable la escala y la precision, y coste de la evaluacion
(Ec.1).

(_(x—xi)T-(x—xi))
2
=1 Yiexp 20
(_(x—xi)T-(x—xi))
?:1 exp 202

Y(X) Es la contraparte de la muestra de sostenibilidad hidroeléctrica en el
modelo, es la salida de la red y es la estimacion de densidad no paramétrica
de las variables aleatoria x e y. Donde x; es una observacion de la muestra
de la variable aleatoria x, y; es una observacion de la muestra de la variable
aleatoria y, n es en el tamafio de la muestra, o es el coeficiente de anchura
de la funcién gaussiana.

En la capa modelo, el nimero de neuronas es igual al numero de muestras
de aprendizaje. El numero de neuronas en la capa de salida es igual al
numero de dimensiones del vector de salida en la muestra de aprendizaje.
Siendo y; la funcion de salida (Ec. 2, 3 y 4):

S,
y; =%:.j =12, ..k (2)
D
En donde:
n )T (x — x (3)
Snj = Zyij -P; ~ P, =exp [— & Xl)chz(x xi)l; i=12,..,n
i=1

Sp = Z P, (4)

Sp es la funcion de transferencia de la suma aritmetica, Sy; es la funcion de

transferencia de la suma ponderada, P; es la funcion de transferencia de neuronas
en la capa de modo, x es la red de variables de entrada, x; es la muestra de
aprendizaje correspondiente a la neurona ith.
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2. Mejorar el calculo tradicional del MIV a través de la siguiente formula (Ec.5):

() i 0.9+0.05k 2 (5)
IMIV (i) = (700 —y)
k=0

Paso 2: Construccion del Modelo de Dinamica de Sistemas (SD Model).

El propdsito del modelo de dinamica de sistemas (SD siglas en inglés) es minar las
relaciones internas de las dimensiones econémica, social, ambiental y de tecnologia
(ESET siglas en inglés) para mejorar la ponderacion del indice, obteniendo el
resultado ideal para poder realizar una comparacion y con ello, volver objetivo lo
subjetivo del peso de los indicadores. Cabe resaltar que, al proporcionar una base
sélida para la ponderacion permite realizar predicciones. A continuacién, se
describe los pasos a seguir:

1. Definir los limites de la composicion del sistema. Como el sistema ESET tiene
multiples entradas y salidas, la composicion necesita ser analizada de
acuerdo con las caracteristicas regionales y las necesidades que se tienen.

2. Construir diagramas de causalidad (CLD siglas en inglés) y diagramas de
flujo del sistema (SFD siglas en inglés). Debido a la necesidad de encontrar
la relacion causal entre cada variable (indicador) y las rutas criticas del
sistema. En el cual, el CLD representa la correlacion de sistemas y estructura
de retroalimentacion, determinando el alcance del modelo SD, y el SFD
compensa las deficiencias CLD y refleja el proceso especifico de gestion y
control del proceso.

3. Determinar los principales parametros y ecuaciones del modelo. Las
férmulas matematicas de obtienen de acuerdo con la descripcion de las
relaciones causales internas del ESET.

4. Realizar simulacion computacional y chequeo de validacion. EI modelo es
testeado en aplicabilidad, robustez y sensibilidad utilizando la prueba de
software y de datos historicos. Si el error de ajuste entre el resultado de la
simulacion y el valor real es pequeno, el modelo SD tiene una buena eficacia
y se puede usar como base fiable para determinar el peso del indice y para
predicciones.

Paso 3: Determinar peso de indices

El algoritmo esta basado en el método de calculo de matriz por Procesos de Analisis
Jerarquico (AHP siglas en inglés) y la importancia relativa de los indices es
calculado por la técnica de simulacion Monte Carlo (MC). El AHP determina el peso
de los indices segun la logica de juicio capa por capa y la MC utiliza tecnologia
informatica para realizar multiples muestreos y simular el céalculo de la distribucion
de probabilidad.
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Por lo tanto, se asume las funciones de densidad de probabilidad de todos los
indicadores disponibles y se genera N grupos de numeros aleatorios, se compara
el orden de cada indicador en cada grupo con el resultado ideal obtenido en el
modelo SD, para obtener un indice preciso de probabilidad de fallo y confiabilidad.
Asi, a través del analisis y multiples simulaciones, se obtiene las puntuaciones
relativas de los indicadores, y el peso del indice de acuerdo con las reglas de calculo
de AHP.

Paso 4: Evaluacion integral de Analisis de Conjunto de Pares — SPA (Set Pair
Analysis)

Con los pasos anteriores ya se obtiene un complejo sistema de indices de
evaluacion de hidroeléctricas que incluye capa de subsistemas, capa de
caracteristicas estructurales y capa de indices y peso. Sin embargo, representaria
un indice de sostenibilidad que no ilustraria los aspectos de mejora; Por tal motivo,
se afnade una evaluacion integral de analisis de conjunto de pares (SPA siglas en
inglés).

El SPA describe la relacion de incertidumbre entre dos conjuntos usando conceptos
de grado idéntico, grado de diversidad y grado opuesto. En donde, se obtiene el
grado de asociacion entre dos conjuntos calculando el valor especifico de los tres
grados, y luego se toma el valor maximo como resultado de la evaluacion segun la
comparacion del grado de asociacion de cada nivel.

1. Determinar los criterios de nivel para la evaluacion. Por lo tanto, se
establecen los limites del sistema con la siguiente formula (Ec.6 y7):

Cot = [minCy + (i — 1)Ky, minGy + ik, ©
En donde,
maxC, —minC
K, = — =,

i=12 .5 (7)

C, es la serie de tiempo de un determinado indicador, C,; es el limite superior o
inferior de los grados del intervalo, K, es el intervalo promedio.
2. Comparar el grado de asociacion calculado de cada nivel, el valor maximo es
el nivel del sistema. Para determinar el grado de asociacién de cada uno de
los niveles, se utiliza las siguientes ecuaciones (Ec.8,9, y 10):

L | Ca=C) | 2G=Ci)

Cra Cr1 Ck1 Cx € %O'Ckl) )

B 1 Cx € |Ck1, Ci2 (8)
KWL= 4 ¢, 4 GC) | CGCio=Cis)  C, € [Cyy, Cia)
Cx Cx ) (Cr2—Cia) Cy € [Cy3, +)
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1 Cx €10, Criz1) 9)

g_x + (cké—cx) _ (zcz—cké—ck,i_l) Cx € [Chi-1, Ci)
uWw); = N ; 1 (o Cyx € [Chis Crjivr) = i=234
Chit1 | (Cx=Chirr) | 2Cx=Crir1=Chiva) _ 4 Cy € [Ck,i+11 Cr,i+2)
Cx Cx (Chi+1—Crjit2) C, € [Ck,i+2! -I—OO)
-1 Cx € [0, Cra) (10)
;—x + {Ckg_c") : {Zi’é_cfz_c)“) Cx € [Cra Cys)
uWys =4 s 1 e Cx € [Cis) Cre)
Cis | (Ce=Cr) . (SChs=4C) _ 4 Cx € [Crer 1.5Cks)
Cx Cx Cie Cy € [1.5Cq, +)

u(W); representa el grado de asociacion entre la variable y el nivel ith. Asi mismo,
el grado de asociacion entre un determinado sistema y un determinado nivel es igual
a la suma del grado de asociacion entre todos los indicadores del sistema y del
nivel. Comparando el grado de asociacién calculado de cada nivel, el valor maximo
es el nivel del sistema. Se calcula el grado de asociacion entre un sistema y el nivel
ith (Ec.11):

n
11
Usistema(W)i = Z Jusistema,k(W)i (1)

k=1

Finalmente, se realiza la asignacion de mapas, calculando la nueva posicion de
coordenadas del grado de asociacion del indicador y el sistema (Ec.12):
(12)

W) Z? W);
D R N (/A WS (i A S (TR T
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llustracion 11. Diagrama de flujo Método CCDS

| Indicadores disponibles ‘

v

PASO 1

Agregar GRNN

v

Calcular IMIV

v

Limites del sistema

v
| Construccion de CLD |
T

v

‘ Construccién de SFD ‘

v

| Determinar parametros y ecuaciones del modelo SD ‘

PASO 2

v

| Realizar simulacion computacional y chequeo de validacion ‘

v

Modelo SD

;_. ____________________ —— L T e S .:

Calcular la matriz APH con
|os resultados del modelo
SD

Obtener un rango

Comparar
“«——»

Simulacién MC con cada
indicador

Obtener otro rango

v

| Obtener un indice preciso de probabilidad de fallo y fiabilidad |

PASO 3

v

| Obtener las puntuaciones relativas de cada indicador ‘

v

| Calcular el peso preciso de cada indicador e indice ‘

| Formular criterios de nivel de la evaluacién ‘

v

| Calcular el grado de asociacién ‘

v

PASO 4

Determinar el nivel de evaluacién ‘

v

| Asignacién de mapas

Fuente: Elaboracién propia a partir de Zhang et al. (2021).
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3 REPORTES DE SOSTENIBILIDAD

Los reportes de sostenibilidad ofrecen a las partes interesadas toda la informacion
clara y estandarizada de las actividades ejecutadas procedentes de las dimensiones
economicas, sociales y ambientales. De igual manera, permite que las
organizaciones comprendan, comuniquen y gestionen mejor su contribucion a los
ODS otorgando resultados demostrables que sirvan como mecanismo de
mejoramiento interno, ya que al evaluar la sostenibilidad pueden comprender,
cuantificar y mejorar la gestion realizada. Al implementar las SRT hacen que se este
reporte se convierta en una fuente de informacion fiable, transparente y legitima,
que abre las puertas hacia nuevas oportunidades de negocio y éxitos en el mercado.

Como se menciond en el capitulo 1.4.1, las SRT estan compuestas por vision,
estrategia, estructura y sistema de gestion, aspectos, indicadores, calificacion y
clasificaciones de sostenibilidad. Una SRT puede ser un marco, un estandar o un
indice. Donde los marcos, son un conjunto de directrices para la divulgacion de la
sostenibilidad, los estandares detallan los requisitos y especificacion para lograr los
esfuerzos de sostenibilidad, y los indices o calificaciones, son los informes de
terceros del desempefio en materia de sostenibilidad (Siew, 2015) . En la siguiente
tabla, se presentan los SRT de mayor implementacion en el sector de energias
renovables a nivel internacional.

Debido a lo anteriormente descrito, los reportes de sostenibilidad no son
estandarizados, ya que son determinados por los aspectos, indicadores,
materialidad, y calidad de datos seleccionados. En otras palabras, no hay
estandarizacion de criterios, terminologia y metodologia propuesta, dificultando la
comparabilidad en el desempefio de la sostenibilidad, ya que se puede prestar para
interpretacion subjetiva de los intereses de las partes interesadas y ocultar practicas
reales por buscar implementar la herramienta que otorgue mejor calificacion y con
ello, incrementando la incertidumbre en la evaluacion de la sostenibilidad (Siew,
2017).

Adicionalmente, se percibe la combinacién de mas de un tipo de SRT en el reporte
de sostenibilidad de una organizacion, por ejemplo, usan una SRT de marco como
estructura y una de tipo estandar como desempefo de las actividades gestionadas.
Traduciendose, en que cada organizacion otorga diferentes pesos a los criterios de
analisis, obteniendo diferentes sistemas de puntaje y reportando los resultados en
diferentes estructuras. Asi mismo, las organizaciones no sélo estdan combinando
SRT internacionales sino también nacionales, ligadas a propuestas de politicas
nacionales de gobernanza. Teniendo como resultado, un panorama complejo para
analizar la informacion (Escrig-Olmedo et al., 2010).
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Tabla 12. Herramientas de Reporte de Sostenibilidad -SRT

SRT TIPO DESCRIPCION ENFOQUE uso COMPOSICION
3 categorias: econémica
, . 4 aspectos, ambiental 12
L Proporciona estandares :
Iniciativa de ! L Comprender y . aspectos, social 30
confiables y utilizados ) . Guia global para .
Reporte y comunicar el impacto C aspectos (practicas
. en la presentacion de . la presentacion de o
Global - Guia Marco | . del negocio en | . laborales y trabajo digno,
; informes de . iy informes de
G4 (GRI siglas o cuestiones criticas de o derechos humanos,
L sostenibilidad para la L sostenibilidad. .
en inglés) o sostenibilidad. sociedad y
toma de decisiones. .
responsabilidad  sobre
productos)
Promueve 10 principios
aceptados en términos | Marco de accion que . 45 preguntas con un
. " .. | Herramienta de .
de derechos humanos, | facilita la legitimacion s conjunto de 3 a 9
Pacto Global Marco ; . . autoevaluacion de | ..
laborales y ambientales, | social de los negocios y sostenibilidad indicadores para cada
y lucha contra Ila | los mercados. ' pregunta
corrupcion.
Define prioridades de ] .
Objetivos de desarrollo sostenible a Ayudar a las empresas 5 pasos: entendimiento
) . a alinear sus | Guia para la | de ODS, definicion de
Desarrollo nivel mundial, \ , . ..
. Marco o estrategias con los ODS | implementacion prioridades, establecer
Sostenibles aspiraciones y . . - . L
- y medir y gestionar su | de ODS. objetivos,  integracidn,
(ODS) esfuerzos para objetivo L7, I
y metas en coman contribucion. reporte y comunicacion.
Proporciona orientacion 8 normas de
para identificar riesgos e _ N El cliente debe _desempeno: riesgos e
impactos Ayudar a evitar, mitigar cumolir  con  las impactos, trabajo vy
. socioambientales, y gestionar los impactos P condiciones laborales,
Estandares de ; S . . normas de P
desempefio | Estandar incluye la participacion | los riesgos e impactos desempefio eficiencia del uso de
de las partes | como una forma de recursos, salud y
IFC . . durante todo el . N
involucradas y | negocio de manera ciclo de inversion seguridad, adquisicion
obligaciones de | sostenible de tierras y
. - . de la IFC. .
divulgacion del cliente reasentamiento,
en relacion con las conservacion de la




SRT TIPO DESCRIPCION ENFOQUE uso COMPOSICION
actividades del biodiversidad, pueblos
proyecto. indigenas y patrimonio

cultural.
Evaluar, atestiguar vy
fortalecer la credibilidad
Normas técnicas y guias | y calidad del informe de Auditorias externas / tres
Estandares para establecer | sostenibilidad. Herramienta de fincioios: _ inclusividad
AccountAbility | Estandar | sistemas de gestion | Aseguramiento de la | responsabilidad P pl0s- '
. o . . capacidad de respuesta
AA1000 asociados a la | sostenibilidad Y | social corporativa. -
o . . y materialidad.
sostenibilidad. mejoramiento de las
condiciones laborales
en el mundo
. . Desarrollo de 26 . .ftemas L de
Junta de Establecer normas de | Divulgacion de indicadores clave sostenibilidad bajo cinco
estandares de sostenibilidad basadas | informacion de de rendimiento de dimensiones de
contabilidad en la industria, | sostenibilidad de la sostenibilidad e sostenibilidad: ambiente,
de Estandar | reconocimiento, importancia financiera Identifica capital social, capital
sostenibilidad divulgacion de material | por parte de las roblemas de humano, modelo de
(SASB siglas ambiental, social vy |empresas a sus ﬁn ortancia negocios e innovacion,
en inglés) gobierno. inversores. ﬁngnciera liderazgo y
) gobernabilidad.
. s Referencia de procesos | Certificacion  por I
Proporciona requisitos . L, Auditoria externa e
ara la estion de de satisfaccion = de | tercero Pard | iterna /  bases de
. par 9 necesidades del cliente | regular los .
ISO 9001 Estandar | calidad en una empresa, . : soporte, operacion,
y cumplimiento de | Sistemas de .
con un enfoque basado o L evaluacion del
requisitos legales vy | Gestibn de la ~ .
en procesos. . . desempefio y mejora.
reglamentarios. Calidad
Referencia comun en la Certificacion  por Auditoria externa e
Proporciona requisitos | comunicacion de tercero zra interna / procedimientos,
ISO 14001 Estandar | P2r@ la gestiébn del | criterios ambientales, reqular el Sistgma formalizacion,
ambiente, pero no | para satisfacer la deg Gestion implementacién de
niveles de rendimiento. | demanda de los Ambiental programas de riesgo y

consumidores y

funcionamiento, revision,




SRT TIPO DESCRIPCION ENFOQUE uso COMPOSICION
agencias control, ensayos de
gubernamentales con emergencias y acciones
mayor responsabilidad correctivas.
ambiental.

Planificacion para la
g identificacion de | Certificacion por | Auditoria externa e
Especificacion peligros, evaluacién de | tercero para | interna / gestion de
OHSAS 18001 internacional de | T ’ . . . e
. X riesgos, formacion, | regular el Sistema | riesgo, gestion de
NSO Estandar | seguridad vy  salud S 2 . ,
) ) sensibilizacion y | de Gestion de | contratistas, mejora
45001:2018 ocupacional en el : : : : -
; competencia  Control | Seguridad y salud | continua, informacién
trabajo. . .
operativo, de | ocupacional. documentada.
seguimiento y mejora
Proporciona un .
esquema ara Integracion de manera
©sq P eficaz y rentable de | Certificacion por

. incorporar un enfoque L -

Estandares o principios de | tercero de | Auditorias externas

e . sistémico a la oo ; . . i

Britanicos Estandar . sostenibilidad en | implementacion internas / préacticas de
sustentabilidad en las o . s
BS8900 . o organizaciones de sostenibilidad | integracion
practicas diarias y en la ; :
. comerciales y no | corporativa.
toma de decisiones de la .
comerciales.
empresa.
Evaluar la Estimulos a la
sostenibilidad por iy
i atencion de
medio de UN | aspectos de
- cuestionario basado en P . Analiza mas de 600
Indice de - . . . . | responsabilidad .
L Identifica y clasifica las | las dimensiones: . variables en factores
Sostenibilidad . o . . ambiental en las -
D indice | principales empresas | ambiental, social vy economicos,
ow Jones ) - empresas - . .
sostenibles economico, con o ambientales, sociales y
(DJSI) . sostenibilidad
diferentes pesos . de gobernanza.
o corporativa, y
especificos S
) medicion del
dependiendo de la d -
esempenfio.
empresa.

Fuente: Elaborado a partir de (GRI et al., 2015; IFC, 2012; ISO, 2018; Kinderyte et al., 2010; Siew, 2015).




Cabe aclarar que, reconocen que los estandares internacionales aportan control a
la organizacion y ayudan a superar las barreras de incorporacion de la
sostenibilidad. Sin embargo, de este modo se enfatiza mas en los atributos del
negocio mas que el relacionamiento con los grupos de interés. Factor que se
reconoce como una de las principales causas del conflicto entre las comunidades y
la ejecucion de este tipo de proyectos, ocasionando pérdida en la legitimidad del
negocio y alta sensibilidad ante la postura de los directivos, y con ello, a la
“voluntariedad” de reportar el desempefio de la sostenibilidad (Polanco Lépez de
Mesa & Ramirez Atehortua, 2017). Asi mismo, el uso de modelo como las normas
ISO, son herramientas de ciclo cerrado que presentan dificultadas en el alcance y
aplicacion debido que solo demuestran mejoras en el manejo de aspectos e
impactos ambientales, de seguridad o calidad, pero no en un verdadero indicador
del mejoramiento en el desempefo global de la organizacion (Torres Romero,
2012). Ademas, estas normas no son suficientes para disefiar, implementar y
evaluar la estrategia de sostenibilidad, ya que es altamente sensible a
especificaciones del entorno y no estan representadas en el estandar (Polanco
et al., 2016).

Cabe resaltar que, otro de los estandares internacionales de sostenibilidad mas
relevantes es el indice de Sostenibilidad Dow Jones (DJSI siglas en inglés), el cual
es un estimulo a la competencia que lleva a las empresas reconocidas a
mantenerse en la sostenibilidad, evaluando su desempeno actual e incluyendo
nuevas iniciativas en este ambito. Tiene como ventajas que considera algunas
relaciones entre las dimensiones, permite la comparacion con otras empresas y
posibilita encontrar brechas y oportunidades de mejora para contribuir con la
sostenibilidad de la empresa. Sin embargo, el indicador de gobierno corporativo se
encuentra inmerso dentro de la dimension econdmica, lo cual hace que se trate de
un indicador de desempefio mas que en uno de gobernanza de la sostenibilidad
(Polanco et al., 2016; Polanco Lopez de Mesa & Ramirez Atehortua, 2017). Por lo
general, este indice se implementa cuando las organizaciones ya realizan reportes
de sostenibilidad y son consideradas como sostenibles, empleandose para
mantener esta cualidad y su cotizacion en el mercado.

Por otra parte, los GRI son una guia para la elaboracidon de informes de
sostenibilidad, que se basa en los principios para determinar el contenido y la
calidad. Se enfoca en las dimensiones econdmica, ambiental y social. Teniendo
como ventajas que la identificacion de los temas ambientales y su aplicacion
mediante la Guia GRI G4 siendo mas especifico el reporte de la sostenibilidad al
sector energético. Asi mismo, apuntado a estandarizar los reportes de sostenibilidad
par que sean equiparables a reportes financieros en términos de credibilidad y
comparabilidad. Sin embargo, presenta como desventaja que las dimensiones las
toma por separado y no toma en cuenta sus interacciones, y los que los resultados
son limitados, dado que no refleja una sensibilidad al contexto geografico de los
proyectos (Polanco et al., 2016; Polanco Lépez de Mesa & Ramirez Atehortua,
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2017). A continuacion, se presenta las generalidades de la metodologia GRI para la

elaboracion de informes de sostenibilidad.

Tabla 13. Generalidades Metodologia GRI.

iTEM

CONTENIDO

Principios para determinar
el contenido

-Participacion de los grupos de interés
-Contexto de sostenibilidad
-Materialidad

-Exhaustividad

Principios para determinar
la calidad

-Equilibrio
-Comparabilidad
-Precision
-Puntualidad
-Claridad
-Fiabilidad

Declaracion de conformidad

-Esencial
-Exhaustiva

Contenidos basicos
generales

-Estrategia y analisis

-Perfil de la organizacion

-Aspectos materiales y cobertura
-Participacion de los grupos de interés
-Perfil del informe

-Gobierno

-Etica e integridad

Contenidos basicos
especificos

-Directrices para la informacion sobre el enfoque de
gestién

-Directrices para los indicadores y la informacion
especifica sobre el enfoque de gestion: Econdmicos (13
indicadores), Ambiental (32 indicadores) y Desempefio
social (practicas laborales y trabajo digno. Derechos
humanos, Sociedad, Responsabilidad sobre productos:
40 indicadores)

Motivos de omision

-No procede
-Confiabilidad
-Prohibiciones juridicas
-Informacion no disponible

Fuente: Obtenido de GRI (2013b, 2013a).

Segun la Superintendencia Financiera de Colombia (2021), las empresas publican
informes de sostenibilidad bajo marcos reconocidos internacionalmente, siendo el
GRI el mas usado, ocasionando que esta SRT haya influenciado en los temas y
tipos de indicadores sobre las cuales las empresas estan divulgando su desempefio
en asuntos sociales, ambientales y de gobernanza, y asi mismo, en la estructura de
los informes. Se realiza hincapié en que, estos informes reportan la sostenibilidad,
en un estado actual, y su desempefio, con respecto a un estado anterior y hacia un
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futuro de acuerdo con las metas propuestas y estrategias adquiridas. En otras
palabras, proporciona informacion progresiva y continua de un estado mas que de
un hecho final de sostenibilidad, es decir, una instantanea para tomar decisiones.

El reporte de sostenibilidad debera regir bajos principios estratégicos, conectividad,
materiales, debera ser conciso, confiable y comparable. Y debera de contener
minimo los siguientes temas (Pérez, 2021):

- ldentificacion de impactos econémicos, ambientales y sociales generados por
el proyecto.

- Manejo de los impactos generados por el proyecto. En la siguiente ilustracion,
se muestran los componentes de las practicas de gestion a los impactos
generados en una central hidroeléctrica, en los componentes de participacion
de grupos de interés, evaluacion del impacto social, beneficio compartido y
compensacion, planes de manejo ambiental y cumplimiento a la normatividad
(Polanco Lopez de Mesa & Ramirez Atehortua, 2017).

- En consecuencia, de consulta con los grupos de interés, se identificara los

aspectos y criterios de sostenibilidad y materiales.
La materialidad, refleja los impactos economicos, ambientales y sociales
significativos, identifica los problemas criticos que afecta a la organizacion e
influencia las evaluaciones y decisiones de los grupos de interés. Su
determinacion se debe de realizar a traveés de analisis cualitativo, evaluacion
cuantitativa y discusion de los resultados, para que su seleccion vaya
direccionado a las estrategias de sostenibilidad deseada y propuesta, y que
sean relevantes para los grupos de interés. Los asuntos claves para tener en
cuenta en la seleccion de materialidad son: estrategia, universalidad, medicion
para la accion, especificidad, diversidad, relatividad, verdadera importancia,
disparidad, propia sociedad, grupos de interés materiales, heterogeneidad, y
prioridad.

- Construccion de la base de planeacion, gestion, divulgacion y relacionamiento
con los grupos de interes.

- Seleccion y evaluacion de indicadores.

- Medicion evaluacion del estado de sostenibilidad, en un estado actual, y su
desempefio, con respecto a un estado anterior y hacia un futuro de acuerdo con
las metas propuestas y estrategias adquiridas.

- Medicion del desemperio y contribucion de las actividades de la organizacion
hacia los ODS.

- Determinacion de aspectos de mejora y las estrategias de para su correccion.

indice de seguimiento al desempefio de la sostenibilidad.

Se recomienda que, la construccion del reporte de sostenibilidad sea basado en un
sistema de medicion adaptado a las necesidades reales del proyecto, como lo
proporciona el método CCDS, su estructura debera seguir las recomendaciones
dadas por los grupos de interés, especialmente en cuestiones de materialidad. Asi
mismo, de acuerdo con los analisis obtenidos en los informes de sostenibilidad,
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evaluar la posibilidad de integracion con otras SRT tanto internacionales como
estandares e indices, como nacionales.

llustraciéon 12. Manejo de los impactos generados en una Central Hidroeléctrica

Transversal al Fondos de Politicas de Me_(t:_hda; de Incentivos:
~ manejo de compensacion: compensacion mitigacion - Econémicos
impactos y en -Aportes monetarios - Renovacion de licencia de
todas las fases Flujos operacion
del proyecto -Apoyo a - ambientales - Premios y reconocimientos
condiciones de vida Mecanismos
monetarios:
normativo Mecani -Compartido hi Enfoques de facilitacion:
ecanismos de -Fondos idrografica
Quejas y reclamos -Impuestos -Mecanismos de contratacion
-Tarifas de ; -Gestion adaptativa
Disponibilidad i Gest!én -Const ion d
preferenciales de Social onstruccionde
presupuestal electricidad capacidades y participacion
Estrategias de publica
restitucién Compromiso -Estructura de la propiedad
— publico -Planes de gestion ambiental
Construccion de - -Reportes de cumplimiento
capacidades Mecanlsmps o -Monitorizacion
Procedimientos R e ~ Acuerdos -Innovacion tecnologica
de legalizacion _Restablecimiento institucionales
— de los medos de
‘ Evaluaqon sustento -
independiente _Desarrollo de Sistemas de Enfoques para obligar al
comunidades gestion cumplimiento:
-S_egunda‘d il -Desincentivos.
alimentaria -Resolucion de conflictos.
Monitoreo -Aplicacion de medidas
administrativas, civil y
penales.
-Acceso a la justicia.

Fuente: Modificado a partir de lo presentado en el Proyecto de Embalses y Desarrollo
(Polanco Lopez de Mesa & Ramirez Atehortua, 2017; UNESCO 2017).

Por ultimo, se destacan tres herramientas que pueden contribuir tanto al desempeno
como a los atributos de sostenibilidad de los proyectos hidroeléctricos,
especialmente en las etapas de construccion, operacion y mantenimiento. Estos
sistemas al ser certificables pueden presentarse como evidencia al nivel de
sostenibilidad reportado y, por lo tanto, de verificacion de la sostenibilidad. El
primero, son los Proyectos para la Divulgacion de Carbono (CDP siglas en inglées)
para validar las acciones para reducir las emisiones de CO2 y para medir los
impactos generados, y con ello, la gestion realiza a los mismos. El segundo, la
metodologia de Modelado de la Informacion de Construccion (BIM siglas en inglés)
que fortalece la toma de decisiones de manera inmediata con respecto a evaluacion
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de potenciales riesgos, eficiencia y aprovechamiento de recursos, materiales y
disefio, especialmente en las etapas de preparacion y construccion. Y en tercero, la
certificacion en Liderazgo de Energia y Disefio Ambiental (LEED siglas en inglés)
de valida los beneficios e impactos positivos por realizar la construccion en un
enfoque sostenible.

Tabla 14. Herramientas de evidencia de sostenibilidad.

ITEM cbP BIM LEED
Metodo de trabajo | Sistema de construccion
= Sistema de reporte de colaborativo para | ecolégica de todo tipo de
O recoleccion de datos y | edificios, en todas las
O sostenibilidad de alcance o ” ..
. . facilitar la gestion de | fases de construccion,
o mundial, permite a las Lo .
o empresas medir y proyectos_ de | incluido cor)struc_:clon
O . . construccion, nueva, equipamiento
N gestionar sus impactos - . C .
w . consiguiendo mejoras en | interior, operaciones,
) ambientales S . .
el resultado y eficacia de | mantenimiento, nucleo y
procesos. cubierta.
Referente para la toma | Referencia para crear
de decisiones a lo largo | edificaciones que
Referencia mundial de | del desarrollo del | contribuyan a reducir el
tratamiento de datos | proyecto, desde una fase | cambio climatico, mejorar
w sobre huella de carbonoy | de disefio hasta la|la salud humana vy
8 clasifica a las empresas | construccion e | calidad de la comunidad,
O segun la reduccion de | instalacion, llevando a | proteger y  restaurar
% emisiones de CO2 vy | cabo proyectos de | recursos hidricos, de
w medicion de impactos | manera global e | biodiversidad y servicios
ambientales de sus |integrada. Y constituye | ecosistémicos y
acciones una base para | promover ciclos de
certificaciones en | materiales sostenibles y
construccion sostenible. | regenerativos.
Proporciona un sistema | Proporciona un modelo
de informes globales, de | 3D vinculado a bases de | Proporcionan certificado
informacion de | datos y geometrias, | e insignias que avala un
organizaciones y | proporcionando sistema de gestién de
8 ciudades sobre: riesgos | transparencia en la | rendimiento y proyectos
D de cambio climatico, | informacion. de edificios ecoldgicos,

oportunidades,
estrategias y
rendimiento, e impacto a
los recursos naturales.

con triple resultado ante
personas, el planetay las
ganancias.
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ITEM

CDP

BIM

LEED

COMPOSICION

Mediante puntuacion
proporciona una
instantanea de la
divulgacion y el
desempefio ambiental de
una empresa. Puntuacion
obtenida por
cuestionarios en cambio
climatico, bosques vy
seguridad hidrica. 'Y 4
niveles: Divulgacion,
Conciencia, Gestion,
Liderazgo.

Mediante el modelo y el
uso de herramientas de
ingenieria de estructuras
y arquitectura, se realiza
seguimiento a los
proyectos de manera
global y se desarrolla
parametros para la toma
de decisiones.

Mediante puntuaciéon por
adherencia al proyecto
requisitos de carbono,
energia, agua, desechos,
transporte, materiales,
certificacion de salud y
calidad ambiental interior.
4 niveles de certificacion:
certificado (49 puntos),
plata (50-59 puntos), oro
(60 a 79 puntos) y platino
(80 puntos)

OBSERVACION

Alineada con Grupo de
Trabajo para
Divulgaciones
Financieras relacionas
con el clima (TCFD) y
estandares ambientales.
Y de Ddatos
comparables en todo el
mercado

Alineado con criterios de
sostenibilidad por reducir
costes y errores,
aumenta la
productividad, mejora el
acceso a la informacién y
reduce conflictos, uso
eficiente de recursos
generando reduccion de
residuos, eficiencia en
uso de agua y energia.

Alineados con criterios de
sostenibilidad, ahorra
costos, mejora eficiencia,
reduce emisiones de
carbono, crean lugares
saludables

Fuente: Elaborado a partir de (ALLPLAN, 2022; CDP, 2023; EDINFRA, 2021; USGBC,

2022).
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4 CONSIDERACIONES PARA LA APLICACION DE LA GUIA EN COLOMBIA
Y EXPERIENCIAS

La guia metodoldgica para la evaluacion de la sostenibilidad en centrales
hidroeléctricas propuesta se debe de considerar los siguientes aspectos al momento
de su aplicacion al caso colombiano.

Como se ilustro, una vez determina la etapa de ciclo del proyecto a la que se
realizara la evaluacién de sostenibilidad, se procede a la identificacion de los
impactos economicos, ambientales y sociales generados por el proyecto y se
determinar los criterios de sostenibilidad aplicables a ese ciclo de vida. Una vez
realizados estos pasos, se procede a la seleccion de los indicadores y construccion
del sistema para el calculo a través del método CCDS.

Donde la seleccion de estos indicadores debe de ser de acuerdo con la
disponibilidad, cantidad, calidad de datos que se tenga acceso. Adicionalmente,
estos datos deben de tener continuidad en el tiempo seleccionado que abarque la
etapa del ciclo de vida del proyecto a evaluar. Para ejemplificar, se trae a colacion
el estudio del caso presentando en el trabajo de Zhang et al. (2021), al cual se le
hizo la evaluacidon de sostenibilidad a la etapa construccion de una central
hidroeléctrica, la cual tuvo una duracion de 18 afos en ejecutarse y, por lo tanto, los
indicadores seleccionados fueron evaluados en ese mismo periodo de tiempo

En esta situacion, las empresas duefas o los participantes directos de los proyectos
hidroeléctricos no tendran grandes dificultadas en la obtencidén de datos necesarios
para la creacion del sistema y posterior calculo. Incluso, la mayoria de los datos ya
pueden estan comprendidos dentro de sus sistemas de gestion documental de
control y operacion, lo cual garantiza la flexibilidad y bajo costo de la implementacién
del método. En donde, las dificultades se podrian presentar al momento del calculo
o del uso del software para obtener el pesaje de los indices y la sostenibilidad del
sistema.

En el trabajo realizado por Bautista Rodriguez (2015), se realiza “La evaluacion de
sostenibilidad de la produccion de biodiésel en Colombia”, en cual determinan
indicadores ambientales, sociales, economicos, politicos y tecnoldgicos, y los
procesa a traves de AHP y modelamiento SD. Del cual, a modo de ejemplo, se
presentan los datos utilizados en un indicador econdmico (precio de biodiésel), uno
ambiental (variacion de bosques y ecosistemas terrestres) y uno social (poblacién
pobre) en 14 afios. Esta muestra se realiza, con el fin de tener una visualizacién de
la calidad y disponibilidad de datos que requiere en el método CCDS.
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llustracion 13. Ejemplo de calculo en indicador econémico (Precio de Biodiésel).

5 | Biodiesel price | BdPrice
The price of biodiesel was obtamed from the report subnutted by the UPME. The ongmal price was reported in pesos per
gallon, changing units was made biodiesel with a density of 0.88 kg / 1, and converted to dollars using an annual average
exchange rate given by the Bank of the Republic of Colombia.
Year 1999] 20000 2001] 2002 2003 2004 2005] 2006] 2007[ 2008] 2009 2010] 2011] 2012] 2013
t 0) 1 2] 3| 4 5 6 7 E| 9| 10| 11 12 13| 14
BdPrice 0 0 0 0 0 0 0 0 0]1209.38|1072.67| 1267.4/1513.81{1422.86{1319.37
Em 377 261 238| 357, 410 435 368| 417 719 634| 644 809 966 345| 764
Data utilized: 2008-2013
Regression Analysis: BdPrice versus PalmOQilPrice
The regression eguation is
BdPrice = 417 + 1.14 PalmOilPrice
Predictor Coef SE Coef T P
Constant 41¢.8 1%1.é¢ 2.17 0.09%5
PalmOilPrice 1.1379 0.2440 4.€€ 0.010
S = €8.8€19% R-Sg = 84.5% R-3g(adj) = 80.6€%
Analysis of Variance
Source DF 88 MS F P
Regression 1 103165 103165 21.7¢ 0.010
Residual Error - 189¢€8 4742
Total S 122133
Final equation : 1if time>8 then 417+1.14*PalmOilPrice else 0

Fuente: Tomado de (Bautista Rodriguez, 2015).

llustracion 14. Ejemplo de calculo en indicador ambiental (Variacion de bosques y

ecosistemas terrestres).

36_| Vanation of forest and ecosystems lands | VarForEcosLand
[ ¥ear [ 1o 20000 2000 200 2003]  2004] 2005] 200§ 2007  2008] 2009 2012 2013

t | 0 1 F 3] 4 3] § b B 9 10 1 13 e
uF ~57009.5|-57009.5| -68016.3] -68016 4| -68016.3| 68016 3-65016.4] -68016.4 -68016.4| -65016.4] -68016.3| - -33197.6] -34101.8] 255049
‘orEcosLand _[12949612 5[128926031 2824586 6] 2756570 31 2688553 812620537 41 2552521 [| 1S4 504, unsmmmugnmss; lmse.s 12121983
LivLand P3176242 823235519| 22947711] 23283059 23259712| 2357913003861161| 23757924 23785137] 23985105| 23830693 2 2326823903 7156137 3073518 3
PopPalm 4141743[4181458] 4237512] 4298187 4366354] 4434543[4488736] 4556952 4639004] 4707645 4776817] 4s46818] 4917577 ssssea2] sosoiss]

Data utilized: 1999-2013

Regression Analysis: VarForEcosLa versus Forests_and_, Livestock_La, ...

The regression eguation is

VarForEcosLand = - 4909713 + 0.29€é ForEcosLands- 0.0128 LivLand + 0.317 PopPalm
Predictor Coef SE Coef T P
Constant =-4909713 705735 =-€.9€ 0.000
ForEcosLands 0.29637 0.03948 7.51 0.000
LivLand -0.012846 0.005044 -2.55 0.027
PopPalm 0.31676 0.03548 8.93 0.000
8 = 4420.18 R-Sg = 93.1% R-Sg(adj) = 91.3%

Analysis of Variance

Source DF S8 MS F P

Regression 3 2913828040 971276013 49%.71 0.000

Residual Error 11 214917881 195379¢e9

Total 14 3128745%21

Final equation: - 4909710 + 0.296*ForEcosLand - 0.0128*LivLand + 0.317*PopPalm

Fuente: Tomado de (Bautista Rodriguez, 2015).
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llustracion 15. Ejemplo de calculo en indicador social (Poblacién pobre).

47 | Poor population | PoorPop

Year | 1999] 2000 2001] 2002] 2003[ 2004 2005] 2006] 2007 2008] 2009 2010 2011] 2012 2013
t 0f 1 2 3] 4 5 6 7 8| 9 10| 11 12 13 14
PoorPop652657p67898106999660723175p758452p350167]2291640p287760P2730351878043]184205902311804P254761P1224712004001
[LandP 1497651 56069]167346(181688[206801|238927]270027[292570[3068 79[336956[3605 361404 103142736814 52435476782

Data utihzed: 1999-2013
Regression Analysis: PoorPop versus Land_for_Palm_Cultivation_1

=
R
T

Final equation: 2987016-2.18*LandP

Fuente: Tomado de (Bautista Rodriguez, 2015).

Por otra parte, las personas externas e indirectas a los proyectos hidroeléctricos,
que quiera realizar la evaluacion de la sostenibilidad a un caso estudio, encontrara
dificultades en la mineria de datos, debido a la confiabilidad de la informacion y
clasificacion de esta, haciéndolo dependiente a la voluntariedad y cooperacion entre
las partes. Asi mismo, para la obtencion y calidad de datos de libre acceso
dependen de la academia y del estado, donde la, mayoria de datos son puntuales,
desactualizados, sin continuidad en el tiempo y de un estrecho portafolio.

En congruencia a esta situacion, y en apoyo a la obtenciéon de datos existentes,
medibles y aplicables al sector hidroeléctrico, para incrementar la precision, alcance
y un menor costo en la evaluacion de la sostenibilidad, se presenta en la siguiente
tabla, una propuesta de otros indicadores cuantificables.

Estos indicadores son aplicables al sector de la energia hidroeléctrica y son el
resultado de diferentes investigaciones sobre sostenibilidad desde las dimensiones
ambiental, social y econdémicos, pretendiendo valores cuantificables ante que
estimaciones cualitativas, debido a su dependencia ante la percepcion de grupos
de interés y la dificultad o inversion requerida para su obtencion. Los indicadores
fueron tomados de los trabajos realizados por Briones-Hidrovo et al. (2021b); Colla
et al. (2020); Kuriqi et al. (2019); y Liu et al. (2013)
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Tabla 15. Indicadores cuantitativos para la medicién de sostenibilidad de proyectos hidroeléctricos.

Aspecto de

Dimen o Nombre del . .
No sién SOSteaI:'Iblhd indicador Férmula Referencia
Viabilidad D
financiera Costo de WACC =1, - VC +1q 5 (1=T)
del proyecto capital (Colla
1 — Riesgos promedio E. es el valor de mercado de los fondos propios, D es el et al.,
financieros ponderado | valor de mercado de la deuda,V = E. + D, 1., denota el 2020)
de la (WACC) | rendimiento del capital propio,r, es la tasa de interés de la
inversion deuda,T es el tipo de impuesto de sociedades.
LT
Ctot,t
Viabilidad TLee = Z T+
8 financiera Costo total 147 t=1 (Colla
2 = del proyecto | del ciclo de r=—2" _1~p__ —R, et al.,
= . . 1+ R, nom infl
O - Beneficios | vida (TLCC) infl 2020)
% del proyecto r es la tasa de descuento real, 1,,,,,€s la tasa de descuento
8 nominal, R;,,; es la tasa de inflacion.
N
I CF
; ;_nabmqad Valor Actual NPV ($) = —CF, + z aro (Colla
inanciera t=1 et al.,
del ¢ Neto (NPV) - : - : : 2020
el proyecto N es la duracién de la inversion, CF, es el flujo de caja en )
el ano 0, CF, son los flujos de efectivo libres del periodo t.
- . it _Brott
Viabilidad Relacion (=171 + 1)t (Colla
4 financiera beneficios BCR (—) = — et al.,
del proyecto | costos (BCR) gglﬁ 2020)




Aspecto de

Dimen AT Nombre del . .
No sién sostzrélbllld indicador Férmula Referencia
- Beneficios B¢ son los beneficios totales en el afio t, Cyo., SON los
del proyecto costes totales en el afio t. Examina si los beneficios del
proyecto son mayores que los costos.
Viabilidad LT Brort — Croce
. . 0 — ot, oL,
financiera Tasa interna IRR (%) (1+IRR)t (Colla
del proyecto t=1
5 o de retorno — = et al.,
-Beneficios (IRR) Borr SON los beneficios totales en el afno t, Cyyr SON loOS 2020)
del costes totales en el afio t. Examina la maxima IRR
proyecto. econdmicamente viable para un flujo de caja supuesto.
$ LT Ctat,t
t=1 1+ t
Viabilidad Costo LCOE _Td+n
. . Wh v ANEP, (Colla
economica nivelado de D1 T T
6 . .. (147 et al.,
y técnica del | electricidad _ 2020)
proyecto (LCOE) Ceor,e SON los costes totales en el ano t, ANEP.es la
produccion neta de electricidad en el afio t (Wh) y r es la
tasa de descuento real.
$ Y_1(Pgm, - Hey) + CP - CC
Viabilidad Costo LACE (Wh) - 2= H Z
ocorGmica nivelado gra (Colla
7 técnica del evitado de | Pgm, es el precio de generacion marginal, He,son las et al.,
y electricidad | horas de envio, CP es el pago del capital, CC es el pago 2020)
proyecto 4 . )
(LACE) del crédito, Hgpa son las horas de generacion previstas
anuales.
Viabilidad Necesidades CPER (1) = PE - - (Colla
8 econdémica brutas de ) = montaje + operacién + desmantelamiento et al.,
energia 2020)




Aspecto de

Dimen AT Nombre del . .
No sién sostzrélbllld indicador Férmula Referencia
y técnica del primaria Es la suma de la energia primaria requeridas para (Colla
proyecto (GPER) ensamblar diferentes componentes hacia la produccion, la ot al
energia primaria de operacion directa e indirecta y la 2026’)
energia primara de desmantelamiento.
E
Viabilidad Tiempo de EPBT (y) = AN’"EP (Colla
9 financieray | amortizacion t al
econdmica de energia | E; es la energia directa e indirecta requerida para un etal,
del proyecto (EPBT). proyecto (J o Wh), ANEP es la producciéon neta anual de 2020
energia J o Wh).
. " E
Viabilidad | Rendimiento EROI = -2
fi . energetico E,
inanciera Coll
del proyecto (NEY)y NEY = Eq — E; (Colla
10 . energia , . et al.,
-Beneficios devuelta E,; es la energia devuelta a la sociedad (J o Wh), E,. es la 2020)
del invertida energia directa e indirecta (J o Wh) necesaria para
proyecto. (EROI) proporcionar E.
Eficiencia SEE = E4
Viabilidad energética "~ (Er 4 Ep)vor
financiera del sistema (Colla
11 del proygcto (SEE),y SEE - E, etal.,
-Beneficios energia = —(Er + Ef)wr 2020)
del devuelta del - : X -
proyecto. sistema E; es la energia de la materia prima (J), y los sufijos NRy
(SER) tot significa no renovable y total, respectivamente.
12 Sostenibilid Costo de ERC. = Y ERCp-mp + X ERCy -my (Briones-
ad del reemplazo de H = 3.6 Hidrovo




Aspecto de

Dimen AT Nombre del . .
No sién sostzrélbllld indicador Férmula Referencia
agotamiento exergia ERCy es el coste total de sustitucion de la exergia et al.,
de los (ERC) hidroeléctrica en TWhex, ERC y m son el costo de 2021)
recursos no sustitucion de la exergia (GJ/t) y la cantidad (t) de
renovables. combustible F y minerales no combustibles N utilizados a
lo largo del ciclo de vida.
Viabilidad pEP = <t
financiera y Periodo de NPV
eCOg%T'Ca recuperacion (Kuriqi
13 proyecto. - dela C; es el coste de la suma de la inversion inicial y el coste etal.,
Beneficios inversion | de operacion y mantenimiento, NPV es el valor neto medio 2019)
del (PBP) prestablecido teniendo en cuenta 30 afios de vida util de
proyecto. la planta hidroeléctrica.
ILU = LA " tLA
Requisitos y LA es la superficie total de terreno necesaria para la
. Impacto en el . ! . (Colla
cambios de construccion y operacion del proyecto por unidad de
14 uso de la . , ) : et al.,
uso de la , energia producida (m?/] o Wh), t,, es la cantidad de
) tierra (ILU) : . . 2020)
Z:' tierra tiempo que la superficie del terreno estara ocupada por el
O proyecto (y).
@)
n Creacion de JCc = 210G " t7)
Generacién empleos B Pro: (Colla
15 directos e et al.,
de empleos indirectos JC son los empleos creados a lo largo del proyecto 2020)
n (JC) (puestos de trabajo/ (Wh o J)), JC;es el numero de puestos

de trabajo creados durante la fase del ciclo de vida i




Aspecto de

Dimen tpare Nombre del a .
No sién sostzrélbllld indicador Férmula Referencia
(anos), t; es la duracion del empleo en lafase i (afios), Py,
es la energia total generada durante la fase del ciclo de
vida
DALY =YLL + YLD
YLL=N"-L
YLD =({-LD)-W=P-W
. Anos de vida
Alteracion - — (Colla
16 de la Salud afectados_. por | N es el nimero de muertes en la poblacion, L es la ot al.
oublica discapacidad | esperanza de vida restante media de la poblacion (afios), 2020’)
(DALY) I es el nimero de incidentes de una condicion particular
en la poblacién, LD es la duracion media de discapacidad
de una condicién en particular, P es la prevalencia de la
condiciéon, W es el peso de discapacidad asociado con la
condicion.
Valor y Eficienci‘a'de ESE. — Sa .
servicio los servicios H T ES, (Brlones-
17 | ecosistémico — — Hidrovo
para las sen ES es el valor total de todos los servicios ecosistémicos etal.,
comunidade | .. o1« trica | suministrados antes (a) y después (b) de la construccion 2021)
S s (ESEy) del proyecto hidroeléctrico.
<_£, Huella de CFy=C+E+R+X .
E - Carbonode |C, R y X, son las emisiones de GEIl generadas por la ( rlones-
Emisiones : > . Hidrovo
18 L d energia construccion, el embalse, las turbinas, los vertederos y las
1] ¢ GEl hidroeléctrica | descar ardi i etal,
= gas, E representa la , pgrdlda de ecos!stemas 2021)
< (CFy) terrestres y por lo tanto, la pérdida de la capacidad de

secuestro y almacenamiento de carbono.




Aspecto de

Dimen AT Nombre del . .
No sién sostzrélbllld indicador Férmula Referencia
n
Evaluacion _ Z o
Integridad | de integridad El=) G Wi (Liu et al.,
19 Ecolégica | ecolégica _ S S — 2013)
(ED) C; es la puntuacion de evaluacion de in indice individual,
W; es el peso de C;, n es el numero de el indice.
WFH — (EO - El) + Wd,w
. Huella P .
Cantidad y o (Briones-
: Hidrica de la .
20 calidad del energia Hidrovo
recurso hidroeléctrica | E1 €S la evaporacion del embalse (hm?ano), E, es la et al.,
hidrico (WE,) evapotranspiracion antes de la construccion de la presa 2021)
" (hm®afio), W,,, es el volumen de agua desviado que no
retorna a la cuenca (hm3afo), P es la generacion
hidroeléctrica promedio (GWh/afio).
WCNy = We
Enlace Nexo B (CF,—CF,)-P
entre carbono-agua | W, Es el total anual de agua consumida (m3afio), CF; y (E_r(ljones-
21 r:%cgrso de la energia | CF, son las emisiones de GEI del reemplazo de las plantas |trc|'vo
'drico’y hidroeléctrica | de energia de combustible fosil reemplazadas localmente ;’021"
c?m'S'%neS (WCNy) y el proyecto hidroeléctrico, respectivamente (kg CO2-eqf )
© carbono MWh), P es la generacion hidroeléctrica promedio
(MWh/ano).
29 Impacto a la Bi. = Emp, (Briones-
biocapacidad H™ Em, Hidrovo




Aspecto de

Dimen AT Nombre del . .
No sién sostzrélbllld indicador Férmula Referencia
por Em; es la emergia relacionada con la pérdida de los et al.,
Capacidad | hidroeléctrica | servicios ecosistémicos y la extraccion de los recursos 2021)
ecosistémic (Biy) locales no renovables involucrados en la construccion del
a proyecto hidroeléctrico, Em, es el total de insumos
renovables de emergia en un pais.
U
EYR F+1L
ESI, = —2 = ES
' ELRy N+ Fy+ Ly gs
indice de R + Fg (Briones-
Sostenibilid | sostenibilidad | U es el uso total de emergia, N son los recursos locales no :
. . Hidrovo
23 ad del ambiental de | renovables libres, R son los recursos locales renovables et al
sistema hidroeléctrica | libres, F es el total de recursos adquiridos de la economia 2021’3
(ESIy) (insumos), Fy es la fraccion no renovable de los insumos
adquiridos, Fp es la fraccion renovable de los insumos
adquiridos, Lzs es la pérdida de servicios ecosistémicos
que se consideran no renovables (Ly_gs).
. DDI(Q) = anr__ Qafr
Indice de -
R&ai Y nfr (Kuriqi
eégimende | desviacion [ _ T . ___
24 flujo hidrico | aguas abajo | @nsr €S €l régimen de flujo natural medio diario antes del | €t al.,
(DDI) desvio, Gaf,, es el régimen de flujo medio alterado que 2019)
queda en el rio después de la desviacion.
. n
25 Régimende | Indice de 1y (H) = (Z |HIjjnfr — Hl;jafr ) 1 |
flujo hidrico | alteracion AT - HI;nfr #HI;
i=1




Aspecto de

Dimen AT Nombre del . .
No sién sostenibilid indicador Férmula Referencia
ad
hidrolégica , . : .
(1")9 I;; es el indice de alteracion considerando el indicador
Y hidrologico i por cada grupo j, HI;jnfr es el indicador
hidrologico relacionado con el régimen de flujo natural, -
N ) . ) (Kuriqi
Hljafr es el indicador hidroldgico relacionado con el ot al
régimen de flujo alterado, #HI;; representa el nimero de 20193
indicadores hidrolégicos para cada grupo. La escala es de
0 a 1, donde 0 representa la no alteracion y 1 alta
alteracion.
Energia Ep
Cantidady | retomada en EROIy = (Briones-
26 calidad de energia R Hidrovo
combustible | invertida en | EROIy es la energia retornada en la inversion de energia et al.,
s hidroeléctrica | de la hidroeléctrica, E, es la energia suministrada por el 2021)
s (EROIy) sistema, E; es la energia necesaria para Ej.

Fuente: Elaboracion a partir de Briones-Hidrovo et al. (2021b); Colla et al. (2020); Kuriqi et al. (2019) y Liu et al. (2013).




De esta manera, una vez obtenidos los pesos de los sistemas, incluido los
indicadores, se muestra que, los de mayor valor tienen mayor peso y en base a
esto, se califica su importancia, mostrando que si un impacto es positivo representa
un beneficio hacia la sostenibilidad, y si el impacto es negativo representa un
aspecto de mejora en la sostenibilidad, al cual se debera de dirigir las estrategias
de gestion y desempefo. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en
el estudio de caso de la evaluacion de una central hidroeléctrica realizado en el
trabajo de Zhang et al. (2021). Esta muestra se realiza, con el fin de tener una
visualizacion de los resultados esperados una vez de efectué el método CCDS.

Primero, a modo de ejemplo, se presenta los pesos resultantes de los indices con
su impacto, y el de las dimensiones economico, ambiental y social. En este caso,
se obtuvo que el de mayor peso (ponderacion) es la dimension ambiental,

traduciéndose en mayor importancia e influencia ante los otros sistemas

llustracién 16. Ejemplo de pesos del sistema.

System layer Weight  Index layer Weight Impact
Economic 0.25 GDP 0.05972
Project investment 0.03611 -
Total investment in fixed assets  0.05556
Inland river transport 0.04097
Number of agricultural 0.03819 .
employees
Number of mining employees 0.01944
Social 0.25 Average wages 0.06036 -
Number of registered 0.05782
unemployed persons at year-
end
Passenger volume 0.03804
Number of employees in 0.02892
culture, sport and
entertainment
Human health 0.06486
Environmental  0.35 Submergence 0.01411 -
Seismic activity 0.02823
Reservoir bank collapse & 0.02523
Landslide
Reservoir leakage 0.01128
River discharge 0.03967
Sediment runoff 0.02860
Temperature 0.02485
Humidity 0.01553
Wather Temperature 0.02204 -
DO (Dissolved Oxygen) 0.02950
pH 0.01288
Soil fertility 0.01126
Soil erosion 0.02912
Terrestrial organism 0.01923 +
Aquatic organism 0.03846
Technical 0.15 Project duration 0.02625
Installed capacity 0.04125
Annual energy output 0.03656
Total storage 0.04594

Fuente: Tomado de (Zhang et al., 2021).
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En este punto, debido a las caracteristicas socioeconomicas y politicas de
Colombia, en conjunto con un marco regulatorio débil y con bajos niveles de
compromiso con la transparencia, es de esperarse obtener bajos niveles en los
indicadores de seguridad, desarrollo econdmico y gobernanza (Lyon, 2020) . Por tal
motivo, es un buen indicativo (buena salud del sistema creado) tener como resultado
que el peso ponderado mayor sea el correspondiente a la dimension social, seguido
de la ambiental y continuando con el econdmico y/o técnico.

Adicionalmente, se debe de tener en cuenta que la percepcion que tienen las
comunidades hacia los proyectos hidroeléctricos es negativa y ha sido
histéricamente hablando, uno de los riesgos mas grande a la hora de ejecutar un
proyecto de este tipo, ya sea por detenciéon parcial o total. Esta situacion, fue
propiciada en gran parte, por no tener en cuenta los intereses de estos actores
claves en la implementacion y ejecucion de este tipo de proyectos (Polanco Lopez
de Mesa & Ramirez Atehortua, 2017). Por lo tanto, se deben de mejorar las
relaciones con los grupos de interés, especialmente en cuestiones de participacion
e inclusion, para obtener mejores niveles de sostenibilidad del proyecto.

Asi mismo, una vez, obtenidos los pesos del sistema, estos proceden a graficarse
para ilustrar los niveles de sostenibilidad obtenidos. A continuacion, a modo de
ejemplo, se muestra una grafica tipica esperada al emplear el método CCDS y de
medicion la sostenibilidad.

llustracién 17. Ejemplo de los niveles de sostenibilidad de casa sistema

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Sustainable === Economic Social Environmental == Technica

Fuente: Tomado de (Zhang et al., 2021).
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Como componente del método CCDS, se encuentran los diagramas de
causalidades, que son la representacion de como los indicadores influyen entre
ellos, tanto dentro de la propia dimension como la sinergia entre ellas, y el tipo de
influencia ejercida, si es positiva o negativa. A continuacién, a modo de ejemplo, se
puede visualizar las relaciones causales del estudio de caso de Zhang et al. (2021),
la cual sirve como referencia de diagrama causal esperado resultante de la medicion
de la sostenibilidad de una central hidroeléctrica.

Por otra parte, el diagrama causal obtenido después de la implementacion del
método CCDS, se puede comparar con los diagramas causales determinados en el
trabajo de Voegeli et al. (2019), con el fin de buscar sintomas de buena salud del
sistema evaluado. Voegeli et al. (2019), determiné a través de diagramas causales
la estructura y representacion de los impactos en una central hidroeléctrica, y con
ellos evaluar la sostenibilidad, esto realizaron bajo los de temas de ecosistemas y
biodiversidad, calidad de agua, peligros naturales y riesgos, aspectos econémicos
y financieros, salud publica, aceptacién y cohesion social, servicios de energia,
servicios de energia adicional, y clima.

llustracion 18. Ejemplo de diagrama causal

Project duration N

/ | R
10rrcsy‘u| Submergence 4‘_ . ‘- . T h
) organism P ) ..Pnnstmvcahmnt - -
.‘"i Reservor k'n}.agt: \ vl y 4 ’ — N
/ Sesn/m aclr\'ny‘ /)' & \ / - l“- . Total nvestment in . \
p — / \ nstalled capacity ixed assels  —— . :
V) 7~ ANy | /," yd .“‘Cd ?S\CL‘ W™ Number of mining \\__

——— e N\ Y/ / ’ \ ! employees e
Reservoirbank o 7 —Total storage {nland river \ /o 0 ‘ Number of

collapse & Landslide N\ / " 4 \ VS \ agricultural employees

/ ) / \ / f transport | / \ |
/ 7 = . . | \ / [ . ~—— N " - o / . ) )
/" Sediment nnoff AN LN 4 [ o .t('rl)P‘ /| Number of employees in
[N " ‘ Amualenergy | v/ “l L Y A culture sport and
[/ /" \__River discharge | output ' Vi / ‘ CRTiARNIer
Soil erosion | \ A ‘. ) \ v a\/
L N Humidity < . / Average wages |

Soil fertity | » Passenger volume 7 . A ‘ ,

: » Aduatic - - Number of registered
. quatic organsm P 7

emperature . - / ———unemployed persons at
N\ ) b 'y » year-end

AN, [501 N | ‘ Human health
\ Water lemperature y, o4
PH‘ i :

Fuente: Tomado de (Zhang et al., 2021).
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En el pais, los reportes de sostenibilidad principalmente se realizan mas en base a
estandares internacionales, que a herramientas nacionales. Segun, la
Superintendencia Financiera de Colombia (2021), las GRI son las de mayor uso,
influenciado en la determinacion de temas, tipo de indicadores para divulgar el
desempeno de la sostenibilidad y estructura de los informes. Asi mismo, dio a
conocer que las empresas conocen la existencia de una estructura para la
construccion y elaboracion de informes, pero no tiene conocimiento sobre la calidad
de la informacion presentada (Superintendencia Financiera de Colombia, 2021).

De las empresas del sector hidroeléctrico que realizan reportes de sostenibilidad,
en su mayoria lo reportan bajo una combinacion de GRI, Pacto Global y estandares
AccountAbility (Polanco Lopez de Mesa & Ramirez Atehortua, 2017). Las empresas
identificadas en la base de datos de GRI son: AES Chivor, Centrales Hidroeléctricas
del norte de Santander S.A.ESP (CENS), Central Hidroeléctrica de Caldas (CHEC),
Grupo de Energia de Bogota (EEB), ESP, Electrificadora de Santander (ESSA), ISA
Inter Colombia, ISA Interconexion eléctrica S.A.E.S.P, Empresa de Energia del
Quindio S.A. E.S.P-EDEQ (EDEQ), Empresas Pubicas de Medellin (EPM),
ISAGEN, Condensa — Emgesa, XM, entre otros (Mejia Gonzalez, 2019).

Sin embargo, solo se tiene conocimiento de las evaluaciones de la sostenibilidad,
de cuatro proyectos hidroeléctricos Canafisto de ISAGEN (Etapa Preparacion, 960
MW), Santo Domingo de HZ Energy (Etapa Preparacion, 56 MW), Sogamoso (Etapa
Implementacion, 820 MW) y Miel | (Etapa Operacion, 396 MW) ambas de ISAGEN,
las cuales se les realizo evaluaciones oficiales de sostenibilidad a traves del HSAP
(Lyon, 2020). Por lo tanto, no se tiene conocimiento de como las empresas de
energia que tienen asociados proyectos hidroeléctricos realizaron la evaluacion de
sostenibilidad de estos y de la informacion que estan reportando, como es el caso
de EPM, ESSA, EDEQ, CENS, entre otros.

En el caso de estudio realizado en el sistema La Miel | perteneciente a ISAGEN, se
reporta el desempefio de sostenibilidad integrado bajo la guia GRI G4 — Informacion
sobre el sector de servicios publicos de energia. En este informe incluyeron las
acciones de cumplimiento de los principios del Pacto Global y Objetivos de
Desarrollo del Milenio, y fue verificado por INCONTEC con base en los estandares
AA1000AS e ISAE3000 (Polanco Lopez de Mesa & Ramirez Atehortua, 2017). Cabe
resaltar que, en el trabajo realizado por Gomez Romero et al. (2020) se propone
que la evaluacion de la sostenibilidad, especialmente de aquellos reportes basados
en el HSAP, se puede beneficiar en términos de complementar la informacion de
los modelos dados por los estandares AA1000:2015, BS 8900:2013 y GRI.

Por otra parte, se presenta que las empresas grandes, medidas por la capitalizacion
de bursatil, proporcionan una mayor divulgacion del reporte de sostenibilidad a
comparacion de las empresas pequefias, y es debido a la disponibilidad de
recursos. Asi mismo, se socializa que, en los informes de sostenibilidad, se hace
referencias a la alineacién de las actividades con los ODS, pero no se reporta el
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desempeno o contribucion en el logro de estas metas. De manera similar, se
evidencia debilidades en el analisis de materialidad, debido a que se excluyen temas
que son relevantes para el sector, y en algunos casos, la unidad de medida de los
indicadores reportados no era uniforme, lo cual no permite ni la comparabilidad ni la
estandarizacion de los resultados obtenidos (Superintendencia Financiera de
Colombia, 2021). A continuacion, se presenta un cuadro comparativo de los temas
de materialidad reportados en los informes de sostenibilidad de empresas de
eléctricas del pais, que tiene asociados proyectos hidroeléctricos. Esta muestra,
permite tener una visualizacion y punto de referencia de los posibles temas de
materialidad que puedan determinarse para la construccion y realizacién de
reportes de sostenibilidad.

Tabla 16. Materialidad en empresas eléctricas del pais

ISAGEN -
CODENSA - . - CENS /CHEC/
No EMGESA AES Chivor Sls;:ir;al La ESSA EDEQ
1 Fortaleza Desempefio Desempefio Acceso a la | Acceso y
financiera financiero financiero comparabilidad | comparabilidad
., Energia .
) Gestion Energias .
Energias . renovable vy Energias
2 integral  del o renovables e
renovables . eficiencia . . renovables
cliente o innovacion
energetica
Calidad y | Calidad y
Buen gobierno | Buen - seguridad del | seguridad de los
3 : . Crecimiento .
corporativo gobierno servicio productos y
eléctrico servicios
Recursos Clima
Conducta C o .
. Optimizacién | naturales y | organizacional | Clima
4 | corporativa . s . : o
‘Usta del portafolio | biodiversidad |y calidad de | organizacional
J vida
. Contratacion
. Gestion  del .
Tecnologias - | Contratacion responsable
5 . Talento agua y cambio
tradicionales Py responsable para el
climatico
desarrollo local
Desarrollo
In'nc‘)vac'lon Y| Excelencia reglonalj‘ Derechos Derechos
6 | eficiencia . generacion vy
X operativa e humanos humanos
operacional fortalecimiento
institucional
Eficiencia . .
" . Gestion  del | Tarifas y . .
7 ener.gf:etlca y | Seguridad riesgo precios Tarifas y precios
servicios
Calidad en el Aporte al | Etica y , -
8 | relacionamiento . Transparencia | Transparencia
. desarrollo transparencia
con los clientes
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No

CODENSA -
EMGESA

AES Chivor

ISAGEN -
Sistema La
Miel |

ESSA

CENS /CHEC/
EDEQ

local y
regional

Uso
responsable
de recursos
hidricos

Mitigacion vy
adaptacion
al cambio
climatico

10

Estrategia
frente al cambio
climatico

11

Gestion,
desarrollo y
motivacién de
empleados

12

Salud y
seguridad
ocupacional

13

Relaciones
responsables
con las
comunidades

14

Apoyo y
desarrollo de
comunidades
locales

15

Sostenibilidad
de la cadena de
suministros

16

Mitigacion de
los impactos
ambientales

17

Biodiversidad vy
proteccion  al
capital natural

Agua y
biodiversidad

Agua y
biodiversidad

Estrategia
climatica

Estrategia
climatica

Solidez
financiera

Fuente: Elaborado a partir de (AES COLOMBIA, 2020; CENS, 2021; CODENSA - EMGESA, 2015;
EDEQ, 2021; Mejia Gonzalez, 2019; Polanco et al., 2016).

Por ultimo, las organizaciones que cuentan con reporte de sostenibilidad y un
sistema de gestion ambiental, llevan indicadores de sostenibilidad como parte de su
gestion documental de control y seguimiento. Y las areas que deben de llevar la
gestion de estos indicadores de sostenibilidad son las areas de gestion del riesgo,
planeacion estratégica y la gestion del desempefio. Cabe resaltar que, una forma
de mejorar el desempefio de la sostenibilidad y de dar soporte a los reportes, es la
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implementacion de planes de accion para abordar lagunas identificadas y bajos
rendimientos (Hernandez Medina et al., 2019).

Este proceso de monitoreo y evaluacion del desempefio de la sostenibilidad debe
ser medido hacia adentro de la organizacion en términos de eficacia y eficiencia, y
hacia afuera en términos de cambios generados por el proyecto. Donde la pregunta
clave para dar seguimiento al desempeno de la sostenibilidad es, ¢si las acciones
y estrategias que conducen el proceso de la sostenibilidad van hacia la direccion
esperada o no? Y se evidencia en la medida de que la situacion ambiental y social
del espacio geografico donde se desenvuelve el proyecto, mejora o se mantiene
(Hernandez Medina et al., 2019).
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CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES

CONCLUSIONES

Esta guia ofrece un paso a paso de como realizar una evaluacion de la
sostenibilidad de centrales hidroeléctricas, donde todo su contenido se encuentra
enmarcado y fue especificamente desarrollado para este tipo de proyectos. Por lo
tanto, no es transferido ni adaptado de otros sectores, con el fin de disminuir
brechas, sesgos o imposibilidad de ejecucion.

En donde, los aspectos e impactos de sostenibilidad que se consideraron como
linea base para identificar los impactos econdmicos, ambiental y sociales
generados, fueron obtenidos a través de revision bibliografica y estudios de caso en
el pais, que plasmaran impactos reales generados por este tipo de proyectos.

Asi mismo, los criterios de sostenibilidad ofrecidos para ser evaluados en
aplicabilidad al proyecto, segun sus caracteristicas y etapa del ciclo de vida de
evaluacion, fueron adquiridos por las directrices internacionales de energia
hidroeléctrica. Siendo las propuestas por el IHA la que abarca en mayor complejidad
los criterios de sostenibilidad, y que puede ser complementada por las propuestas
por MCR-RSAT y WCD.

Por otra parte, la lista de indicadores ofrecidos de los cuales se realiza la evaluacion
de acuerdo con la disponibilidad de datos para el proyecto a evaluar, son los que
tienden por referencias bibliograficas mayor probabilidad de disponibilidad de libre
acceso (Zhang et al., 2021). Y el modelo CCDS, fue disefio para el contexto de
hidroeléctricas, y su aplicabilidad se realizé en el mismo sector.

Y para el reporte de la sostenibilidad, se analizaron las HST relacionadas o que sido
implementadas tanto a nivel internacional como nacional, para este de proyectos.
Se encontro que la de mayor uso son la GRI, que puede presentar grandes mejoras
al ser complementadas con los estandares AA1000 y BS8900. En donde se entregd
también, una estructura complementaria de los aspectos minimos que debe de
contener un reporte de sostenibilidad, incluyendo la gestion realizada por impactos
generados, los temas de materialidad y posibles soportes de evidencia de gestion
por uso de herramientas de certificacion como lo son CDP, LEED y BIM.

Por lo tanto, esta guia esta complementa mente disefiada para el sector
hidroeléctrico y su evaluacion en la sostenibilidad. Adicionalmente, se muestra las
posibles dificultades o aspectos a considera, al aplicar la guia en el contexto
colombiano. En donde la mayor consideracion, es la disponibilidad de datos, la
priorizacion de la dimension social en los pesos ponderados de los metodos, y los
temas de materialidad que han estado reportando las empresas de energia que
tiene manejo de centrales hidroeléctricas en su reporte de sostenibilidad.
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Al realizar esta guia metodoldgica, se encontraron los siguientes aspectos que
afectan la evaluacion de la sostenibilidad de la energia hidroeléctrica.

Esta situacion de no reemplazo es un arma de filo, ya que por un lado la flota actual
mundial de centrales hidroeléctricas esta envejeciendo, y debido a los efectos del
cambio climatico, el recurso hidrico esta en escasez y con ello, no se podra crear
nuevos proyectos hidroeléctricos. A pesar de esta situacion y que los gobiernos, no
se conoce los planes de gobierno con respecto a la flota de centrales del pais, es
mas un tema tratado por los duefios de esta. Asi mismo, se desconoce el estado
actual de la sostenibilidad del complejo de centrales hidroeléctricas del pais. Donde
los pocos proyectos que hay realizado una evaluacion de sostenibilidad, sus datos
no son de libre acceso.

Es palpable la necesidad de realizar evaluaciones de sostenibilidad a centrales
hidroeléctricas, en la revision documental hay reportados muchos casos estudio
donde se evalia la sostenibilidad desde diferentes perspectivas, meétodos,
metodologias, componentes y se reporta de estos estados. Sin embargo, se
desconoce que sucede después de un reporte de sostenibilidad, el desempefio de
esta en un estado futuro, las retroalimentaciones, y las estrategias sostenibles que
fueron en éxito en disminuir las brechas. Adicionalmente, estos estados de
sostenibilidad no son reconocidos oficialmente.

Se desconoce que sucede con la central hidroeléctrica a la que le evaluaron su
sostenibilidad, en caso de ser reconocida esta. Es decir, en los casos en que se
reconozca estos estados de sostenibilidad, y se obtengan cotizacion de los
mercados, y beneficios. No se tiene caridad si estos beneficios retornaran al
proyecto a fortalecer y mejorar la sostenibilidad o si bajo las decisiones de las
directivas se distribuiran dentro de su portafolio de servicios.

Se percibe el deseo de reportar la sostenibilidad, mas no es perceptible la calidad
de la informacion reportada. Los reportes no se ven retroalimentados por
investigacion con otras herramientas que puedan ser complementarias, mas
eficaces y que puedan disminuir brechas. El reporte se realiza por la tendencia de
las demas organizaciones en reportar bajo cierta herramienta, y por lo tanto se
acogen a ella, sin evaluar si es la mejor opcion.

RECOMENDACIONES

Las evaluaciones de sostenibilidad, y en si, sus reportes podrian repetirse cada
determinado tiempo para registrar el progreso de hacia niveles mas alto o a
mantenerse en el tiempo.
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Los reportes de sostenibilidad deben de ir acompanados por un plan de accion
ambiental y social, dirigido a las brechas encontradas o identificadas, y consecuente
a los indicadores de sostenibilidad, siendo util a nivel estratégico y operativo.

En entornos donde los marcos regulatorios son débiles y de bajo compromiso con
la transparencia. Se recomienda primar las dimensiones sociales y ambientales que
las econdmicas y tecnicas, utilizas las HST para mejorar la capacidad de gestionar
los problemas ambientales y sociales del proyecto, especialmente de participacion
e integracion entre los grupos de interés y hacer usos de incentivos. Y deben de ser
consideradas como complemento y un sustituto

En los reportes de sostenibilidad, no solo ligar los ODS con las actividades
ejecutadas, sino mostrar con evidencias y datos como se esta cumpliendo estos
objetivos.

Dar seguimiento al desempeno de la sostenibilidad, para adquirir retroalimentacion
y evaluar estrategias de éxito en el desarrollo de este de tipo de proyectos

FUTUROS TRABAJOS

Al proporcionar esta guia, se espera incentivar su uso y demostracion en evaluar la
sostenibilidad de centrales hidroeléctricas, no soélo a nivel pais sino también a nivel
latinoamericano, fomentando la construccion de una base de datos comparable,
medible y reconocida en los mercados.

Asi mismo, evaluar la posibilidad de aplicar esta guia para la evaluacion de energia
renovables no convencionales.

Por ultimo, se invita a la investigacion para estructurar modelos flexibles,
universales, comparables, de bajo costo y escalables a la evaluacion de la
sostenibilidad en energia renovables convencionales y no convencionales.
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ANEXOS

Anexo 1. Anteproyecto de grado

Anteproyecto de grado: “Guia Metodolégica para la evaluacion de la
sostenibilidad en centrales hidroeléctricas”
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