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GLOSARIO

Hidrocarburo: Material organico compuesto principalmente por hidrogeno y
carbono

Gestion inmobiliaria: En el sector de hidrocarburos, corresponde al conjunto de
tareas ejecutadas con el propdsito de adquirir y/o mantener los derechos
superficiarios requeridos para el aseguramiento de las areas de terreno que
demandan las empresas petroleras para desarrollar alli cualquiera de las
actividades de la cadena de valor.

Negociacién directa: Desde el punto de vista de la servidumbre petrolera,
corresponde al acuerdo que se da entre el (los) titular (es) de dominio de un
inmueble y la empresa petrolera, conforme a los lineamientos establecidos por la
Ley 1274 de 2009 (art. 2). La negociacion directa se materializa con el registro al
folio de matricula del circulo registral del municipio en el que se ubica el predio, de
la escritura publica que formaliza el acuerdo exitoso. (Ley 1274, 2009, art. 7)

Servidumbre petrolera: Es una servidumbre legal exclusiva para industria de los
hidrocarburos. Se adquiere mediante contrato o por via judicial (imposicién) y se
registra al folio de matricula, tal y como ocurre con el derecho de propiedad. En
Colombia esta servidumbre se encuentra reglamentada por la Ley 1274 de 20009.
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RESUMEN

Este proyecto de investigacion se centra en la estructuracion de un modelo que
integra dimension geografica al método de evaluaciéon multicriterio AHP, con el
proposito de evaluar y ubicar espacialmente el riesgo objetivo asociado a la
negociacion directa de derechos inmobiliarios o superficiales para las
servidumbres de hidrocarburos en inmuebles rurales, dentro del marco de las
regulaciones colombianas y los procedimientos establecidos para la gestion
inmobiliaria en este tipo de proyectos.

El tipo de riesgo evaluado en el presente documento corresponde a uno de tipo
especial, relacionado estrictamente con la gestion inmobiliaria en la industria de
los hidrocarburos, y especificamente, con la negociacion directa de servidumbres
en el marco la Ley 1274 de 2009.

Luego de exponer los fundamentos del AHP, revisar la normatividad aplicable a
las servidumbres petroleras, y definir los requerimientos especiales de la
negociacion directa; se procede a realizar las adaptaciones de los conceptos que
permiten someter al proceso de analisis jerarquico, al conjunto de variables
relacionadas con la amenaza en la negociacion directa de derechos de
servidumbre, previa valoracién realizada por un panel de expertos conformado por
personas de diferentes profesiones y roles dentro de un equipo de gestion de
tierras de una empresa del sector. Posteriormente se analiza la vulnerabilidad en
funcion de la ubicacion de la infraestructura construida o por construir al interior de
un bloque de hidrocarburos, para finalizar con la cuantificacion del riesgo objetivo
asociado a la negociacién directa a nivel de predio.

A partir de la ecuacion que representa el riesgo objetivo, en funcion de sus
componentes (amenaza y vulnerabilidad), se procede al dimensionamiento
espacial de cada una de las variables.

El método se valida mediante su aplicacion en un estudio de caso para el bloque
Hobo, ubicado en el departamento del Huila.

Esta metodologia se presenta como una herramienta de apoyo a la gestion
inmobiliaria, la toma de decisiones y la seleccidn de alternativas en los diferentes
proyectos de hidrocarburos.

Palabras clave: Gestion inmobiliaria, Proceso Analitico Jerarquico, servidumbre
petrolera o de hidrocarburos, negociacion directa, riesgo objetivo, gestion
inmobiliaria, amenaza, vulnerabilidad, panel de expertos, evaluacién,
espacializacion.
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ABSTRACT

This research project focuses on the structuring of a model that integrates
geographic dimension to the AHP multicriteria evaluation method, with the purpose
of evaluating and spatially situating the objective risk associated with the direct
negotiation of real or superficial rights for hydrocarbon easements in rural
properties, within the framework of the Colombian regulations and the established
procedures for the real estate management in this type of projects

The type of risk assessed in this document corresponds to a special type of risk,
strictly related to real estate management in the hydrocarbons industry, and
specifically, to the direct negotiation of rights of way under Law 1274 of 2009.

After explaining the fundamentals of the AHP, review the regulations applicable to
petroleum easements, and define the special requirements of direct negotiation;
we proceed to adapt the concepts that allow to subject the hierarchical analysis
process to the set of variables related to the threat in the direct negotiation of rights
of servitude, previous evaluation made by a panel of experts made up of people
from different professions and roles within a land management team of a company
in the sector. Subsequently, the vulnerability is analyzed according to the location
of the infrastructure built or to be built within a block of hydrocarbons, to finish with
the quantification of the objective risk associated with direct negotiation at the farm
level.

Based on the equation that represents the objective risk, according to its
components (threat and vulnerability), the spatial dimensioning of each of the
variables is carried out.

The method is validated through its application in a case study for the Hobo Oil
block, located in the department of Huila.

This methodology is presented as a tool to support real estate management,
decision making and the selection of alternatives in the different hydrocarbon
projects.

Key words: Real estate management, hierarchical analytical process, petroleum
or hydrocarbon servitude, direct negotiation, objective risk, real estate
management, threat, vulnerability, panel of experts, evaluation, spatial dimension.
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INTRODUCCION

La industria petrolera es uno de los principales motores de la economia del
pais y segun datos correspondientes a cifras de septiembre de 2016 y publicados
por la Asociacion de Colombia de Petréleo (ACP), el pais exporté US$ 7.248
millones FOB' en petréleo crudo y sus derivados, correspondientes al 33% del
total de las exportaciones del pais, y de ellos, US$5.790 millones fueron de
petroleo crudo.

La actividad productiva o cadena de valor de los hidrocarburos, comprende
segun la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) un conjunto de actividades
agrupadas en dos grandes areas. Upstream?, que comprende las actividades de
exploracion sismica, exploracion perforatoria y produccion; y Downstream?®, que
reune las actividades de refinacion, transporte y comercializacion.

El departamento de gestion inmobiliaria o de tierras en una empresa del
sector de hidrocarburos, es entre otros, el encargado del aseguramiento de las
areas de terreno requeridas para un proyecto especifico en cualquiera de las
etapas de la cadena productiva, y su labor resulta indispensable para la ejecucion
de los diferentes proyectos de sector.

La servidumbre petrolera es una de las formas para adquirir derechos
reales para la ocupacion de aquellas areas de terreno sobre las cuales se
desarrollan o pretenden desarrollar las actividades de la cadena de valor de los
hidrocarburos, y se encuentra regulada por la (Ley 1274, 2009). Esta ley parte del
principio de considerar a la industria del petroleo como una actividad de interés
publico que obliga a cualquier predio a soportar el numero de servidumbres
necesarias para su desarrollo (Ley 1274, 2009, art. 1).

La negociacion directa es una de las dos posibilidades para adquirir los
derechos de servidumbre petrolera, y el éxito de su resultado, desde el punto de
vista objetivo, se relaciona directamente con el grado de conocimiento que tanto la

' FOB: “Free on Board’ (libre a bordo), término que se utiliza para valorar las exportaciones y
corresponde al “valor de venta de los productos en su lugar de origen mas el costo de los fletes,
seguros y otros gastos necesarios” para hacer llegar la mercancia hasta la aduana de salida
glnflacion, s.f.)

Upstream: “También conocido como exploracién y produccion (E&P) este sector incluye las
tareas de busqueda de potenciales yacimientos de petroleo crudo y de gas natural, tanto
subterrdaneos como submarinos, la perforacion de pozos exploratorios, y posteriormente la
perforacion y explotacion de los pozos que llevan el petréleo crudo o el gas natural hasta la
superficie” (Agencia Nacional de Hidrocarburos, s.f.)

Downstream: “Se refiere cominmente a las tareas de refinamiento del petréleo crudo y al
procesamiento y purificacién del gas natural, asi como también la comercializacion y distribucién
de productos derivados del petréleo crudo y gas natural” (Agencia Nacional de Hidrocarburos, s.f.)
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empresa como el negociador posean sobre las particularidades internas y
externas del inmueble sobre el cual se pretenden constituir estos derechos. Esto
obliga a que la empresa de hidrocarburos optimice el uso de la informacion
disponible para el analisis y la visualizacion de la posibilidad real y legal de llevar
a feliz término un acuerdo directo.

Segun (Ogliastri, 2001) existen tres formas de solucionar los conflictos o
diferencias, negociar es una de ellas, y consiste en “ponerse de acuerdo para
resolver una diferencia”.

La presente PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA EVALUACION Y
ESPACIALIZACION DEL RIESGO EN LA NEGOCIACION DE SERVIDUMBRES
PETROLERAS se sustenta en la adaptacion y aplicacion del método de
evaluacion multicriterio Analytic Hierarchy Process (AHP) combinado con las
tecnologias de la Informacion Geografica (TIG). Su resultado permitira evaluar y
espacializar el riesgo objetivo asociado a la negociacion directa de derechos
inmobiliarios o derechos de superficie para servidumbres de hidrocarburos sobre
predios rurales, en el marco de la normatividad colombiana y de los
procedimientos establecidos para la gestion inmobiliaria para este tipo de
proyectos, con base en el analisis de diferentes variables relacionadas con las
internalidades y externalidades del predio y la empresa de hidrocarburos.

El desarrollo de la metodologia propuesta ayudara al area de tierras de una
empresa de hidrocarburos a evaluar y espacializar de manera integral las
variables que hacen viable o inviable la negociacion directa en el marco de la ley
(Ley 1274, 2009). Su aplicacion facilitara la seleccion de alternativas y la toma
decisiones basadas en el nivel de riesgo en la negociacion directa identificado
para cada uno de los predios que sean de su interés.



1. AREA PROBLEMATICA

El presente de la industria petrolera en Colombia, muestra una
realidad compleja y desfavorable debido a que se ha llevado a los habitantes
de varios municipios del pais a decidir sobre la ejecucién o no ejecucion de
proyectos de mineria, entre los que se encuentran los de hidrocarburos, a
través de consultas populares, en un escenario en el que se debe decidir
equivocadamente la disyuntiva entre “mineria o medio ambiente”, con
resultados adversos para la primera opcion. Segun cifras de la Asociacion
Colombia del Petréleo (ACP) publicadas en ElI Tiempo (2017), las 22
consultas populares por realizarse después de la de Cumaral (Meta),
pondrian en riesgo una produccion equivalente al 10 % de la produccion
promedio hasta abril de 2017.

En lo concerniente a los derechos de superficie que se requieren para
ocupar legalmente las areas de terreno sobre las que se desarrollan las
actividades de la cadena de valor de los hidrocarburos, y a pesar de contarse
con una normatividad especifica y clara en cuanto sus términos y
procedimientos, se presentan a menudo posiciones de rechazo vy
controversia por parte de los propietarios, poseedores y/u ocupantes de los
inmuebles donde se ubican las precitadas areas; debido al caracter de
obligatoriedad de la servidumbre petrolera (Ley 1274, 2009, art. 1).

Como lo plantea Rengifo (como se citd en Restrepo, 2014), la
servidumbre petrolera lleva a cuestas un “estigma” debido a su
obligatoriedad, y en ocasiones hace que el propietario se vea acorralado y
sienta que debe negociar de manera forzosa con el Estado tratando de lograr
la maxima indemnizacioén posible.

No obstante lo anterior, el mejor escenario en un proceso de
constitucién de servidumbre de hidrocarburos, es aquel en el que se logra la
negociacion directa de los derechos inmobiliarios (Ley 1274, 2009, art. 2),
con el consecuente registro al folio de matricula inmobiliaria de la escritura
publica que formaliza el acuerdo exitoso logrado con la negociacion. (Ley
1274, 2009, art. 7)

El caso para discusidon planteado por (Ogliastri, 2001) en el que se
menciona un conjunto de posibles situaciones a las que se puede enfrentar el
negociador de tierras de una empresa de hidrocarburos, permite identificar
causas subjetivas (estados de animo, situaciones personales y/o familiares,
pensamientos ideoldgicos, etc.) y objetivas (tenencia de la tierra, entorno del
predio, términos y plazos de la Ley, etc.) que influyen en el resultado de una
negociacion para la industria petrolera. A la luz del método cientifico, deberan
disminuirse al minimo las causas subjetivas y analizar las objetivas en pos de
la evaluacion y/o prediccion de las posibilidades reales de un resultado
exitoso en la negociacion.



Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias e Ingenierias
Maestria en Tecnologias de la Informacion Geografica

La mayoria de las empresas del sector cuentan con un sistema de
informacion geografica para la gestion inmobiliaria, utilizado principalmente
para el inventario y administracion de los predios, la infraestructura y los
derechos inmobiliarios adquiridos y/o cedidos durante el transcurso de la
operacion en un area o bloque especifico; sin embargo, esta informacion por
si sola no permite evaluar, espacializar, identificar, discriminar y cuantificar,
de manera individual y/o conjunta, las diversas variables que amenazan el
resultado exitoso de la negociacidn directa de derechos de servidumbre en
cada uno de los predios del interés de un proyecto. Esto conlleva a que
algunos proyectos presenten retrasos en su implementacion debido a
reprocesos causados por deficiencias en la planeacion de los tiempos
requeridos para el aseguramiento de las areas de terreno a intervenir.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Presentar una metodologia para la evaluacién y espacializacion del riesgo en
la negociacion de servidumbres petroleras en los predios rurales del territorio

colombiano.

2.2, OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Estructurar una metodologia para la evaluacién y espacializacion del
riesgo en la negociacidon directa de servidumbres petroleras, integrando la
dimension geografica al método de analisis multicriterio, Analytic Hierarchy

Process (AHP).

. Identificar, seleccionar y priorizar las variables que permitan la
evaluacion del riesgo en la negociacion de derechos de servidumbre
petrolera, en el contexto de la realidad actual de la industria y en el marco de

la normatividad establecida para la constitucion de este gravamen.

. Utilizar las Tecnologias de la Informacion Geografica (TIC) para la
implementacion de un instrumento que permita la espacializacion, a nivel de

predio, de los resultados obtenidos con la aplicacion del método AHP.

. Validar la metodologia propuesta, en la evaluacion y espacializacion
del riesgo en la negociacion directa de servidumbres de hidrocarburos para

los predios rurales del Bloque Hobo, como estudio de caso
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3. HIPOTESIS Y PREGUNTAS DE LA INVESTIGACION
3.1 HIPOTESIS GENERAL DE LA INVESTIGACION

Es posible estructurar una metodologia que combine el Analytic
Hierarchy Process (AHP) y las Tecnologias de la Informacién Geografica
(TIG), para resolver el problema de no poder evaluar ni espacializar, el nivel
de riesgo de una negociacion directa de derechos de servidumbre petrolera,
en los predios rurales del territorio colombiano; teniendo en cuenta que el
riesgo en la negociacion de dichos derechos, depende de la relacion entre
las variables que representan las amenazas (internas y externas) que
pueden influir en el resultado de la negociacion, y la vulnerabilidad
representada por la necesidad que tenga la empresa de asegurar franjas de
terreno para instalar, adecuar y/o construir infraestructura, dentro de un
predio especifico.

3.2 PREGUNTAS DE LA INVESTIGACION

. ¢, Como se puede estructurar una metodologia que combine el Analytic
Hierarchy Process (AHP) y las Tecnologias de la Informacién Geografica
(TIG), para evaluar y espacializar el riesgo en la negociacion directa de
derechos de servidumbre petrolera?

. ¢ Cuales son las variables que deben analizarse para evaluar el riesgo
de una negociacién exitosa, en el contexto de la realidad actual de la
industria y en el marco de la normatividad establecida para la constitucion de
las servidumbres petroleras?

. ¢ Como se pueden espacializar a nivel de predio, el riesgo y sus
componentes (amenaza y vulnerabilidad), una vez obtenidos los resultados
de la aplicacion del Analytic Hierarchy Process (AHP)?

¢ Es posible validar la metodologia a través de su aplicacion en la evaluacion
y espacializacion del riesgo en la negociacion de derechos de servidumbre
petrolera en los predios rurales de un bloque determinado, como estudio de
caso?
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4. JUSTIFICACION

Al referirse a los problemas estructurales de la industria petrolera,
(Asociacion Colombiana del Petroleo, 2016) analiza las causas de las
dificultades actuales que presenta la industria en las areas en las que opera,
manifestadas por una resistencia social cada vez mayor, atribuida entre
otras, a la falta de la presencia del Estado, al uso de medidas de hecho
contra la industria para presionar la intervenciéon del Estado en la solucién de
problemas sociales, a presiones para que sea la industria la que sustituya al
Estado en la solucién de dichos problemas, a inequidad en la distribucién de

regalias, y al incumplimiento de la normatividad actual.

La gestion inmobiliaria para una empresa del sector de hidrocarburos
tiene que ver, entre otras, con la negociacion y legalizacion oportuna de los
derechos de servidumbre, requeridos para el aseguramiento de las areas de

terreno requeridas en cada una de las actividades de la cadena de valor.

Aunque lo primordial es poder ingresar legalmente a las areas de
terreno a intervenir, es innegable que la mejor manera de hacerlo, es
logrando la negociacion directa de los derechos de servidumbre en el menor

tiempo posible.

Sin desconocer que el éxito de una negociacion, tal y como lo
identifica (Ogliastri, 2001) puede depender de factores subjetivos como: los
estados de animo de los negociadores, las condiciones del entorno o
escenario de la negociacién, y hasta de posibles prejuicios de cualquiera de
las partes involucradas en la misma; es fundamental tener en cuenta que
existe un conjunto de variables objetivas con diferentes grado de influencia
en la negociacion, que se pueden medir a través de la aplicacion de un
meétodo de analisis cientifico, con la posibilidad adicional de que el resultado
del analisis se pueda espacializar con la ayuda de los SIG. Lo anterior
permitira realizar predicciones espacializadas sobre las posibilidades de éxito

reales y legales en dicha negociacion.

El AHP o Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) es un método de analisis
multicriterio utilizado ampliamente para la solucion de problemas y/o la toma
de decisiones que involucran el analisis de multiples posibilidades y
escenarios. (Saaty & Vargas, 2012) afirma que este método es un:
“Instrumento utilizado para construir un ordenamiento a través del cual se

llega a una seleccion optima” (p.11).

La utilizacién de las Tecnologias de la informacion geografica para la
gestion inmobiliaria para la industria de los hidrocarburos es generalizada, y
ha venido siendo desarrollada paulatinamente por Ecopetrol y las empresas
privadas que dan soporte a esta labor en el pais, con propdsitos cada vez
mas amplios, tal y como lo destaca (Monsalve Lugo, 2017). Sin embargo, la

7



Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias e Ingenierias
Maestria en Tecnologias de la Informacion Geografica

mayoria de las empresas del sector centran principalmente su uso en la
administracion (implementacion, seguimiento, monitoreo, etc.) y visualizacion
de la informacion geografica, documental y juridico-catastral; de los derechos
de superficie, la infraestructura y los predios sobre los que se materializan
dichos derechos.

A pesar de la necesidad identificada, no se conocen antecedentes
sobre el uso de una metodologia que permita identificar, priorizar y
espacializar a nivel de predio, las diferentes variables objetivas y su grado de
influencia, en la prediccion del resultado de una negociacion directa de
derechos de servidumbre de hidrocarburos.

La posibilidad de contar con una metodologia que permita la medicion
del riesgo objetivo asociado a la negociacion directa, sumada a la de su
visualizacion espacial sobre el SIG de gestion inmobiliaria; facilitara la toma
de decisiones en las distintas etapas de un proyecto de hidrocarburos, asi
como la seleccion adecuada de alternativas para la ejecucion de obras o
proyectos de infraestructura del sector. Esto posibilitara el control sobre el
tiempo y los costos, puesto que el resultado de su aplicacion permitira la
generacion y jerarquizacion de alertas en funcion del nivel de riesgo; y en
ultimas, podra influir en la viabilidad de una alternativa de proyecto.
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5. MARCO TEORICO

5.1. EL PETROLEO EN COLOMBIA

5.1.1. Breve historia del petréleo en Colombia

El descubrimiento del petroleo, denominado “oro negro” por los
conquistadores espafoles, de acuerdo con (Mayorga, 2002) se remonta al

siglo XVI, al:

Momento durante el cual la hueste comandada por Gonzalo Jiménez de
Quesada llegé al lugar conocido con el nombre de La Tora, sobre el rio
Magdalena, donde habitaba la comunidad de los Yariguies. En este sitio, en
donde se encuentran hoy Barrancabermeja y las instalaciones industriales
mas importantes de Ecopetrol, la expedicion espafiola encontré un liquido
negruzco que brotaba de la tierra y que los indigenas usaban a manera de

unguento corporal, con propdsitos medicinales.

En el ano 1883 se perfor6 el primer pozo petrolero denominado

Tubara, ubicado cerca de Barranquilla.

La primera explotacion formal se realiz6 a través de la Concesion de
Mares, firmada en 1905 con una filial de la compafia Standart Oil; y se
desarroll6 en inmediaciones de afloramientos (manas) de crudo
descubiertos en lo que hoy se conoce como Barrancabermeja, en el valle

medio del Magdalena.

Se destacan dos grandes hitos en la historia del petroleo en nuestro
pais. El primero se produce en 1951, con la expedicion del Decreto 30 del 9
de enero, en la presidencia de Laureano Gomez. Mediante este Decreto
nace a la vida juridica la empresa Ecopetrol, encargada de “todas” las
actividades del sector de hidrocarburos en el pais, cumpliendo el doble rol de

reguladora y empresa petrolera, hasta el afio 2003.

El segundo gran hito se presenta en el afio 2003, tras la expedicion
del Decreto 1760 del 26 de junio, con el cual reestructura del sector de los
hidrocarburos. A través de este decreto se crea la Agencia Nacional de
Hidrocarburos ANH, para encargarla de las tareas de administracion vy
regulacion, mientras que las actividades de la cadena de valor (exploracion,
explotacion, transporte, refinamiento y comercializacion) quedan en cabeza
de Ecopetrol. Esta decision se tomo debido a la disminucion de reservas y a

la eventualidad de una posible importacion de crudo.

En la tabla 1 se presenta la linea de tiempo de los hechos mas

relevantes en la historia del petréleo en Colombia.

Qq
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Tabla 1. Historia del petréleo en Colombia

Ano Hecho Relevante

1536 Conocimiento de la existencia del petréleo por acompanantes de Gonzalo Jiménez
de Quesada.

1903 Primeras reglamentaciones en materia petrolera en el gobierno de Rafael Reyes.

1905 Promulgacion del Decreto No. 34 que facultdé al poder ejecutivo para otorgar
concesiones petroleras.

1905 Se otorgd a Roberto De Mares la concesion petrolera.

1919 Se traspaso, el 25 de agosto, la Concesion de Mares a la Tropical Oil Company, en la
notaria tercera de Bogota.

1924 EI 8 de octubre se inicié la primera huelga de la Tronco en Barrancabermeja.

1924 Se declaré que la huelga estaba “fuera de la ley” el 11 de octubre por el gerente de la
Tropical Oil Company.

1927 Segunda huelga de la Tronco en Barrancabermeja, en enero.

1931 Se expidié la Ley 37 o “Ley del Petréleo”, en el gobierno de Enrique Olaya Herrera.

1951 Reversion de la Concesion de Mares a la empresa del Estado colombiano
ECOPETROL

1969 Promulgacion Ley 20 que sirve de base para el Contrato de Asociacion.

1983 Descubrimiento del yacimiento Cafio Limén.

1988 Perforacion de 73 pozos A3 en el afio de 1988.

1993 Descubrimiento del yacimiento Cupiagua.

2003 Creacion de la Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH.

2004 21 contratos E&P firmados.
7 contratos TEA S firmados

2007 Ronda Caribe. Primera ronda Realizada

2010 Constitucién del Nuevo Sistema General de Regalias.

2012 1.000.000 barriles promedio dia (BPCD)

Fuente: Tomado de (Agencia Nacional de Hidrocarburos, s.f.)
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5.1.2. Petrdleo, espacio y territorio

Para Vargas (2012) el espacio es:

Un conjunto concreto, objetivo de localizaciones materiales de naturaleza
muy variada que involucra actividades humanas como el uso de la tierra,
urbanas, topograficas, biogeograficas, de servicios, de habitats y de
relaciones muy diversas. Estas actividades se localizan y se estructuran en
organizaciones espaciales, de extension variada que comprenden escalas
desde el nivel local al mundial, los cuales son conectadas por flujos de

energia y materiales (p.231).

Este concepto se presenta a propdsito de la histdrica discusién entre las
diferentes corrientes o enfoques que han tratado de definir el espacio
geografico. El enfoque naturalista por ejemplo, se centra en los elementos
del medio fisico. Por su parte el enfoque cultural se centran la distribucion y
localizacion de los fenbmenos ya sean fisicos o humanos. Finalmente, en el

foug ]

enfoque de lo que se denomina “nueva geografia
entre los elementos del paisaje y las personas alli asentadas.

se acentua la relacion

Claval (como se citd en Vargas, 2012) atina en concluir que mas alla de
las diferencias respecto de la definicién o concepcidn del espacio geografico,
‘los enfoques naturalista, funcional y cultural no son contradictorios sino
complementarios, y hay que adaptarlos, uno a uno, para medir todas las
dimensiones de los hechos sociales en las manifestaciones espaciales” (p.

323)

Raffestin (como se cité en Vargas, 2012) expresa por otra parte que el
territorio “es mas amplio que el de espacio fisico, porque combina el medio
fisico natural y el ordenado o humanizado, que comprende a las personas

que se apropian de él” (p. 320-321)

Los geodgrafos franceses (como se citd en Vargas, 2012) presentan

una definicion mas amplia de territorio, la cual establece que:

El territorio comprende el espacio geografico; el territorio es vivido no
solamente en el espacio, sino como un sistema dentro del cual las personas
evolucionan, viven e influyen en el territorio y este influye en la sociedad; el
territorio no es un derivado del espacio, es un espacio organizado, ordenado,
producto de las interrelaciones entre los actores y es un ingrediente
indispensable en la visibilidad, legibilidad y por tanto, en la comprension de

las cosas (p. 231).

La explotacion o extraccion de minerales o mineria, es sin duda una
de las actividades humanas que mas ha influido en la transformacién del

espacio geografico y la caracterizacion de territorios en el mundo entero.
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El periodo de la colonia en la Nueva Granada, inici6 a mediados del
siglo XVI con el establecimiento y consolidacion de nucleos urbanos dentro o
cerca de asentamientos indigenas, con el unico propdsito de organizar desde
alli el trabajo en las minas, principalmente de oro y plata. Todo esto dentro
del marco de una politica de economia extractiva implantada por la corona
espafola.

Este fendmeno dio origen una mezcla étnica y cultural, enriquecida
posteriormente con la traida de esclavos africanos entre los siglos XVIy XVII,
quienes llegaron para suplir la deficiencia de mano de obra local y para
encargarse de las minas y haciendas de la costa caribe y del Cauca y a los
servicios domeésticos en regiones como Popayan, Antioquia y Cartagena. (El
Tiempo, 2009)

La concentracion de poblacion alrededor de zonas con alta actividad
minera, trae consigo el desarrollo de otras actividades paralelas como el
comercio y produccion de bienes y servicios, que implican otros frentes de
colonizacion enfocados en la adecuacion de nuevas areas para la produccion
de bienes principalmente agropecuarios. En la practica, se hace necesario
proveer bienes y servicios para aquellas personas dedicadas a la actividad
minera.

La singularidad de la concentracion de poblacion alrededor de la
actividad minera, le imprime una dinamica ciclica que se mueve a través de
diferentes espacios geograficos, formando o transformando territorios, en
funcién de la disponibilidad y las condiciones de mercado del mineral a
explotar o extraer.

La explicacion dada por (Granados, 2010) sobre la colonizacion y el
desarrollo de las regiones y a la dinamica ciclica del proceso de colonizacion-
migracion para la busqueda de “nuevas tierras”, puede ser adaptada para
entender este mismo fenbmeno alrededor de la actividad minera. Incluso se
puede asegurar, que la actividad minera es en muchos casos, el punto inicial
en el ciclo de colonizacion-migracion de un nuevo espacio geografico y en
consecuencia, de la consolidacidn de un nuevo territorio.



Propuesta metodologica para la evaluacion y espacializacién del riesgo en la negociacién de servidumbres petroleras
Raul Pimentel Gutiérrez
2018

Nueva
mina o
yacimiento
Calidad de Empleo
vida Ingreso
Desarrollo Migracion
econémico Interna

Figura 1. Ciclo de la colonizacion-migracion alrededor de un nuevo

descubrimiento de yacimientos minerales

Fuente: Pimentel R. (2018), adaptado de (Granados, 2010)

Por tratarse de una actividad de alto impacto economico y social, el
petroleo no ha sido ajeno a estos fendmenos de colonizacion-migracion. Sin
embargo, la particularidad de esta colonizacion se centra en que las grandes
migraciones se producen tras la instalacién de una empresa que “representa’
al Estado colombiano, con facultades legales para ocupar el espacio
geografico y desarrollar alli una actividad de interés general, como se

explicara mas adelante.

Muchos de los procesos migratorios de gran escala en el pais han
evidenciado una relacion directa con la explotacién petrolera. Granados
(2010) resalta por ejemplo que “el proceso de colonizacién se vivio en
regiones como la Amazonia, el Caqueta, Meta, Putumayo, Valle del Cauca,
Caldas, Guaviare, Casanare, ligado a la explotacion de materias primas y
minerales como el caucho, la tagua, el oro, la papa, el café, el petrdleo, la

coca y también la ganaderia.” (p. 22)

En su estudio sobre el caso del petroleo en el Casanare, Gaviria,

Zapata & Gonzales (2002) resaltan la capacidad transformadora de

actividad petrolera y su incidencia directa en el espacio geografico y en el

territorio, al afirmar que:

La explotacién de grandes yacimientos de petrdleo, un recurso natural no
renovable, es un evento econdmico que cambia radicalmente la situacidn
economica de un municipio, una regién y un mismo pais. La explotacion
tiene efectos directos e indirectos sobre la actividad econdémica nacional y
regional. Las economias regionales se dinamizan y las condiciones
macroeconomicas mejoran con las nuevas reservas y los nuevos recursos
fiscales. Pero no todo es positivo. Las bonanzas generan corrupcién y
desperdicio; ademas las economias regionales tienen que enfrentar

procesos migratorios desordenados y de gran magnitud (p. vii).

13



Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias e Ingenierias
Maestria en Tecnologias de la Informacion Geografica

Ya sea para bien o para mal, la industria de los hidrocarburos ha sido
y seguira siendo un generador de grandes transformaciones del espacio
geografico, y un determinante de alto impacto en la reconformacion del
territorio. Adicionalmente, la mera expectativa por la demanda de bienes y
servicios en las areas de influencia directa de campos petroleros, ha sido y
seguira siendo un especial foco de atraccion para los migrantes.

En el presente del pais, la renta petrolera es una fuente imprescindible
de recursos para el Estado. Para el gobierno actual el petroleo es una de las
‘locomotoras” de la economia, y a partir de ella se generan gran parte de los
recursos que necesita el Estado para su funcionamiento.

Los recursos que percibe el Estado por cualquier actividad minera
provienen bien sea de impuestos o de regalias* (Constitucién Nacional, Art.
160).

Para Aguilar & Bustos (como se cité en Henao & Montoya Pardo,
2016) mientras que los intereses del inversionista o empresario,
principalmente extranjero, se centran en las utilidades generadas por la
actividad minera; los del Estado son mas complejos de comprender, ya que
sus aspiraciones pretenden el fortalecimiento de la actividad minera con la
industria nacional, y mejorar la calidad de vida de sus ciudadanos con mas y
mejores empleos para aumentar asi el desarrollo regional en las areas de
influencia del proyecto minero. Lo anterior, como contraprestacion o beneficio
de la existencia de recursos mineros en su territorio. Adicionalmente, el
Estado tiene la obligacion de garantizar el autobastecimiento energético.
(p-386)

De acuerdo con los datos de la (Asociacion Colombiana del Petréleo,
2016) las exportaciones de petroleo llegaron a representar hasta el 55% del
total de las exportaciones del pais en el aio 2013. Tras la caida internacional
de los precios y la caida de la produccién nacional, para el aino 2016 las
exportaciones de petroleo equivalian al 33 % de las exportaciones totales
nacionales (US$ 7.548 millones).

Segun cifras del (DANE, 2017) correspondientes al segundo trimestre
de 2017, la extraccion de petroleo crudo y gas natural disminuy6 en 5,4%,
respecto al mismo periodo el afio anterior. La disminucion en el valor
agregado de extraccion de petréleo crudo y gas natural estuvo relacionada
con el descenso de la produccion de gas en 10,1% y de petréleo crudo en
5,2%.

4 La explotacion de un recurso natural no renovable causara, a favor del Estado, una
contraprestacion econdmica a titulo de regalia, sin perjuicio de cualquier otro derecho o
compensacion que se pacte. La ley determinara las condiciones para la explotacion de los
recursos naturales no renovables (Constitucién Nacional, 1991).
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La produccion petrolera en Colombia se concentra en la region andina,
la costa caribe y los llanos orientales. De acuerdo con cifras de la ANH, la
produccion del pais por departamentos es encabezada por el Meta, con un
49,9% del total de la produccion del pais, seguido de Casanare con el 19,3%,
Santander con el 6.8%, Arauca con el 5.1%, Putumayo con el 4%, y Boyaca
con el 3%. (Gerente, 2017)

Otros departamentos con historia en la produccion petrolera nacional
son: Huila, Tolima, Cundinamarca, Norte de Santander, Guaijira, Bolivar y
Magdalena.

Segun cifras de 2016, el 60 % de la produccion del pais se concentra
en 20 campos petroleros. De un total de 450 areas, solo el 4,4 % tienen el
grueso del crudo que se extrae en Colombia. (El Tiempo, 2017)

Tabla 2. Principales campos petroleros productores en 2016 (Produccion
Promedio Diaria_ ppd)

Puesto Campo Operador Departamento Municipio ppd (2016)
1 Rubiales Ecopetrol Meta Puerto Gaitan 132000
2 Castilla Ecopetrol Meta Castilla La Nueva 121363
3 Chichimene Ecopetrol Meta Castlg\a La'Nueva— 74052
cacias
4 Quifa Pacific E & P Meta Puerto Gaitan 46557
5 Pauto Sur Equién Casanare Yopal 26553
6 La Cira- Ecopetrol Santander Barrancabermeja 32902
Infantas

7 Cafo Limén Occ@ental de Arauca Arauca- Arauquita 20930
Colombia- Ecopetrol

B Cammpalo POl o T iches 16644
9 Moriche Mansarovar Energy Boyaca Puerto Boyaca 14781
10 Costayaco Gran Tierra Energy Putumayo Villagarzon 12840
11 Avispa Pacific E & P Meta Cabuyaro 11625
12 Ocelote Hocol SA Meta Puerto Gaitan 11228
13 Casabe Ecopetrol Antioquia Yondo 10765
14 Chipirén Colg’;‘gi‘;‘f”éi'o‘;im Arauca Arauca 10459
15 Taa Geopark Casanare Tauramena 9709
16 Guando Ecopetrol Tolima Melgar 7787
17 Jacana Geopark Casanare Villanueva 7477
18 Moqueta Gran Tierra Energy Putumayo Mocoa 6730
19 Florefia Ecopetrol Casanare Yopal 6434
20 Cupiagua Ecopetrol Casanare Aguazul 5358

Fuente: Tomado de (El Tiempo, 2017) y complementado con datos de (Agencia Nacional de
Hidrocarburos, s.f.)
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Figura 2. Ubicacion de los principales campos productores de petréleo en 2016

Fuente: Pimentel R. (2018), elaboracién propia.

5.1.3. El Petréleo y el conflicto con la tierra

Hablar de mineria y particularmente de petroleo, es hablar de
conflicto. Ya sea porque la extraccion la realiza una compafiia extranjera,
porque se da mayor oportunidad laboral a los migrantes que a los nativos,
porque se encarecen los bienes y servicios o0 el precio de los inmuebles,
porque se acentuan problemas sociales como la prostitucidn, la drogadiccion
o la inseguridad, porque se producen afectaciones al medio ambiente,
porque se genera corrupcion, porque no se obtiene el desarrollo local o
regional esperado, etc.

Son precisamente estos conflictos, sus particularidades vy
consecuencias, las que conllevan a posiciones a favor y en contra frente al
desarrollo de la actividad a lo largo y ancho del territorio colombiano.

La linea de tiempo de las explotaciones petroleras en el pais fue
sintetizada por (Granados, 2010), en ella se refiere la caracterizacion de
fases y espacios geograficos intervenidos en cada periodo de tiempo. (pp.
49-50)
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Tabla 3. Fases del descubrimiento petrolero en Colombia y espacios

geograficos intervenidos

Fase Periodo Espacio Geografico
Magdglemca- 1908- 1930 y 1930-1960 Magdalena, Santander, Norte de Santander y
motilona Cesar
Costena 1910- 1920 y 1945-1970 Coérdoba y Sinu (Territorio de los Zenues)
Amazénica 1960- 1970 Caqqetg, Amazonas, Vaupés, Putumayo
(Territorio Kofan)
Llanera 1935- 1940 y 1975-2002 Arauca, Casanare y Meta

Fuente: Tomado de Granados (2010)

En la tabla anterior se observa como a partir de la década de los
sesentas, la exploraciéon- explotacion se ha movilizado paulatinamente hacia
los llanos orientales (Meta, Arauca y Casanare) y al sur-occidente, hacia el
Putumayo. Tendencia que se mantiene actualmente segun los datos de la

tabla 2.

Existen diversas investigaciones centradas en detallar y/o analizar la
evolucion de los conflictos territoriales generados a partir de la actividad de
hidrocarburos. En el estudio realizado por (Centro Nacional de Memoria
Historica _CNMH, 2015) se detallan pormenores de la historia de la actividad
petrolera en departamento del Putumayo. De acuerdo con este documento,
la actividad petrolera en esta zona del pais, inicié hacia 1922 con trabajos de

exploracion realizados por la Texas Petroleum Company (Texaco),

acentuo con la perforacién de un pozo en cercanias del rio Orito Pungo, el 29
de junio de 1963, y continud hasta 1981. Entre 1982 y 1999, se presenta un
periodo de letargo debido a la caida de la produccion, a situaciones de orden
publico, y al cambio de la actividad econdmica local hacia la produccion de
hoja de coca. A partir de del afio 2000, con la entrada en vigencia del
denominado Plan Colombia® se reactivd nuevamente la industria, apoyada

por la transformacion de Ecopetrol y el surgimiento de la ANH.

La ocupacion de la tierra para la explotacion petrolera, los conflictos
con los nativos (principalmente indigenas) y con los migrantes provenientes
de diversas regiones del pais, contrapuesta a la posicion del Estado y las
empresa petroleras, principalmente Texaco; son objeto de una cronologia

detallada de hechos y situaciones a lo largo del documento.

Este estudio de CNMH, y principalmente, el capitulo relacionado con
la evolucion del conflicto por la tierra en esta region del pais, permite

> Plan Colombia (también llamado Plan para la Paz y el Fortalecimiento del Estado o Plan
Colombia para la paz) es un acuerdo bilateral constituido entre los gobiernos
de Colombia y Estados Unidos. Se concibié en 1999 durante las administraciones del
presidente colombiano Andrés Pastrana Arangoy el estadounidense Bill Clinton con los
objetivos especificos de generar una revitalizacion social y econémica, terminar el conflicto

armado en Colombia y crear una estrategia antinarcética. (Wikipeida, s. f.)
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entender y o identificar el multiespectro de las posibles causas de las
diferencias entre las posiciones de los distintos actores (poblacion- Estado-
Industria) respecto de la conveniencia o no de la explotacion de
hidrocarburos en un territorio determinado.

El caso del Putumayo es tan solo un ejemplo, y comparte similitudes
con el desarrollo de la actividad en otras regiones del pais.

Del analisis sobre la “divergencia” de intereses entre gobierno e
inversores en la explotacion de recursos naturales realizado por Aguilar &
Bustos (como se cito en Henao & Montoya Pardo, 2016) se puede plantear
que el origen de los conflictos entre la mineria y sus actores radica en que:

Los intereses involucrados dentro de la actividad minera son diversos; en principio,
los del Estado, como duefio del subsuelo; los de los inversionistas como duefios del
capital y del know-how; los de los trabajadores directos e inidrectos, como duefos
del capital de trabajo; des de quienes detentan algun derecho sobre el suelo, como
los afectados por el yacimiento minero cuyos intereses se ven directamente
comprometidos, y quienes finalmente son los actores principales de esta actividad.
De igual manera, estan presentes los intereses de la sociedad contemporanea que
dependen de la explotacion sostenible de los minerales para mantener sus altos
niveles de consumo y de busquedad de progreso (p. 385)

En lo referente a la mejor forma de conciliar esta divergencia, el mismo
autor plantea el equilibrio de la balanza en términos de la “eficiencia
econdmica” que conlleve a una distribucion mas justa, en la que se pueda
conciliar la “renta econémica” centrada en el gravamen de las ganancias y no
de los ingresos, y la “tasa de descuento” la cual debera ser baja para permitir
un mayor tiempo para compartir los ingresos generados por la actividad. (pp.
388- 389)

Como se explicara a mayor detalle en el capitulo 6 del presente
documento (marco legal), la ocupacion de tierras para la actividad petrolera
puede hacerse por adquisicion de derechos (arrendamiento), cuando la
ocupacion es transitoria; por adquisiciéon de derechos reales (compraventa o
expropiacion); por adquisicion de derechos de servidumbre (negociacion
directa o imposicion por via judicial), con base en los lineamientos
establecidos en la Ley 1274 de 2009; o por reserva de areas para esta
actividad (facultad del Estado).

En lo relacionado con la normatividad aplicable a la servidumbre
petrolera y especificamente en su analisis sobre los vacios juridicos de la Ley
1274 (Arévalo & Fajardo, 2012), se concluye que aquello que se define como
“‘vacios de la norma” y la necesidad recurrente de acudir a conceptos de altos
tribunales judiciales como la Corte Constitucional, justifican la revision de la
legislacion que soporta la precitada Ley y la revaluacion de conceptos como
el del impacto econdmico sobre los predios y su explotacion, al momento de
establecer las indemnizaciones. (p.367)



Propuesta metodologica para la evaluacion y espacializacién del riesgo en la negociacién de servidumbres petroleras

Raul Pimentel Gutiérrez
2018

No obstante lo anterior, la normatividad vigente para las servidumbres
petroleras y puntualmente para la negociacidén directa, es la que se debe
aplicar hasta cuando no exista una norma contraria o que modifique la

vigente.

Los aspectos que generan conflicto con los propietarios de los predios
objeto de servidumbre de hidrocarburos, tienen origen multiple. A
continuacion se resumen los principales.

Tabla 4: Resumen de los principales generadores de conflicto por
servidumbre de hidrocarburos

Generador del conflicto

Justificacion

Obligatoriedad de la
servidumbre

Indemnizacién por dafios

Preocupacién por
afectaciones mas alla del
area de la servidumbre

Aspecto fiscal y valoracion
injustificada de la tierra

Sentimiento de desventaja

Diferencias con sus
vecinos o con la
comunidad

Problemas de seguridad

Por tratarse de una actividad de interés general, la
servidumbre petrolera es inoponible

El predio debe soportar las servidumbres que requiera la
industria de los hidrocarburos para ser desarrollada

La indemnizacion debe considerar todos los dafios objetivos
(cuantificables econémicamente) no los subjetivos (apegos,
arraigos, emociones, etc.)

El propietario normalmente percibe cualquier infraestructura
petrolera como un elemento peligroso y altamente invasivo,
que puede afectar el predio y la actividad que en él se realiza,
mas alla del area de la servidumbre.

Como gravamen, las servidumbres no otorgan propiedad. En
consecuencia, el duefo del predio es el responsable del pago
de impuestos, tasas y contribuciones.

La presencia de la actividad puede generar zonas
geoecondmicas con mayor valor, que a su vez pueden incidir
en el avaluo de los predios

El comun de la poblacion percibe la industria como una
actividad altamente ventajosa para la empresa petrolera y
desfavorable para el Estado y particularmente, para los
pobladores del area de influencia. (Algunos propietarios
consideran que seria justa una participacion en las utilidades
del negocio)

La negociacién directa de servidumbres puede acarrear
malestar con propietarios de predios vecinos o miembros de
la comunidad. (Este malestar también puede provenir de
grupos al margen de la ley)

Es comun que erréneamente las personas asocien las
indemnizaciones por servidumbre petrolera, a grandes sumas
de dinero. Esto puede afectar la seguridad del propietario y
de su familia

Fuente: Pimentel, R. (2018). Elaboracion propia.
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Son precisamente los conflictos generados con la ocupacion de la
tierra para el desarrollo de las actividades de la industria petrolera, los que
sin duda llevaran a identificar las variables que son objeto de la presente
investigacion.

5.2. LA TOMA DE DECISIONES Y EL PROCESO ANALITICO
JERARQUICO (ANALYTIC HIERARCHY PROCESS_AHP)

5.2.1. Teoria de la decision

Las decisiones son algo inherente al comportamiento diario de los
seres humanos, si se entiende que en casi todos los instantes de nuestro
actuar consciente e incluso inconscientemente (por simple repeticion);
identificamos un problema, planteamos las alternativas de solucion y
seleccionamos aquella que esta disponible y que, a nuestro juicio, lo
soluciona o satisface.

(Mckenna, 1980) refiere y esquematiza en forma analoga vy
comparativa los instantes anteriormente referidos y nos muestra el proceso
de toma de decision a través de los cuestionamientos de John Dewey, las
fases de Herbert Simon, el modelo racional y las etapas de planificacion.

Interrogantes de Dewey Fases de Simon Modelo Racional Etapas de planificacion
. . . . = / va (| lecimit
¢ Cual es el problema? Inteligencia Definir el problema N :ersfezg ,eamfento
Busqueda de
X . alternativas
¢Cuales son las alternativas? Diseno
Evaluacion de Estrategia
alternativas
¢ Cual es la mejor Alternativa? Seleccion s:,;:fg;ﬁ X adse
Inteligencia Implementacion de Téctica
Diserio alternativas
Seleccion

Figura 3. Proceso de toma de decision representado en varios paradigmas

Fuente: Tomado de (Mckenna, 1980)

Por razones obvias, el modelo sera mas o menos complejo, en funcion
de las diferentes variables de las que dependen cada una de las alternativas,
e incluso de la trascendentalidad o las implicaciones de la decisién que se
deba tomar (grado de responsabilidad).
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Lo anterior ha llevado a que la toma de decisiones recurra al rigor
cientifico, a analisis matematicos especiales y al surgimiento de toda una
serie de teorias, técnicas y métodos, desarrollados a la par con avances
informaticos, citados como sistemas interactivos de ayuda a la decision por

(Martinez & Escudey, 1997).

En lo concerniente a los ambientes de decisién y con base en el
origen de los datos asociados al problema que se intenta resolver, las

decisiones se pueden clasificar en tres tipos (Bruno & Hurtado, 2005).

. Situaciones de decisidén bajo certeza. Se presenta cuando el
decisor posee la informaciéon completa para conocer con anticipacion

el resultado de la seleccidon de cada una de las alternativas.

. Situaciones de decisién bajo riesgo. Se presenta cuando el
decisor no posee la informacibn completa para conocer con
anticipacion el resultado de la seleccion de alguna alternativa, por lo
que debera estimar la probabilidad de ocurrencia para cada una de

ellas.

. Situaciones de decision bajo incertidumbre. Se presenta

cuando el decisor no posee informacion completa sobre

alternativas y sobre los resultados que se obtendran con la seleccion

de cada alternativa.

5.2.2. La metodologia multicriterio para la toma de decisiones

Segun Caballero R. & Fernandez G. (como se citd en Moreno

Jimenez, 2002) se denomina Decision Multicriterio a:

El conjunto de aproximaciones, métodos, modelos, técnicas y herramientas
dirigidas a mejorar la calidad integral de los procesos de decision seguidos
por los individuos y sistemas, esto es, a mejorar la efectividad, eficacia y
eficiencia de los procesos de decisién, y a incrementar el conocimiento de
los mismos (valor afiadido del conocimiento). De esta forma, las Técnicas de
Decision Multicriterio permiten una resolucion mas realista y efectiva del
problema sin tener que recurrir, como ocurre con los enfoques tradicionales

a la rigida reduccién a una escala monetaria (p.26).

(Martinez & Escudey, 1997) plantean que: “La denominada Decision
Multicriterio es un campo interdisciplinario alimentado por fuentes muy
diversas. En esencia, la Decision Multicriterio es una optimizacion con varias

funciones objetivo simultaneas y un unico agente decisor” (p.35).

Con respecto al binomio conocimiento-razonamiento, Funowicz y
Ravetz (como se citdé en Columbia University, 1991) lo refieren como aquel:
“En el que se integra lo racional del proceder cientifico con lo emocional del

comportamiento humano” (p.137).
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Segun (Garcia, 2010) la decisidén multicriterio puede ser continua,
también llamada decision multiobjetivo, cuando atiende un numero infinito de
alternativas; o discreta, cuando atiende un numero finito, generalmente
pequeno, de alternativas. En cada caso existen métodos de decision a
aplicar.

5.2.3. Analytic Hierarchy Process (AHP) o Proceso Analitico
jerarquico (PAJ)

El AHP o Proceso Analitico Jerarquico fue desarrollado por Thomas L.
Saaty en la década de los 70. Es una técnica utilizada regularmente para la
toma de decisiones con atributos multiples, y segun su autor, el método esta
disefiado para hacer frente tanto a lo racional como a lo intuitivo, y para
seleccionar lo mejor de una serie de alternativas evaluadas con respecto a
diferentes criterios (Saaty & Vargas, 2012).

Este es un método utilizado para la decision multicriterio discreta,
estructurado a partir de la comparacién por pares presentados en una matriz
que lleva el mismo nombre.

(Saaty & Vargas, 2012) definen el AHP como:

Una teoria descriptiva en el sentido de las ciencias fisicas. Trata a las
personas por separado de las situaciones en las cuales se encuentran,
porque hasta ahora no existe una teoria completa integrada de factores
econdémicos, politicos, ambientales y culturales que nos permita deducir los
principios 6ptimos para el comportamiento de las personas (p.11).

Por tratarse de un modelo matematico, este método permite la
evaluacion de los juicios emitidos para llegar a la decision en cada uno de
sus niveles, a través del analisis de consistencia de la matriz de
comparacion.

De acuerdo con lo planteado por (Saaty & Vargas, 2012) este método
permite su utilizacion en diferentes campos (industria, gobierno, medio
ambiente, etc.), y ha tenido aplicaciones en toma de decisiones multicriterio,
planificacion y asignacion de recursos, y en la resolucion de conflictos. Se
puede afirmar que esta es una metodologia versatil que permite tomar
decisiones en diferentes escenarios con multiples variables interrelacionadas
entre si.

El método AHP desagrega el problema en subproblemas, de tal forma
que lo simplifica y sintetiza, llevandolo a comparaciones pareadas en las
cuales el decisor emite juicios cualitativos con base en una escala de
preferencias prestablecida.
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De acuerdo a Caballero R. & Fernandez G. (como se cité en Moreno
Jimenez J. M., 2002) el propdsito de la metodologia para Saaty era que esta
fuese:

- Simple en su construccion

- Adaptable a las decisiones individuales y en grupo

- En concordancia con nuestros pensamientos, valores e intuiciones
- Orientada a la busqueda del consenso

- Que no requiera una especializacion suprema para su aplicacion

5.2.3.1. Etapas del proceso AHP

Juan (2015) plantea que el proceso AHP propuesto por Saaty se
divide en las siguientes etapas:

. Construcciéon del modelo. Esta es quizas la etapa mas compleja y
determinante del proceso, debido a que demanda toda la capacidad del
decisor y/o del grupo de expertos, para desagregar o descomponer el
problema en criterios y alternativas, en cada uno de los niveles de jerarquia.

[ OBJETIVO J

Figura 4. Modelo jerarquico para la toma de decisiones con AHP

Fuente: Tomado de (Garcia, 2010)

En cada nivel se agrupan elementos del mismo orden y magnitud, que
se comparan entre si, para garantizar que todas las variables involucradas en
la decision sean objeto de analisis y participen en la toma de la decision;
ademas, deben relacionarse con alguno, algunos o todos los elementos del
siguiente nivel.

La jerarquia resultante debe ser completa, ademas por su caracter de
método matematico, como se explicara mas adelante, debe cumplir con la
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transitividad en cuanto a las preferencias, y excepcionalmente (escenario
ideal) con la proporcionalidad de las mismas.

En cada uno de los niveles se construye la respectiva matriz de
comparacion.

. Valoracion de los elementos. Una vez jerarquizada y establecidos
los elementos de cada nivel, se debe proceder a la valoracion, para lo cual el
decisor debe emitir sus juicios de valor o preferencia.

En esta etapa, el método permite transformar juicios de valor
cualitativos en juicios cuantitativos, mediante la comparacion pareada de
cada uno de los criterios y alternativas, con el fin de establecer la importancia
de uno respecto a los otros con base en la escala de medida propuesta por
Saaty.

La escala referida le permite al decisor expresar sus preferencias
entre dos elementos de forma verbal (cualificar) y representarla mediante un
valor numeérico (cuantificar).

Esta parte del método explota uno de los dos tipos de comparacion
que pueden realizar los seres humanos, denominada comparacion relativa,
que consiste en comparar pares de elementos con base en un atributo en
comun.

El resultado de estas comparaciones es una matriz cuadrada,
reciproca y positiva, denominada “Matriz de comparaciones pareadas”,
planteada de forma tal que cada uno de sus componentes muestra la
intensidad de preferencia de un elemento frente a otro respecto del atributo
considerado.
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Tabla 5. Escala fundamental de nimeros absolutos

I_nten3|dad_o Definicion Explicacion
importancia
. . Las dos actividades contribuyen
1 Igual importancia . -
igualmente al objetivo
2 Débil o leve
3 Moderada importancia | La experiencia y e] jyicio favorecen
evemente a una actividad sobre la otra
4 Mas moderada
La experiencia y el juicio favorecen
5 Notable importancia notablemente a una actividad sobre la
otra
6 Mas fuerte
7 Muy fuerte o moderada Un elemento domina fuertemente. Su
importancia dominacion esta probada en la practica
8 Muy, muy fuerte
La experiencia favorece una actividad
9 Extremadamente importante sobre la otra y su magnitud es del mas
alto orden posible de afirmacién
Si al comparar la actividad i con
Reciprocos la j se ha obtenido uno de los
de los valores anteriores, al comparar j Es una suposicion razonable
anteriores con i se le asigna el valor
inverso
Es dificil asignar el mejor valor cuando
Si las actividades son muy comparamos actividades muy cercanas
11-1.9 préximas, se afiade un decimal contra otras mas alejadas. Utilizando

para mostrar sus diferencias de
una forma mas apropiada

numeros pequenos, estos pueden indicar

mejor la importancia relativa de las
actividades.

Fuente: Tomado de (Saaty & Vargas, 2012)

. Priorizacion y sintesis. El objetivo de esta etapa es se centra en
cuantificar la prioridad de cada uno de los elementos, entendiendo la
prioridad como el resultado de los juicios realizados por el decisor al
comparar cada par de elementos.

Teniendo en cuenta que el principio del método se centra en la
jeraquizacion de los criterios, esta jerarquia u ordenacion se obtendra luego
establecer las prioridades de los elementos comparados con base en sus
atributos comunes.

La sintesis no es otra cosa que la desagregacion del problema en los
criterios o alternativas a comparar, seleccionando aquellos que son
verdaderamente relevantes para encontrar la solucién del problema.

Existen distintos métodos matematicos para calcular el vector de
pesos relativos, sin embargo, el seleccionado por Saaty en su método es el
del vector propio o eigenvector por la derecha.
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. Analisis de Consistencia de la matriz. E| AHP prevé una manera de
verificar la objetividad de los juicios del decisor, y para ello recurre a la
evaluacion de la consistencia de la matriz, a través de un valor denominado
razon de consistencia; que de acuerdo con lo establecido para este método
especifico, debe ser menor o igual a 0,1.

5.2.3.2. Sintesis matematica del método AHP

. Axiomas que sustentan el método AHP. Segun Saaty & Vargas
(2012) el método AHP debe cumplir con cuatro axiomas principales para
garantizar que el resultado obtenido sea consistente y en ultimas, que la
decision tenga un verdadero sentido.

Los axiomas a cumplir son los siguientes:

a. Reciprocidad. Dadas las alternativas Ai y Aj € AxA, la intensidad
de la preferencia de Ai sobre Aj es inversa a la intensidad de la
preferencia Aj sobre Ai.

Este axioma reduce las comparaciones a n(n-1)/2, donde n es el orden
de la matriz de comparaciones.

b. Homogeneidad. Cuando se comparan alternativas, no es
posible que la una sea infinitamente superior a la otra, para ello el
meétodo dispone de una escala acotada.

C. Dependencia. Los problemas de decision pueden ser
formulados como una jerarquia.

En la jerarquizacién se debe garantizar que los elementos de un nivel
dependen de manera jerarquizada y unidireccionalmente (de mayor a
menor) del nivel superior consecutivo.

d. Expectativas. La jerarquia es un modelo que representa todos
los criterios y alternativas.

El modelo debe permitir evidenciar cada una de las alternativas y/o
criterios a tener en cuenta en el proceso de decision.

. Descripcion matematica del método AHP. Como se dijo
anteriormente, se inicia con la matriz de comparaciones pareadas A, la cual
se presenta se la siguiente manera:
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Moreno (2002) explica que el procedimiento de Saaty es el método del
autovector por la derecha, que se basa en el teorema de Perron Frobenius, y
proporciona las prioridades locales resolviendo el sistema:

Aw = Mg W con X ;w; =1 (Ecuacion 1)

Dénde A es la matriz reciproca de comparaciones pareadas, A,,,, €l
autovalor principal de Ay w= (wy, wa,...., wp) es el vector de las prioridades
locales medidas en la escala fundamental establecida por Saaty.

Resalta Moreno (2002) que una de las maneras de hallar la solucion
es la aplicacion del método de la normalizacion (modo distributivo) de la
media geométrica por filas, ha sido ampliamente utilizado en los ultimos afos
por sus propiedades calculistas y psicologicas; y consigue un valor que
coincide con el obtenido por el método de Saaty cuando n< 3, y da valores
muy aproximados para cualquier otro valor de n> 3.

Plantea el autor que cuando se dispone de una escala, las prioridades
relativas de los elementos que cuelgan de un nodo son conocidas
directamente. Esto equivale a afirmar que si los pesos (wi, i= 1, 2, 3,....., n)
fuesen conocidos, la matriz reciproca de comparaciones pareadas de los
pesos W sera la siguiente, planteada como W = (w;/w;); quedara de la
siguiente manera:

Wl/Wl Wl/Wz Wl/Wn
we| e ey o
e

Para Saaty & Vargas (2012), existen infinitas formas para llegar al
vector de prioridades de la matriz W, sin embrago, el énfasis en la
consistencia conduce a la formulacion del valor propio de la ecuacion 2, en el
que w corresponde a las prioridades w= (wy, wa,...., Wp).

Para obtener el vector de pesos a partir de la matriz W, se debe
resolver la ecuacion 2, planteada en funcion de la ecuacion 1; y
posteriormente como un sistema matricial de autovector por la derecha,
segun lo propuesto por Saaty:

W.w = A.w (Ecuacion 2)
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En forma matricial, quedaria de planteada de la siguiente forma:

Wl/Wl Wl/WZ Wl/Wn E}Il xl
WZ/W]_ WZ/WZ e WZ/Wn 52 = A 52
Wn/ wq t Wn/ Wp Wn Wn

El rango6 de la matriz W es 1, debido a que cada fila es multiplo
constante de la primera, por ello, esta matriz cuenta con un unico valor propio
distinto de cero. Como la traza’ de W tr(W) es igual a la sumatoria de los
valores propios (4; + A, + -+ 4,) = tr (W), y como todos los elementos de
la diagonal de la matriz W son 1, entonces tr (W) = n; o sea que el unico valor
propio distinto de cero es igual al orden de la matriz.

Adicionalmente se puede evidenciar que la suma de los elementos de

. . . 1 wn _ 1
cualquiera de las columnas j en la matriz W, se expresa como — i Wi = —

j Wj
Moreno (2002) plantea que teniendo en cuenta que el rango de la
matriz W es 1, el problema del autovector se reduce a:

Ww — nw, con Z wj—1
j

Para Moreno (2002) “Una forma sencilla de obtener el valor de
Amax Si S€ conoce el valor exacto de w (o estimacion) en forma normalizada,
es sumar las columnas de A y multiplicar el vector resultante por el vector de
prioridades w” (p.36).

. Consistencia de la matriz pareada. Caballero R. & Fernandez G.
(como se cit6 en Moreno Jimenez J. M., 2002) recuerda que el método AHP
condiciona la consistencia de la matriz pareada al hecho de que se cumpla
estrictamente que a;.ax; = a;; Vi,j,k ; sin embargo en la realidad se
puede presentar que el decisor o el grupo de expertos puedan cometer
errores en sus juicios de valor. Debido a lo anterior, el método considera
indispensable determinar el grado de consistencia de A al que denomina
Razon de Consistencia (RC), un indice de Consistencia (IC) y un indice de
Consistencia Aleatorio (ICA); todo esto para garantizar que el eigenvector
sea verdaderamente representativo (Saaty & Vargas, 2012).

La razon de consistencia viene dado por la siguiente ecuacion:

6 g rango de una matriz depende de las matrices cuadradas que se puedan hacer para
calcular los determinantes. Si hay un determinante diferente de O, el rango R es igual al
ndimero de matrices cuadradas.

7 Para una matriz A cuadrada, de tamafio nxn, se define la traza de A -tr (A)- a la sumatoria
de los elementos de su diagonal.
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RC = IC

< 0,1 (Ecuacion 3)

ICleat

Donde IC es el indice de consistencia, el cual viene dado por la
ecuacion:

IC = "= (Ecuacion 4)
Y ICaeat S define como el indice de consistencia aleatorio medio,
obtenido mediante la simulacién de 100.000 matrices reciprocas generadas

aleatoriamente utilizando la escala fundamental de T. Saaty (Moreno
Jimenez J. M., 2002).

Tabla 6. indice de consistencia aleatoria de acuerdo al orden de la matriz

N 1 2 3 4 5 6 7 8
IChleat 0 0,525 0,582 0,882 1,115 1,252 1,341 1,404
N 9 10 11 12 13 14 15 16

ICheat 1,452 1,484 1,513 1,535 1,555 1,570 1,583 1,595

Fuente: Tomado de Saaty & Vargas, Models, methods, concepts and applications of the
Analytic Hierarchy Process, 2012

Con base en lo anterior se tiene que:

a. Si RC = 0 entonces la matriz es consistente

b. Si RC=< 0,1 entonces la matriz R tiene consistencia aceptables o
admisible

C. Si RC> 0,1 entonces la matriz A es inconsistente y en
consecuencia se deberan revisar los juicios del decisor y/o del grupo
de expertos.

5.3. RIESGO, AMENAZA Y VULNERABILIDAD
5.3.1. Elriesgo y su gestion

La palabra “riesgo” abarca un amplio conjunto de definiciones y
connotaciones de acuerdo con el area del conocimiento, ambito o espacio
sobre el cual se contextualice.

Johnston, Derek & Smith (2000) definen el riesgo como:

La probabilidad de que se produzca una serie de resultados posibles a partir
de una decision o de una via de accion. En sentido estricto, existe riesgo
cuando se conocen las probabilidades que se pueden asignar a esos
resultados. Por lo tanto, el riesgo se diferencia de la incertidumbre porque en
esta ultima no pueden establecerse las probabilidades. Las empresas
prefieren trabajar las condiciones de riesgo antes que hacerlo con
incertidumbre, debido a que la naturaleza del riesgo se puede calcular (p.
499).
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Como lo define el grupo GRAVITY (como se citd en Chardon &
Gonzalez, 2002) el riesgo es también “la medida de las pérdidas esperadas
debidas a un evento u ocurrencia de un evento (amenaza) de una magnitud
particular que ocurre en un area dada y en un momento especifico...” (p.23).

Segun la Oficina de las Naciones Unidades para la Reduccion del
Riesgo de Desastres (2009) el riesgo se define como: “La combinacion de la
probabilidad de que se produzca un evento y sus consecuencias negativas”

(p.29).

Con base en esta misma definicion el Centro Internacional para la
Investigacion del Fendmeno de El Nifio (s.f.) presenta el riesgo como una
ecuaciéon matematica en los siguientes términos:

Riesgo = Amenaza * Vulnerabilidad (Ecuacion 5)

Dependiendo del enfoque o la finalidad de cada investigacion, esta
ecuacion tendra una mayor cantidad de variables (prevencion, mitigacion,
exposicion fisica, poblacion, etc.

Tan dinamico como el espacio o escenario en el que se evidencia el
riesgo, es su evolucion. Nuevas actividades del ser humano generan nuevos
riesgos.

Sobre el particular y refiriéendose a la incertidumbre y al riesgo (Bravo
& Sanchez, 2012) expresan que “... antes de la década de los 70 muchos
riesgos de la actualidad sencillamente no ocurrian” (p.3).

La dinamica cambiante de los escenarios que hoy dia enfrenta la
industria petrolera, distintos a los de comercializacion del crudo y sus
derivados y/o a los riesgos técnicos de los procesos de la cadena de valor;
se relacionan principalmente con la resistencia de los habitantes de un
territorio para que se desarrollen alli actividades petroleras, y de los
propietarios u ocupantes de los predios, a que se constituyan sobre estos
servidumbres de hidrocarburos. Estos fenomenos adversos a la industria,
requieren sin duda de nuevos estudios de riesgo y de su respectiva gestion.

Henao & Ramirez (2013) identifican cuatro tipos de riesgo para un
proyecto de exploracién sismica en hidrocarburos. El primero se relaciona
con el entorno, y tiene que ver con situaciones o amenazas que se
relacionan con lo legal, ambiental, econdémico, fiscal, institucional, y socio
politico del area de influencia del proyecto. El segundo se enfoca en los
riesgos estratégicos del proyecto, atribuibles principalmente a la empresa de
hidrocarburos, y relacionados con: imprevistos, alteracion del flujo de caja,
multas y sanciones, demandas, etc. El tercero se alinea con la asignacion de
recursos, y también atafie a la empresa petrolera. El cuarto y ultimo, se
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relaciona con los riesgos propios del negocio y/u operacionales, y tiene que
ver entre otros, con el conjunto de actividades indispensables para el
aseguramiento de las areas requeridas por la empresa (gestion inmobiliaria
del area de tierras) las cuales sufren retrasos, reprocesos o y/o sobrecostos

debido a multiples factores y errores de planeacion o ejecucion. (s.p.)

En lo relacionado con la importancia y a la necesidad de gestionar el
riesgo, desde el punto de vista de las organizaciones, y refiriéndose al
concepto del manejo integral del riesgo, (Bravo & Sanchez, 2012) resaltan

que:

. se busca que se incluya dentro de la administracion de los riesgos, no
solamente el punto de vista financiero, sino que paulatinamente avancen e
involucren a toda la empresa teniendo en cuenta otros riesgos, entre los que
destacan los operacionales, los de ejecucion de proyectos, los del proceso
de toma de decisiones, del entorno, la relacién armadnica entre los diferentes
grupos de interés y los de la definicion estratégica, con lo que se busca el
control de las multiples situaciones adversas que se pueden presentar, y que
implican el cumplimiento de regulaciones en el corto plazo, la supervivencia

de hoy y el aprovechamiento de oportunidades en el mediano plazo (p. 5.).

De lo anterior se concluye que el riesgo se presenta en las diferentes
areas o niveles de una actividad y/u organizacion, y ello amerita su gestion.
La transformacion de la incertidumbre en riesgo es precisamente la gestion, y
esta no es otra que aquella que surge de la identificacidon y cuantificacion de
las variables (amenaza y vulnerabilidad) que influyen de manera directa o

indirecta en su dimension.
5.3.2. Amenaza y vulnerabilidad, los otros términos de la ecuacion

Cardona (como se citdé en Chardon & Gonzalez, 2002) define

amenaza como: “Un fendmeno natural, socio-natural, tecnologico, o antropico
en general, definido por su naturaleza, ubicacion, recurrencia, probabilidad

de ocurrencia, magnitud e intensidad” (p.5).

Segun la Oficina de las Naciones Unidades para la Reduccion del
Riesgo de Desastres (2009), la amenaza es:

Un fendmeno, sustancia, actividad humana o condicién peligrosa que
pueden ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual
que dafos a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios,

trastornos sociales y econémicos, o dafios ambientales (p.5).

En el mismo sentido, Cardona (como se citdo en Chardon & Gonzalez,

2002) la vulnerabilidad corresponde a:

El nivel o grado al cual un sujeto o elemento expuesto puede verse afectado
cuando esta sometido a una amenaza, donde el sujeto amenazado es aquel
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que compone el contexto social o material de una comunidad, como los
habitantes y sus propiedades, una actividad econdmica, los servicios
publicos (p.8).

Por su parte la Oficina de las Naciones Unidades para la Reduccion
del Riesgo de Desastres (2009), la define como “Las caracteristicas y las
circunstancias de una comunidad, sistema o bien que los hacen susceptibles
a los efectos dafninos de una amenaza” (p.34-35).

Completada la definicion de los términos de la ecuacion, lo que queda
es plantearla en los términos del tipo de estudio del cual se ocupa la presente
investigacion.
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6. MARCO LEGAL

6.1. MARCO JURIDICO DE LOS HIDROCARBUROS
6.1.1. Los hidrocarburos y la propiedad en la historia de Colombia

La normatividad que se refiere al tema especifico de los hidrocarburos
ha experimentado una serie de cambios que iniciaron con la independencia
de Colombia y continuaron hasta mediados del siglo XIX. En esta primera
etapa, se conservd el principio de la propiedad del subsuelo por parte del
Estado, basado en los mismos principios del modelo implantado por la
Corona espanola.

Con la entrada en vigencia de la Constitucion de 1858 y las
constituciones liberales posteriores (1863 y 1868), las cuales implantaron el
sistema federal en el pais, se permitié cada uno de los estados estableciera
su propio régimen de propiedad del subsuelo y alli la gran mayoria de estos,
otorgaron titulos de propiedad del subsuelo amparados en el principio de
accesion. Fue asi como algunos particulares pudieron tener derechos sobre
el subsuelo, y las minas pudieron ser objeto de comercio, con algunas
restricciones.

La Constitucion de 1886 por su parte retornd6 al modelo inicial,
estableciendo de manera clara y absoluta que el subsuelo era de propiedad
del Estado. Esta misma linea juridica se ratificé con la Ley 60 de 1936, el
Caodigo de Petroleos y la Ley 20 de 19609.

De acuerdo con lo establecido por la Constitucion Nacional (1991, art.
332), el subsuelo pertenece al Estado.

Pimiento (como se cité en Henao & Montoya, 2016) hace referencia
textual a las consecuencias que genera la existencia del articulo 332 de la
Constitucion Nacional, segun sentencia la C-567 de 1995 de la Corte
Constitucional:

... a. Que el Estado es el propietario del subsuelo; b. Que éste es el
titular originario de las regalias; c. Que las regalias por la explotacion
de los recursos naturales no renovables son una especie de
contraprestacion que hace parte del patrimonio del Estado; d. Que el
Estado da participacion a las mismas a las entidades territoriales,
pero en los términos y condiciones determinados por la ley (p.40).

Sobre el mismo particular y de manera mas precisa, la Ley 685 de
2001 (Codigo de Minas), resulta mas explicita al establecer que los minerales
que yacen en el suelo o el subsuelo pertenecen unica y exclusivamente al

2



Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias e Ingenierias
Maestria en Tecnologias de la Informacion Geografica

Estado y que la propiedad de estos resulta inalienable e imprescriptible; tal y
como lo explica Pimiento (como se citdé en Henao & Montoya, 2016).

6.1.2. Aprovechamiento de los yacimientos de hidrocarburos

El Decreto 1760 de 2003 expedido por el Ministerio de Minas y
Energia, modificé la estructura y la distribucion de competencias en el
escenario de fa administracion y el aprovechamiento de los hidrocarburos en
el pais. Por un lado se cre6 la Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH para
que administre y regule el sector, y por el otro, se transformé a la Empresa
Colombiana de Petroleos ECOPETROL en una empresa comercial del
Estado dedicada a la actividad de hidrocarburos en cualquiera de las
actividades de la cadena de valor.

En lo referente al aprovechamiento de los yacimientos de
hidrocarburos, éste puede ser realizado por el Estado de manera directa a
través de ECOPETROL (Decreto 1760, 2003, art. 34) o mediante la figura de
cualquiera de los tres tipos de contrato de asociacion posibles entre el
Estado y los particulares.

6.1.2.1. Tipos de contrato para aprovechamiento

. Contrato de asociacion. Se origina en el Decreto 2310 de 1974,
reglamentado por el Decreto 743 de 1975, y que deja en cabeza de
ECOPETROL la obligacion de explorar y explotar los hidrocarburos de la
nacion, de manera directa o en asociacion con personas juridicas nacionales
o extranjeras.

. Contrato de Exploracién y Produccion E&P (exploration and
production). Equivale a un contrato de concesion en el cual el Estado
‘entrega” un area del territorio a una persona juridica nacional o extranjera
para que esta explore y explote los hidrocarburos que alli subyacen.

Este modelo de contrato funciona en Colombia desde el 1° de
septiembre de 2003, sustentado en el encargo legal realizado a la ANH como
administrador de los contratos de exploracion y explotacion de hidrocarburos,
de acuerdo con lo establecido en el Decreto 1760 (2003, art.19).

La figura de la concesion ha dado lugar a una disyuntiva entre quienes
sostienen que esta es un acto administrativo y quienes manifiestan que esta
es un contrato administrativo.

Luego de un analisis riguroso, Santos (como se cité en Henao &
Montoya, 2016) (2016) afirma que:
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De las anteriores posibilidades, la que sin duda se ajusta mejor a la realidad
juridica nacional es la teoria del contrato administrativo. En efecto la
concesion administrativa es un verdadero contrato pues no puede
desconocerse que se trata de un acuerdo de voluntades que necesariamente
genera una relacion bilateral, descartando con esto las teorias que
pretenden que la concesidén sea total o parcialmente un acto unilateral.
Ademas, se trata de un contrato de derecho publico, especificamente del
derecho administrativo, se encuentran presentes, y en el contenido del
contrato se permite, hasta el punto de ser obligatoria, la inclusion y el
ejercicio por parte de la administracion de clausulas exorbitantes o
excepcionales que, entre otras, autorizan la modificacion, interpretacion o

terminacion unilateral de la relacion contractual (p.64-65).

. Contrato de Evaluacion Técnica TEA (technical evaluation
agreement). Consiste en la entrega de un area del territorio para que el
evaluador determine e identifigue mediante procesos técnicos, aquellas

zonas con mayor factibilidad para extraer hidrocarburos, con

contraprestacion de tener el derecho de prelacién al momento de suscribir un

contrato de E&P, sobre el area referida.

6.2. MARCO JURIDICO DE LA SERVIDUMBRE
HIDROCARBUROS

La servidumbre de hidrocarburos en Colombia, cuenta con una
normatividad especifica, implementada con el propdsito de garantizar un
procedimiento expedito para su constitucidon, y una reparacion objetiva de

todos los dafios que con esta se causen.

6.2.1. Derechos superficiarios para la industria petrolera

Restrepo (2014) explica la regulacion que le aplica a las empresas
exploradoras, explotadoras o transportadoras de hidrocarburos en Colombia.

La sintesis de su analisis es el siguiente:

6.2.1.1. Adquisicidon de derechos reales

Teniendo en cuanta que el uso, y usufructo la hipoteca resultan
insuficientes para el ejercicio de la actividad petrolera, la opcién de la
adquisicion de la propiedad del inmueble es una decision administrativa que
depende de “la extensién de la porcidon a ocupar, el tiempo de permanencia,
y en ultimas, del analisis econdmico que haga la gerencia de la compafiia

que ejerce la actividad petrolera” (p.58-59).

La adquisicion de los derechos puede darse de dos maneras:

. Por compraventa. Esta se da en el marco de una negociacion formal
que cumpla con todos los requisitos legales respecto a la adquisiciéon y al
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registro del acto en la oficina de registro de instrumentos publicos del circulo
registral en el que se ubique el predio.

. Por expropiaciéon. Segun el Decreto 1056 (1953, art. 4) se realiza por
solicitud al Ministerio de Minas y Energia, y puede ser de tipo judicial se
sustentara en la utilidad publica de la actividad, y regulada por los articulos
84 a 87 del Cddigo de Petrdleos; o de tipo administrativo sustentada en la
Ley 9 de 1989, modificada por los articulos 61 a 72 de la Ley 388 de 1997.

En ambos casos se debera cumplir con el procedimiento legal
establecido.

6.2.1.2. Adquisicion del derecho de servidumbre petrolera

La adquisicion del derecho de servidumbre petrolera se podra realizar
por negociacion directa o por imposicion via proceso judicial, en el marco de
los términos y procedimientos establecidos en la Ley 1274 de 2009.

6.2.1.3. Adquisicion de derechos personales para el ejercicio de la
actividad petrolera

Esta es una figura que contempla el arrendamiento de la totalidad o
una parte del inmueble sobre el que se desarrollan actividades de la
industria, por parte del propietario, poseedor o un tercero.

6.2.1.4. Reserva de areas donde se desarrollan proyectos
petroleros

Esta es una facultad del Estado para reservarse para si aquellas areas
baldias que le son de su interés, en lo que se refiere a la actividad petrolera
(Ley 20, 1969, art.12; Ley 160, 1994, art.75).

6.3. LA SERVIDUMBRE DE HIDROCARBUROS

El Codigo Civil define la servidumbre en su articulo 879, como “un
gravamen impuesto sobre un predio, en utilidad de otro predio de distinto
dueio”. Sin embargo, la servidumbre de hidrocarburos y en general la
servidumbre minera, es una servidumbre de caracter especial que se centra
en el interés general y la utilidad publica, de una actividad econdémica de gran
envergadura que genera recursos para el Estado.

En lo referente a las servidumbres petroleras y a la utilidad publica de
estas, (Restrepo, 2014) sostiene que:

La utilidad publica de la industria petrolera y el respeto de los derechos a los
derechos adquiridos de los propietarios de los predios sobre los cuales se



Propuesta metodologica para la evaluacion y espacializacién del riesgo en la negociacién de servidumbres petroleras
Raul Pimentel Gutiérrez
2018

desarrolla la actividad petrolera justifican la necesidad de constituir
servidumbres para el beneficio de la misma (p.79).

Por otro lado, y en un concepto mas amplio referido en general a la
actividad minera, respecto de las servidumbres; Salgado (como se cité en
Henao & Montoya, 2016) también afirma que:

Las servidumbres mineras son legales o forzosas, es decir, existen sin
necesidad de acuerdo con el propietario del fundo sirviente. Tienen como
caracteristicas especiales que se imponen en beneficio de una actividad (y
no en beneficio de un predio) y que atienden a un criterio de necesidad
(como en todas las servidumbres legales). La imposicion de las
servidumbres mineras tendria su justificacion en la calificacion de la que
goza la actividad minera como de utilidad publica e interés social, a lo que ha
seguido un amplio reconocimiento a nivel normativo al privarlas de un
caracter taxativo: es decir, pueden tener por objeto innumerables actos de
afectacion del predio sirviente, que no se encuentran contemplados en la ley,
y asi el autorizado a la actividad minera puede ejercer todas las
servidumbres necesarias para dicha actividad (p.311).

Como colofon de los conceptos expuestos se tiene lo establecido el
articulo 1° de la (Ley 1274 (2009, art.1):

La industria de los hidrocarburos estd declarada de utilidad publica en sus
ramos de exploracion, produccion, transporte, refinacion y distribucion. Los
predios deberan soportar todas las servidumbres legales que sean
necesarias para realizar las actividades de exploracién, produccion vy
transporte de los hidrocarburos, salvo las excepciones establecidas por la
ley. Se entendera que la servidumbre de ocupacion de terrenos comprendera
el derecho a construir la infraestructura necesaria en campo e instalar todas
las obras y servicios propios para beneficio del recurso de los hidrocarburos
y del ejercicio de las demas servidumbres que se requieran (art. 1).

6.3.1. Caracteristicas de la servidumbre de hidrocarburos

Con respecto a las caracteristicas de la servidumbre petrolera, es
preciso indicar que por ser de utilidad publica y favorecer la industria
petrolera en lugar de un predio dominante, esta es de naturaleza
administrativa por cuanto se fundamenta en el interés publico.

Como ya se dijo anteriormente, por tratarse de una servidumbre que
puede imponerse por mandato legal, su naturaleza es la de una servidumbre
legal (Ley 1274, 2009, art. 1).

La servidumbre petrolera puede ser transitoria, hasta seis meses o
permanente (Ley 1274, 2009, art. 6).

De igual manera se entiende que la servidumbre petrolera puede ser
negativa, por cuanto prohibe al duefio del predio desarrollar actividades
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como la del transito y/o el uso libre del suelo en determinadas areas; pero
también puede ser positiva, por cuanto conmina al duefo, poseedor u
ocupante del predio, a dejar hacer y/o construir la infraestructura que la
empresa requiera para desarrollar el proyecto petrolero.

Con respecto al tiempo de la afectacion, la servidumbre petrolera
puede ser de ocupacion permanente si perdura en el tiempo, o de ocupacién
transitoria si se requiere por un tiempo determinado.

Finalmente, la servidumbre petrolera puede ser aparente o inaparente,
dependiendo de si la infraestructura petrolera instalada se observa o no a
simple vista.

En lo que tiene que ver con el término o tiempo (vigencia) de la
servidumbre petrolera, es preciso hacer notar que esta perdura mientras se
mantenga la actividad petrolera y no se restringe a la duracion del contrato o
al simple abandono del terreno por parte de la compainiia petrolera.

6.4. LEY 1274 DE 2009 Y LA NEGOCIACION DIRECTA

La Ley 1274 de 2009 es la norma especifica que define los términos y
el procedimiento para la constitucion de la servidumbre petrolera, bien sea
por acuerdo (negociacion directa) o por mandato judicial.

El proceso se inicia con el aviso formal al propietario, poseedor u
ocupante; sobre el interés de la empresa de hidrocarburos en ocupar de
manera permanente una franja especifica del predio, con el propdsito de
desarrollar alli alguna de las actividades de la cadena de valor.

Con el cumplimiento de este y los demas requisitos que refiere este
articulo de la Ley, se da inicio a la etapa de negociacion directa de los
derechos de servidumbre. Esta etapa cuenta con un término de 20 dias
contados a partir de la entrega formal del aviso de obra al propietario,
poseedor u ocupante (Ley 1274, 2009, art. 2).

Cuando la negociacion directa se lleva a feliz término, se procede a
formalizar el acuerdo elevandolo a escritura publica, la cual debera
registrarse al folio de matricula inmobiliaria del predio gravado; para constituir
asi legalmente la servidumbre petrolera (Ley 1274, 2009, art. 7).

Es importante resaltar que este trabajo se centra en la negociacion
directa y en el cumplimiento estricto de los requisitos legales que garanticen
el registro de la servidumbre al respectivo folio de matricula inmobiliaria.

De no darse para la negociacion directa, bien sea por falta de acuerdo
y/o por no poderse cumplir el requisito del registro de la servidumbre en el
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folio de matricula inmobiliaria, debera seguirse el procedimiento para la

imposicion por via judicial.

En cualquiera de estos escenarios que se tienen para la constitucion
de la servidumbre petrolera, la valoracion de los dafios debera ser el
resultado de un procedimiento técnico, que en todos los casos, debera tener
en cuenta las condiciones objetivas de afectacion que se puedan presentar
de acuerdo con el impacto que la servidumbre genere sobre el predio,
atendiendo la indemnizacion integral de todos los dafios y perjuicios, sin
perjuicio de las reclamaciones posteriores que pueda presentar el propietario,
poseedor u ocupante de los predios afectados por dafios ocasionados a los

mismos durante el ejercicio de las servidumbres (Ley 1274, 2009, art. 5).

Vale la pena mencionar que el precitado articulo 5 de la Ley 1274
(2009) establece claramente que para la valoracion de los dafios: “No se
tendran en cuenta las caracteristicas y posibles rendimientos del proyecto
petrolero, ni la potencial abundancia o riqueza del subsuelo, como tampoco

la capacidad econdmica del contratista u operador”.

Adicionalmente se tiene que el dafio a valorar es el daino material, es
decir, el dafio emergente y el lucro cesante, y en ningun caso, el dafo

inmaterial.

Una vez valorados los dafios, lo que sigue es adquirir los derechos de
la servidumbre petrolera, y para ello se cuenta con la posibilidad de la

negociacion directa o la de la imposicion por via judicial.

El esquema del anexo C resume la linea de tiempo de los términos vy el
protocolo exigido por la Ley 1274, para la constitucion de la servidumbre

petrolera.
6.4.1. Restricciones para la negociacion directa de servidumbres

6.4.1.1. Servidumbres petroleras en predios baldios

De acuerdo con el Cdadigo Civil Colombiano (art. 675), sobre los
bienes baldios: “Son bienes de la Union todas las tierras que estando

situadas dentro de los limites territoriales carecen de otro dueno”.

Por carecer de duefo con justo titulo, las servidumbres sobre baldios
son ejercidas por parte del explorador, explotador o transportador de
hidrocarburos, con base en las restricciones contempladas en la (Ley 20,

1969, art. 12; Ley 200, 1936, art. 3, 10, 12, 13; Ley 160, 1994, art. 12, 67).
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La figura de la negociacién directa no tiene cabida en los predios
baldios, por cuanto no existe titular de dominio. &

6.4.1.2. Restricciones asociadas al predio, al entorno y a otros
factores

Como resultado del ejercicio de la gestion inmobiliaria se han podido
identificar una serie de circunstancias excepcionales de tipo legal
relacionadas con el predio que se pretende gravar con la servidumbre legal,
que impiden la negociacion directa en los términos de la Ley 1274 de 2009.

Estas restricciones pueden estar relacionadas con el predio y/o con su
entorno.

Tabla 7. Restricciones para la negociacion directa de servidumbres
petroleras, identificadas durante el ejercicio de la gestion inmobiliaria

Restriccion Descripciéon
1. Restricciones legales asociadas al predio
Falsa Tradicién Segun concepto de la Superintendencia de Notariado y
Registro (2004)°
Medidas Corresponden a aquellas medidas tomadas por decision
Cautelares judicial, que conllevan a la exclusién del inmueble del

mercado inmobiliario.
(Art. 4y 8 Ley 1579/2012)

Demandas Se relaciona con las demandas inscritas al folio de matricula

Registradas por orden judicial, que pueden resultar en un cambio parcial o
total de la titularidad de los derechos de propiedad del
inmueble

Ley de Victimas y Predio inscrito en el registro de tierras despojadas vy
Restitucion de abandonadas forzosamente. (Ley 1448/2011- Dec. 4829 de

Tierras 2011)

Sistema de Titulares de derecho del predio, reportados en listas
Administracion del restrictivas (SARLAFT) (Ley 1121/2006)

Riesgo LA/FT

2. Restricciones asociadas al entorno (local, regional o nacional)

8 Articulo 669 del Cadigo Civil Colombiano — Concepto de dominio. “El dominio que se llama
también propiedad es el derecho real en una cosa corporal, para gozar y disponer de ella, no
siendo contra ley o contra derecho ajeno...La propiedad separada del goce de la cosa se
llama mera o nuda propiedad”.

Tomado de http://juridicasnr.blogspot.com.co/2004/08/concepto-sobre-falsa-tradicin-y-
sexta.html “La llamada falsa tradicion, no es mas que una inscripciéon que se hace a favor de
una persona a quien otra que carece de dominio sobre el bien o el derecho vendido, le ha
hecho acto de transferencia y se considera como tal los actos que versen sobre: 1.
Enajenacién de cosa ajena; 2. Transferencia de derecho incompleto o sin antecedente
propio, como es la venta de derechos herenciales o derechos y acciones en sucesion y la
posesion inscrita”



Propuesta metodologica para la evaluacion y espacializacién del riesgo en la negociacién de servidumbres petroleras
Raul Pimentel Gutiérrez
2018

Ley de Victimas Predio ubicado dentro de municipio focalizado por la Unidad de

del Conflicto Restitucion de Tierras, con tradicion de tenencia posterior al 1
Armado de enero de 1991. (Ley 1448/2011_Art. 3° y Art.75°)

3. Otras Restricciones
Otras Corresponde a restricciones adicionales que pueden puedan
Restricciones presentarse debido a una particularidad del proyecto (Ej.:

Restricciones de la licencia ambiental, valores extremos de
una amenaza, etc.)

Fuente: Pimentel, R.(2017), Elaboracién propia con base en la Ley 1579 de 2012, articulos 4
y 8; Ley 1448 de 2011; Decreto 4829 de 2011; Ley 1121 de 2006; Ley 1448 de 2011,
articulos 3y 75.
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7. ESTADO DEL ARTE
7.1. EL METODO AHP Y LOS SIG

El AHP es un método versatil y ampliamente utilizado para la toma
decisiones en diferentes escenarios, y su utilizacion se ha generalizado a un
amplio numero de investigaciones. En su libro Saaty & Vargas (2012)
muestran un conjunto considerable de ejemplos de aplicacion del método
AHP en diversas areas de la ciencia. Entre otras se destaca la aplicacion del
método AHP para el analisis de situaciones particulares en la toma de
decisiones de seleccion para: seleccionar la vivienda ideal, el mejor puente,
tecnologias para paises en via de desarrollo, nuevos métodos de evaluacion
de politicas y pronostico macroecondmico, modelos para procesos de
admision en una escuela de negocios, toma de decision sobre la perforacion

de un nuevo pozo petrolero, etc.

Garcia (2010) realiza un inventario juicioso y diverso sobre casos de
aplicacion del método AHP.

Tabla 8: Ejemplos de casos de aplicacion del método AHP

Area Aplicaciones Pais Ao Autor

Energia Seleccién de tecnologias Corea 2010 Lee, D.J. and Hwang,
nucleares J.

Energia Selec’mon de plantas de Espafia 2009  Aguardn, P. et alt.
energia solar

Informatica Seleccion de paquetes India 2009 Jadhav, A.S. y Sonar,
de software R.M.

- Seleccién de sistemas - Garcia, M.S. y
Magquinaria de limpieza para motores Espafia 2009 Lamata, M.T.
Construccion Selecmon de materiales Iran 2009 Azizi et alt.

aislantes
Seleccidon de sistemas
Construccion automaticos para China 2008 Wong, J. and Li, H.
edificios inteligentes
Decision sobre mejor van Til JA,
Medicina . ) Holanda 2008 Renzenbrink GJ, Dolan
tratamiento .
JG, ljizerman MJ.
Competitividad en
Energia tecnologia para obtener Corea 2008 Seo.ng Kon, - Gento
. N Mogib and Jong Wook
energia del hidrégeno
Seleccion de Gonzalez, J., Casorzo
Empresa proveedores en cadena Colombia 2008 P ’
e C.y Alfaro, M
de suministros
Seleccion de una
Tecnologia tecnologia de red Venezuela 2007 Martin, J. y Moreno, A.
inalambrica
Chang C.W., Cheng-

L ., L . Ru W., Chin-Tsai L.,
Maquinaria Seleccién de maquinaria  China 2007 HuangChu C.
Medioambiente Emisiones de gases Taiwan 2007 Tzeng,  Hshiung 'y

Feng
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Andlisis  estratégico K, Elfvengren, J.

Ingenieria industria forestal Finlandia 2007 Korpelg, M. Tuominen,
P. Sierila
Tecnologia Seleccidn de tecnologia  México 2006  Garcia, Noriega, et al.
.. . Carmignani, Bertolini,
Empresa Seleccion de contratos Italia 2006 Braglia y
- Seleccion de ; ,
Logistica proveedores Colombia 2006  Osorio y Herrera
- Seleccidon de un sistema Castro, Borges vy
Informatica ERP Venezuela 2006 Baquero
. L . . Erdogmus,
Tecnologia Seleccién de tecnologia Turquia 2005 Kapanoglub y Koc
Empresa ngcmon de un sistema Taiwan 2005 Wei, Chien y Wang
. Entrenamiento agentes . Katayama, Koshiishi y
Ingenieria inteligentes Japon 2005 Narihisa

Fuente: Tomado de (Garcia, 2010, p.68)

Los SIG no son ajenos a las aplicaciones del método AHP, y en este
sentido los primeros han venido incorporando las herramientas de los SIG
principalmente para la toma de decisiones, con base en el analisis
multicriterio de variables espaciales. Por ejemplo, cuando se busca el mejor
sitio para ubicar diferentes equipamientos (Alvarez Alonso, Arquero Hidalgo,
& Martinez Izquierdo, s.f.).

Haciendo mencion a los métodos de evaluacion multicriterio, entre
los que se encuentra el AHP, y a los SIG; Celemin (s.f.) exalta su ventaja
desde el punto de vista geografico, haciendo énfasis en la posibilidad que se
tiene de agregar varias capas para obtener un solo mapa de salida.

Softwares SIG de comerciales como ArcGis, permiten el analisis multicriterio
a través de la herramienta AHP. Esta es una extension de ArcGIS que realiza
una determinacion del peso de los criterios de acuerdo con el método AHP.
Es una herramienta poderosa para la creacion de mapas adecuados para la
planificacién espacial, mapeo de riesgos, etc (Esri, s.f.).

Con referencia a la combinacion del método AHP, los SIG y la
identificacion de riesgos, se tienen diversas investigaciones, entre ellas la
desarrollada por Roa (2006) en la aproximacion al mapa de susceptibilidad y
amenazas por deslizamientos en la ciudad de Trujillo, Venezuela.

En su trabajo sobre la Técnica para crear e identificar mapas de
susceptibilidad por remocion en masa usando aplicaciones SIG, Molina (s.f.)
combina igualmente el método AHP y los SIG para obtener mapas de
zonificacion del riesgo con base en la identificacion, espacializacion y analisis
de multiples variables asociadas al riesgo por remocion en masa.
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Marquez (1999) con un enfoque de riesgo diferente, en su
investigacion, recurre a este método para la evaluacion del riesgo de
destruccion del patrimonio arqueologico en la Comunidad Auténoma de
Andalucia (Espaia).

7.2. LOS SIG Y LA GESTION INMOBILIARIA PARA EL SECTOR
PETROLERO

El uso de herramientas informaticas que permiten la conexion entre
informacion alfanumeérica y espacial, para analisis de todo tipo, han pasado
de ser una excepcion a ser la regla, en la mayoria de las entidades y/o
empresas que utilizan informacidén geografica en sus operaciones.

A nivel gubernamental se cuenta con diferentes opciones para la
consulta y gestion de informacion geografica del sector de los hidrocarburos.
El geoportal de la ANH, administrado por este organismo, posee informacién
basica y tematica que puede ser consultada via web.

El Geoportal de la Agencia Nacional de Hidrocarburos permite el
acceso a la informacion geografica de la ANH por medio de un catalogo de
mapas dinamicos, mapas en formato PDF, imagenes de mapas, datos
geograficos en formato SHP de ESRI, servicios en linea, geoservicios y
otros, usando los enlaces: geovisor, metadatos, geoservicios y galeria de
mapas.

También se cuenta con el Sistema de Informacion de Petrdleo y Gas
Colombiano — SIPG, que contiene informacién histérica y de prospectiva de
los sectores de petréleo y gas, datos sobre exploracion, produccion, predios,
comercio exterior, inversiones y normatividad. Esta pagina cuenta ademas
con informacion georeferenciada de la industria del sector.

La gestion inmobiliaria para el sector también ha venido
desarrollandose de manera paulatina alrededor de los SIG. Segun lo explica
Monsalve (2017), tanto Ecopetrol con su SIG EcoGeos, como algunas
empresas privadas con portafolios que incluyen los servicios de gestion de
tierras para el sector de los hidrocarburos, con “productos” como ARkandha
desarrollado por Arce Rojas Consultores & Cia, y Sigicat desarrollado por la
firma Ingicat; han venido profundizando en el mejoramiento y la
diversificacion del uso de la informacion geografica y documental relacionada
con los predios, la infraestructura y los derechos constituidos sobre ellos en
favor de la actividad petrolera, para analisis multipropdsito (gestion social,
ambiental, inmobiliaria y produccion de mapas).

Adicionalmente se tienen iniciativas académicas como la propuesta
por Monsalve (2017) en la implementacion de un Sistema de Informacion
Geografico Inmobiliario para el Bloque Recetor de Equion Energia Limited.
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7.3. LA GESTION INMOBILIARIA DEL PROYECTO DE
HIDROCARBUROS Y SUS “MOMENTOS DE GESTION

INMOBILIARIA”

Se entiende como “gestidon inmobiliaria para un proyecto de
hidrocarburos” al conjunto de acciones que contribuyen al aseguramiento de
las areas de terreno requeridas por las empresas de hidrocarburos para
desarrollar cualquiera de las actividades de la cadena de valor. Las acciones
referidas pueden ser requeridas al inicio del proyecto, durante la operacion, o
en la fase de abandono del mismo; y se relacionan principalmente con la

adquisicidon y/o administracién integral de derechos inmobiliarios.

Henao & Ramirez (2013) refiriéndose a la gestion inmobiliaria para
proyectos de exploracion sismica, describen el conjunto tareas que deben
ejecutarse para contar con las areas de terreno a ocupar, y sostienen que

para ello es necesario calcular el costo de inversion inicial en

adquisicién de los derechos inmobiliarios, el tiempo que requerira esta labor,
el alcance de las actividades, el recurso humano necesario y la informacion

basica”. (s.p.)

Los proyectos de hidrocarburos, concebidos como el desarrollo de un
campo de produccion de petréleo o de gas, involucran cualquiera de las
actividades de la cadena valor mencionada anteriormente. Se inicia con la
entrega del bloque petrolero por parte de la ANH, y a partir de alli se
desarrollan las etapas de upstream. Las etapas de refinacion, transporte y
comercializacién (downstream), se desarrollan de manera conjunta o

individual en funcion de la produccion.

Es importante resaltar, que la actividad de la exploracién sismica
generalmente no demanda la constitucion de servidumbres, ya que por ser
una actividad transitoria, las ocupaciones de los terrenos intervenidos por las
lineas de sismica se realizan por periodos cortos de tiempo, casi siempre
inferiores a seis meses. Durante esta etapa las negociaciones se centran en

el pago de los dafos por afectaciones a cultivos y/o coberturas vegetales,

infraestructura productiva, y/o afectaciones relacionadas con el trastorno de
la explotacion econdmica normal del predio. Es posible también que se
recurra a la figura de adquisicién de derechos personales para el ejercicio de

la actividad petrolera (Restrepo, 2014).

Por el contrario, las otras actividades de Upstream y Downstream,

implican necesariamente la ocupacion permanente (superior a seis meses) y

por ende la negociacidén de areas de servidumbre de hidrocarburos.

La gestion inmobiliaria o de tierras en una empresa de hidrocarburos
tiene que ver con el aseguramiento de las areas de terreno requeridas para
el desarrollo de los diferentes proyectos, y con la administracion y la gestion
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de la informacioén de los derechos inmobiliarios adquiridos durante estos
procesos.

Por tratarse de una accion continuada en el tiempo, que puede ser
ejecutada por mas de un operador; la gestion inmobiliaria tiene diferentes
momentos a lo largo de un proyecto.

El primer momento o “momento cero”, se inicia con informacion
‘cruda” que se obtiene de la base catastral del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC), la cual se va depurando o complementando en funcién del
avance 0O requerimientos especificos, a medida que evoluciona dicho
proyecto.

El punto de quiebre en la gestiébn inmobiliaria tiene que ver con el
diagnaostico juridico catastral, esta actividad se relaciona con la revision de
informacion documental y de campo en cada uno de los predios con
infraestructura asociada al proyecto de hidrocarburos.

A partir del primer diagnéstico, se tienen actividades permanentes de
actualizacion o inclusion de nueva informacidén, con base en la dinamica
particular de cada proyecto. Esta dinamica esta generalmente asociada con
la productividad o la rentabilidad en términos financieros.

Dependiendo de la necesidad de cada empresa, los diagnosticos se
repiten cada cierta periodicidad de tiempo y/o en funcion de requerimientos
legales o de procesos internos de la misma.
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*Vias

*Plataformas (Pozos, bodegas, generadoresde energia, laboratorios, \
piscinas, helipuertos, etc.)

*Lineas detuberia (agua,crudo y gas)

*Oleoductos

*Lineas eléctricas

+Areas administrativas

*Centro de producddény facilidades (CPF)

*Zonas de disposicién de material de excavacién (ZODME)

* Puntos de captacion (profunda o superficial)

+ Estaciones (cargue y desacargue, almacenamiento, etc)

» Otras infraestructuras asociadas /

*Gestién de campo \
« Alinderacién de predios (reconocimiento predial)
« Alinderacion / georrefrendacion de infraestructura
» Gestion documental
« Gestion juridica (folios de matricula, titulos de tenencia del inmueble, titulos
de servidumbre petrolera, restricciones legales, etc.)
« Gestion administrativa (pagos e indemnizaciones)
* Gestién geogréfica
« SIG del proyecto
« SIG general de la empresade hidrocarburos /

» Documento general

* Documento con fichas resumen por predio
« Ficha técnica predial
« Estudio de titulos
« Situacionesde hecho

* SIG actualizadodel proyecto

Figura 5. Esquema del proceso de diagnostico juridico- catastral

Fuente: Pimentel, R.(2017), Elaboracion propia.

a7



Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias e Ingenierias
Maestria en Tecnologias de la Informacion Geografica

8. METODOLOGIA
8.1. TIPO DE TRABAJO

Este es un trabajo de investigacion con enfoque cuantitativo tendiente a
estructurar una metodologia basada en el método AHP que permite analizar
y espacializar en un SIG los riesgos asociados a la negociacion directa de
derechos de servidumbre como apoyo a la gestion inmobiliaria para la
industria de los hidrocarburos en Colombia.

8.2. PROCEDIMIENTO

El trabajo se desarrollara en tres fases. La primera corresponde a la
de depuracion o parametrizacion de escenarios, por cuanto es necesario
identificar las condiciones que nos lleven a la toma de la decisién bajo
situacion de incertidumbre; para garantizar que la aplicacion de la
metodologia AHP arroje resultados significativos. La segunda fase se enfoca
en el desarrollo de la metodologia AHP para determinar el riesgo asociado a
la negociacion directa de derechos inmobiliarios para la industria, y la tercera;
a la visualizacion y espacializacion del riesgo y sus componentes en un SIG
(estudio de caso).

8.2.1. Adaptacion de conceptos

Teniendo en cuenta que el riesgo objetivo para la negociacion directa
a evaluar, no cuenta con una definicion especifica en la literatura consultada,
resulta necesario adaptar una definicidn que sea aplicable a la metodologia
propuesta.

Una adaptaciéon similar debera realizarse para los conceptos de la
amenaza y la vulnerabilidad.

8.2.2. Parametrizacion de escenarios mediante la identificacion de
las restricciones legales para la negociacion directa de
servidumbres de hidrocarburos (Fase 1)

Esta fase se centrara en la delimitacion de los escenarios que
permitiran la ejecucion de la metodologia propuesta, teniendo en cuenta que
la misma solo sera posible si se cumplen “todos” los requisitos previstos por
la ley para la negociacion directa de derechos de servidumbre de
hidrocarburos.
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8.2.3. Desarrollo de la metodologia AHP en la valoracién del riesgo
asociado a la negociacién directa de derechos inmobiliarios

para servidumbres de hidrocarburos (Fase 2).

El desarrollo de la metodologia AHP en la presente investigacion

implica la ejecucion de los siguientes pasos:

8.2.3.1. Afinacion del modelo (Unidad fundamental)

La unidad fundamental del presente modelo sera el predio, definido
por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (2011, art. 9) como: “El inmueble
no separado por otro predio publico o privado, con o sin construcciones y/o
edificaciones, perteneciente a personas naturales o juridicas. El predio
mantiene su unidad, aunque esté atravesado por corrientes de agua publica”

(art. 9).

Esta decisidon se toma teniendo en cuenta lo establecido en la Ley
1274 (2009, art. 1), que hace del predio el sujeto del gravamen de la
servidumbre especial de hidrocarburos, obligado ademas a soportar, salvo
las excepciones que determine la ley, las servidumbres que requiera esta

industria para su desarrollo.

Adicionalmente, los predios a considerar en el presente estudio son
los rurales, es decir, aquellos que cumplen con la condicién definida por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (2011, art. 10) de estar ubicados por
fuera de los perimetros urbanos, cabecera, corregimientos y otros nucleos

aprobados por el Plan de Ordenamiento Territorial.

8.2.3.2. Construccion del modelo

Conocidos los términos de la ecuacién del riesgo (Ecuacién 5) y
adoptadas las definiciones de cada uno de los términos de la misma, se
tendra entonces que el término sujeto de la aplicacion del método AHP
corresponde a las amenazas, ya que para este caso, es este término de la
ecuacion el que recibe la influencia de las variables internas y externas que
asociadas a la demanda del area para la construccion de la infraestructura
petrolera (vulnerabilidad), permiten cuantificar el riesgo asociado a cada

negociacion.

El modelo de jerarquias para las amenazas se construira a partir de
“criterios”, los cuales se plantean en funcién de la “amenaza asociada a la
negociacion directa de derechos de servidumbres para hidrocarburos”, en el
marco preestablecido, considerando cada una de las salvedades realizadas
en torno a las restricciones, y centrados en el objetivo de la presente

investigacion.
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8.2.3.3. Consulta al panel de expertos

Segun Builes & Lotero (s.f.), los paneles de expertos se presentan a la
comunidad cientifica como un mecanismo para lograr un acercamiento
eficiente a la toma de decisiones “informada”, principalmente cuando hay
incertidumbre debido a la falta de informacion o su calidad.

Tanto el modelo propuesto como las variables adoptadas en esta
metodologia, son revisadas por un panel de expertos compuesto por
profesionales de diversas disciplinas y con diferentes roles al interior de un
equipo de gestion inmobiliaria de una empresa de hidrocarburos colombiana.

Con el proposito de garantizar la unificacion de criterios en torno a la
gestion inmobiliaria, el panel de expertos esta conformado por miembros de
un mismo equipo de gestion. Todos los profesionales prestan sus servicios a
la misma empresa de hidrocarburos.

Ademas de validar el modelo, los expertos deberan valorar cada una
de las variables del modelo de amenazas con base en la escala fundamental
del método AHP. El método AHP esta disefiado para que el decisor (grupo
de expertos), mediante jerarquias logre elaborar una matriz en la que se dé
mayor peso a las alternativas con la mayor influencia en el problema visto
como un todo (Builes & Lotero, s.f.).

Los resultados de la valoracibn del panel de expertos seran
ingresados en la hoja electrénica Excel disefiada por Goepel (2011), que
contiene 20 hojas de trabajo de entrada para comparaciones por pares, en la
que se ingresa la valoracion realizada por cada participante o experto, una
hoja para la consolidacién de todos los juicios, en la que se observan las
comparaciones de cada uno de los participantes y el consolidado de la
calificacion de todos; y una hoja de resumen para mostrar el resultado, que
es la que contiene la ponderaciéon y la jerarquizacion de las variables
comparadas'®. Adicionalmente se tiene una hoja con tablas de referencia
(indice aleatorio, limites para el indice de consistencia geométrica_GCl,
escalas de juicio) y una hoja para resolver el problema de autovalores
cuando se usa el vector propio (eigenvector).

Esta hoja permite la comparacion de hasta 10 criterios, en la matriz
pareada. Es decir, que puede analizar matrices de 10x10.

10 . . .

Los resultados de las comparaciones, una por cada conjunto de variables a comparar
segun arbol de jerarquias (5 comparaciones en total), se presentan en el capitulo de
resultados (figuras del 7 al 12)



Propuesta metodologica para la evaluacion y espacializacién del riesgo en la negociacién de servidumbres petroleras
Raul Pimentel Gutiérrez
2018

8.2.3.4. Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad permitira verificar la consistencia de la
valoracion mas allda de los indices de consistencia de las matrices de

comparacion analizadas con el método AHP (Saaty & Vargas, 2012).

El analisis de sensibilidad permitira revisar los resultados de las
valoraciones de las variables realizadas con la aplicacion de la metodologia
propuesta y dentro del contexto de las particularidades posibles de cada una

de las variables presentes en el escenario de una negociacion directa.

Adicionalmente permitira establecer los rangos en la clasificacion de la
amenaza, que seran comparados con los grados de vulnerabilidad, para
llegar finalmente al riesgo asociado a la negociacion, evaluado a nivel de

predio.

8.2.3.5. Adopcidén de rangos de clasificacion

El proceso de clasificacion de las variables corresponde al de
variables de tipo ordinal, con rangos entre muy bajo y muy alto, dependiendo
de la variable a evaluar. A cada rango cualitativo se le asignara el valor

numeérico respectivo.

Una vez obtenidos los rangos de clasificacion para la amenaza, se
fijaran los rangos de clasificaciéon para la vulnerabilidad y el riesgo, y con
base en ellos se generara el conjunto de parametros que permitiran llegar a

la espacializacion y visualizacién grafica de cada una de las variables.

Lo anterior permitira completar el conjunto de datos requerido para la
presentacion de los resultados de la metodologia propuesta a través de un

SIG.

8.2.4. Visualizacion del analisis del riesgo en la negociacion directa
de derechos de servidumbre en el SIG de la gestion

inmobiliaria de la empresa de hidrocarburos. (Fase 3)

El SIG de la gestion inmobiliaria de una empresa de hidrocarburos
puede ser mas o menos complejo dependiendo de la funcionalidad que
cumpla dentro de la gestidon misma. Por esta razon, el objetivo en esta parte
del proyecto se centrara en la interpretacion conceptual de lo que seria el
componente o modulo, al que se denominara como Mddulo de Analisis de la
Negociacion_MAN. Este modulo funcionaria como un apéndice del SIG de
gestion inmobiliaria o de tierras, el cual a su vez, hace parte del SIG principal

de la empresa de hidrocarburos.
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-

. SIG PRINCIPAL
EMPRESA EH

Figura6. Modulo de Andlisis de la Negociacion en el SIG de la empresa de
hidrocarburos.

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia

El disefio e implementacion del MAN, llevara inmersa la ejecucion de
las siguientes etapas.
. Etapa de analisis. Esta etapa se centrara en la seleccion de las
herramientas SIG que permitan cumplir con el objetivo de la presentacion
grafica de los resultados de la aplicacion del método propuesto, en funciéon
de los requerimientos de la empresa de hidrocarburos, de los procesos que
desarrolla y de la informacion disponible.

. Etapa de diseino. En esta fase nos centraremos en el diseno
conceptual del MAN, como un componente del SIG general de la empresa de
Hidrocarburos.

. Implementaciéon del MAN (Estudio de Caso_EC). Una vez disefiado
el modulo, se realizara la implementacién y la aplicacién del modelo sobre un
bloque petrolero del inventario de la ANH.

. Presentacion y analisis de resultados del EC. Se presentaran de
manera grafica los resultados de la aplicacién del modelo en el bloque de
hidrocarburos seleccionado para el EC y se analizaran los resultados
obtenidos, desde la perspectiva de la aplicaciéon generalizada del modelo a
cualquier bloque de hidrocarburos en el pais.
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9. RESULTADOS
9.1. DESCRIPCION DE RESULTADOS
9.1.1. Adaptacién de conceptos

9.1.1.1. Riesgo Objetivo

Para efectos de la metodologia propuesta, el riesgo objetivo se
entendera como la medida de las negociaciones directas fallidas asociadas a
las amenazas internas o externas del predio, y de la empresa de
hidrocarburos; de una magnitud particular que pueden ocurrir durante el
proceso de aseguramiento de las areas de terreno requeridas para un

proyecto especifico, en los términos establecidos por la Ley.

9.1.1.2. Amenaza

Con aplicacion a la negociacion directa de derechos de servidumbre
para la industria de hidrocarburos, se entendera como amenaza a la
probabilidad de ocurrencia de un resultado no deseable o no exitoso en la
negociacion directa con una cierta intensidad en un predio y dentro de los
términos establecidos por la Ley. Esta constituida por los factores de riesgos

asociados al predio, a su entorno y/o a la empresa de hidrocarburos.
9.1.1.3. Vulnerabiliad

Dentro del contexto de esta investigacion, se entendera

vulnerabilidad como el nivel o grado al cual la negociacién directa de
derechos de servidumbre de hidrocarburos puede verse afectada cuando
estd sometida a amenazas, donde el sujeto amenazado es el predio que

contiene el area de terreno a asegurar.

En tal sentido, se debe entender que para el caso de la negociacion
directa de derechos de servidumbre, la vulnerabilidad se incrementa en
funcion de la necesidad de la empresa de hidrocarburos de constituir
derechos inmobiliarios sobre un inmueble. En otras palabras, la necesidad de
negociar derechos inmobiliarios sobre un predio determinado, implica el

grado mas alto de la vulnerabilidad.

Siendo rigurosos con la interpretacion anterior, se puede afirmar que
todos los predios al interior de un bloque de hidrocarburos son “vulnerables”
para la negociacion directa de derechos de servidumbre, Sin embargo, esta
“‘vulnerabilidad” se incrementa en funcion de que dichos predios sean
requeridos por la industria para el desarrollo de alguna o varias de las
actividades de la cadena productiva, implicando con ello la necesidad de

constituir sobre ellos derechos de servidumbre de hidrocarburos.
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La mejor manera de identificar los predios que pueden ser sujetos de
intervencién con infraestructura de hidrocarburos, es revisando los
documentos ambientales como licencias, planes de manejo ambiental y/o
aquellos allegados a la autoridad ambiental para la obtencion de permisos de
aprovechamiento forestal, de ocupacién de cauce, etc.

9.1.2. Parametrizacion y afinacion del modelo

Teniendo en cuenta que esta investigacion se enmarca en la
negociacion directa de derechos de servidumbre de hidrocarburos y en su
formalizacién, mediante un contrato que se eleva a escritura publica y se
registra debidamente al folio de matricula inmobiliaria del predio que se grava
(Ley 1274, 2009, art. 7). Cualquier referencia al término “negociacion directa”
implica el estricto cumplimiento de las condiciones anteriormente
mencionadas, de manera individual para cada uno de los predios.

9.1.3. Analisis de viabilidad

La condicidn anterior conlleva a un primer analisis de tipo juridico o
“analisis de viabilidad”, que permitira establecer si un predio es “viable” o “no
viable” para la negociacion directa de derechos de servidumbre. Esto es el
equivalente a la revision de los aspectos juridicos del predio para verificar
que el mismo no se encuentre inmerso en las causales de restriccion para la
negociacion directa, considerando “viable” el predio que se encuentre libre de
cualquier restriccion juridica. (Ver tabla 3)

El analisis de la viabilidad juridica para cada uno de los inmuebles
puede realizarse en cualquiera de los momentos del proyecto de
hidrocarburos, durante el desarrollo de las actividades propias en cada una
de las etapas de la cadena productiva. Esto quiere decir, que se puede
realizar al inicio del proyecto, durante la fase de diagndstico juridico-catastral,
o en cualquiera de las actividades de actualizacion del citado diagndstico.

Se debe tener suficientemente claro que la aparicion de cualquier
restriccion (causales de “no viabilidad”) es condicidn suficiente para que el
predio objeto de esta situacion se excluya de la aplicacion de la presente
metodologia, por cuanto es indispensable que éste presente posibilidades de
negociacion directa.

9.1.3.1. Tipos de no viabilidad (“saneable” y “no saneable”)

Cuando el analisis de viabilidad concluye que un predio es “no viable”
para la negociacién directa, se aborda un nuevo escenario relacionado con la
amenaza a la constitucion del derecho de servidumbre, ya que esta
inviabilidad puede ser: “saneable” en lo referente a la posibilidad de lograr el
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registro de la servidumbre, o “no saneable” si definitivamente, no se puede
lograr el registro de la misma.

Por lo anterior, también es pertinente precisar que sobre un predio
considerado “no viable saneable” se puede -constituir servidumbre de
hidrocarburos, a través del proceso de imposicion por via judicial.

Las situaciones anteriormente planteadas se resumen en el siguiente
diagrama.

PROCESO DE CONSTITUCION DE
SERVIDUMBRE DE HIDROCARBUROS
LEY 1274 DE 2009

NO SE PUEDE CONSTITUIR
LEGALMENTE LA SERVIDUMBE

ANALISIS DE VIABILIDAD
Momento n

NEGOCIACION DIRECTA
At 2

- - FALLIDA IMPOSICION POR ViA
RESULTADO DE UDICIAL

At 4ty5

LA NEGOCIACION

y

o | REGISTRO DE LA SERVIDUMBRE
> ALT

Figura 7. Diagrama de flujo del proceso de constitucion de servidumbres de
hidrocarburos

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia con base en Ley 1274 de 2009

Para efectos de la aplicacion de la metodologia propuesta, la
ocurrencia de alguna de las causales “saneables” de la inviabilidad,
mencionadas en la tabla 3 conlleva a una situacion de decision bajo certeza
que conduce al decisor a saber “sin lugar a dudas”, que en este predio no se
puede adelantar ningun tipo de negociacion para la constitucion de la
servidumbre de hidrocarburos, y en consecuencia el derecho debera
constituirse por via judicial.
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Una situacion similar ocurre con la inviabilidad “no saneable”, la cual
desemboca en una servidumbre de hecho; y por lo tanto, la negociacion o la
imposicion se centrara en el tema de la cuantificacién de los dafios, cuando
exista (n) ocupante (s). En este escenario no es posible lograr el registro de
los derechos de la servidumbre bajo ninguna circunstancia.

9.1.3.2. Otros escenarios de la viabilidad juridica

Otro escenario especial relaciona con la “complejidad juridica” de la
propiedad, se presenta en los resguardos indigenas y en los territorios
colectivos de las comunidades negras a los que se refiere la Ley 70 de 1993.

Dentro de estos territorios se pueden encontrar predios con
antecedente registral a nombre de particulares o del resguardo indigena;
como también predios baldios con ocupados por particulares, por resguardos
indigenas o por comunidades negras.

La anterior particularidad lleva a la confluencia de las dos situaciones
de inviabilidad referidas anteriormente.

Esta particularidad obliga a considerar un tratamiento especial, que en
el caso de los resguardos indigenas, se resolvera en funcidn de los acuerdos
realizados en la consulta previa''-'? realizada en los términos sefialados por
la Ley; que es adelantada en las etapas anteriores al desarrollo de las fases
de perforacién exploratoria, produccion, refinacién, transporte y

comercializacion.

La figura 6 resume de manera grafica, las posibles situaciones que se
pueden presentar luego del analisis de viabilidad juridica.

Para efectos de esta investigacion y especificamente para la
aplicacion del método AHP, solo se tendran en cuenta los predios con
viabilidad juridica.

"' Tomado de la Universidad del Rosario de Colombia que define: “La Consulta Previa es el
derecho fundamental que tienen los pueblos indigenas y los demdas grupos étnicos cuando
se toman medidas (legislativas y administrativas) o cuando se vayan a realizar proyectos,
obras o actividades dentro de sus territorios, buscando de esta manera proteger su
integridad cultural, social y econdmica y garantizar el derecho a la participacion”

' Tomado de la Universidad del Rosario de Colombia, Consulta Previa en los autos 004 y
005 de la Corte Constitucional, http://www.urosario.edu.co/jurisprudencia/catedra-viva-
intercultural/ur/La-Consulta-Previa/Consulta-Previa-en-los-autos-004-y-005-de-la-Corte/
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PREDIO ESPECIAL
(R o TCCN)

ANALISIS DE
VIABILIAD
JURIDICA

PREDIO VIABLE
(Objetivo de la investigacion)

PREDIO

PREDIO NO VIABLE

A Y
NO VIABLE "SANEABLE" NO VIABLE " NO SANEABLE"

Figura 8. Diagrama de Parametrizacion de escenarios
Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.
9.1.4. Construccion del modelo

Con base en el procedimiento propuesto por Saaty & Vargas (2012), y
luego de un analisis exhaustivo de cada una de las variables a considerar, se
logré identificar y jerarquizar cada uno de los criterios que, a nivel de
amenaza, influye en el resultado de una negociacion de derechos de
servidumbre de hidrocarburos. EIl arbol de decision fue construido de tal
forma que permitiera el analisis secuencial de los posibles escenarios en los
que se veria inmersa una negociacion directa, en funcion de aquellas
variables que podian influir en su resultado.

El resultado de la identificacion y agrupacion de las variables
seleccionadas se muestra en la tabla 5.

R7



Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias e Ingenierias
Maestria en Tecnologias de la Informacion Geografica

Tabla 9. Resumen de agrupacion de variables para construccion de arbol de
amenazas
Variables predictoras Criterio de agrupacioén Variable de criterio

- Aspectos catastrales .
P Aspectos que caracterizan

gis‘;i?éo urf:z:gg cada predio de manera
aspecto fiscal) J ’ individual y lo distinguen de
P los demas

- Uso del suelo
(productividad)

- Areas ocupadas con Amenaza interna (Asociada
servidumbres al predio)
p;a;:jci)(ljeras dentro  del Aspectos que identifican la
P relacién entre el predio y las

- Antecedentes en la .

o servidumbres que lo gravan
negociacion de
servidumbres
petroleras

- Presencia de actores
del conflicto armado

- Presencia de
organizaciones
sociales contrarias a la
actividad de los
hidrocarburos

- Proximidad del predio
a areas con restriccion
especial

Aspectos sociales
relevantes del area que
circunda el predio Amenaza externa (Asociada
al entorno del predio)

Particularidad que relaciona
la actividad con el entorno
del predio

- Presencia de industria
de hidrocarburo

- Aspectos relacionados
con el area de tierras
de la empresa de
hidrocarburos

- Antecedentes en el
proceso de pago de
las  indemnizaciones
de las servidumbres
legalmente
constituidas

- Imagen del actuar de
la empresa de
hidrocarburos

Aspectos relacionados con

los procesos internos y la Amenazas asociadas a la
percepcion de la imagen de empresa de hidrocarburos
la empresa de hidrocarburos

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia con base en Saaty & Vargas (2012)

9.1.4.1. Arbol de amenazas

La ejecucion de la primera de las etapas propuestas por Saaty &
Vargas (2012) en el método AHP se implementd con la ordenacion de los
criterios que expresan cada una de las variables en su respectivo nivel dentro
del arbol de jerarquias establecidos para este. Las variables debidamente
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validadas por el panel de expertos y organizadas de acuerdo al nivel que
ocupan dentro del arbol de jerarquias; fueron las siguientes:

Nivel 1. En este nivel se identificaron tres tipos de amenaza, de las

cuales, dos cuentan con referencia espacial. Es decir, que dos de las
amenazas identificadas se pueden espacializar geograficamente.

Las amenazas con referencia espacial son las siguientes:

a.

Amenazas Internas (Asociadas al predio). Habiendo dejado claro que
el predio es la unidad fundamental de la presente metodologia, le
corresponde a esta parte del analisis la revision de los aspectos que
componen dicha unidad y sus relaciones. Cada relacion (ejemplo:
area- tenencia- numero de propietarios) da cuenta de una realidad que
puede influir en beneficio o en contra de la negociacion y se
presentara en la matriz pareada del método AHP. La experiencia en
procesos de negociacion directa muestra que estas amenazas se
relacionan con dos aspectos relevantes: el que tiene que ver con su
extension, tenencia, numero de propietarios, capacidad productiva,
etc. (aspectos catastrales); y el relacionado con el detalle de los
antecedentes (registro histérico) respecto a las servidumbres de
hidrocarburos que soporta.

Esta amenaza especifica se relaciona con la afectacion que ha sufrido
o sufrira el predio debido a la limitacion del goce de la tierra por la
actividad petrolera. Sobre este particular Restrepo (2014) comenta
que:

La construccion de vias de acceso, la exploracion sismica, la
perforacion y la instalacion de lineas eléctricas y de comunicaciones;
la ereccidon de facilidades como tanques de almacenamiento, lineas
de flujo, separadores, tratadores térmicos, casinos, casetas de
generadores y quimica, laboratorios o cargaderos, entre otras,
implican una irrupcién sobre la tierra superficial que se extiende por
encima del area subterranea que se pretende explorar o drenar. Esta
ocupacion del explorador o explotador las mas de las veces puede
llegar a afectar a todos aquellos que deriven algun beneficio del bien,
sean estos propietarios, poseedores, arrendatarios, etc. (p. 16-17).

Amenazas Externas (Asociadas al entorno del predio). La influencia de
esta amenaza trasciende los linderos del predio para enfocarse en las
caracteristicas de su entorno. La realidad de la gestion inmobiliaria
relacionada con la negociacidn de nuevas areas para la industria,
muestra una relacion directa entre fendmenos sociales como: el
conflicto armado y sus consecuencias Fayad (2014). La existencia de
organizaciones sociales con politicas contrarias a la explotacion de
hidrocarburos, como aquellas que lideran los procesos de consultas
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populares en contra de la mineria, entre otras Asociacién Colombiana
del Petroleo (2016); y la disponibilidad que muestran los propietarios a
realizar las negociaciones.

Para su analisis se debera recurrir a informacion geografica de
diversas fuentes, entre ellas, paginas gubernamentales como las de:
Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), Unidad de Restitucion de Tierras (URT),
Ministerio del Interior, etc.

c. Amenaza relacionada con el actuar de la empresa de hidrocarburos.

Esta amenaza que no tiene referencia espacial, incluida en el nivel 1
de la jerarquizacién, corresponde con el analisis general del “actuar”
de la empresa de hidrocarburos (Asociacién Colombiana del Petréleo,
2016), y del analisis especifico de la gestion inmobiliaria al interior de
la misma.
Se centra en la revision de la estructuracion y organizacion del area de
tierras al interior de la companiia, de las areas transversales que
respaldan sus procesos, y en el actuar general de la compaiia
relacionado directamente con su imagen corporativa.

Estos tres criterios seran objeto de la comparacion pareada, dentro del
primer nivel de jerarquizacion, que se realizara en la siguiente fase de la
investigacion.

* Nivel 2. Los criterios analizados en este nivel son los siguientes:
a. Amenazas Internas.

o Aspectos catastrales. Corresponde a las caracteristicas de
ubicacion, forma y tamano de los predios. El analisis de las
variables relacionadas con este aspecto, permitié seleccionar las
relacionadas con el tamafio del predio’ Resolucion 070 (2011, art.
3); la relacion entre el predio y el tenedor de los derechos de
propiedad, centrado en el nimero de propietarios' Resolucién
070 (2011, art. 4); y la tributacion del predio por concepto del
impuesto predial unificado que se fija con base en los avaluos
masivos del catastro'® Resolucién 070 (2011, art. 6).

o Uso del suelo asociado a la productividad. El uso actual del suelo
es “Es la actividad que se desarrolla en un determinado espacio
geografico, en el momento de la elaboracion del estudio de zonas
homogéneas fisicas” (Resolucion 070, 2011, art. 46). Todos los

13 Aspecto fisico
' Aspecto juridico
1> Aspecto fiscal
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predios rurales tienen una vocacion productiva asociadas al valor
potencial del suelo, a la disponibilidad de agua, a la topografia,
infraestructura, etc.

Esta es una caracteristica que se puede identificar claramente y
que ya se encuentra cartografiada a diferentes escalas por
diversas entidades del orden nacional, regional y local.
Adicionalmente, pueden ser verificadas durante las labores del
diagnostico juridico-catastral adelantadas en cualquiera de los
momentos del proyecto.

El analisis de las amenazas permitié concluir que la disponibilidad
de los propietarios para la negociacidon de los derechos de
servidumbre, guarda relacion con la productividad del predio que
se pretende intervenir y/o gravar.

o Existencia de servidumbres de hidrocarburos en el predio. La
dinamica normal de los proyectos de hidrocarburos tiende a
concentrar su actividad en algunos sectores del bloque asignado
por la ANH y/o a disponerlos de manera lineal cuando se trata de
vias, lineas de flujo, lineas eléctricas, etc. De manera consecuente
se observa que las servidumbres también se concentran sobre
algunos predios y es comun encontrar que, dependiendo de su
extension y ubicacion respecto de la operacion de un bloque
determinado, un solo predio soporte varias servidumbres de
hidrocarburos.

En este sentido se tiene que el area ocupada con servidumbres de
hidrocarburos respecto del area total del predio, también puede
influir de manera directa en el resultado de la negociacion de
nuevos derechos de servidumbre.

o Antecedentes en la negociacion de los derechos de servidumbre
en el predio. Continuando el hilo conductor anterior y considerando
la concentracion de la actividad sobre un area o linea especifica
del bloque de hidrocarburos, se determiné que para el caso de la
negociacion directa, cuenta el resultado historico de los procesos
de negociacion realizados. Incluso si se quiere ser mas especifico,
resulta pertinente revisar puntualmente los pormenores de cada
una de las negociaciones anteriores, para verificar, por ejemplo, si
se trata de los mismos propietarios, la empresa encargada del
blogque al momento de la negociacion, etc.

A1
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Amenazas Externas

o Presencia de actores del conflicto armado. Desde el punto de vista

de las amenazas asociadas al entorno del predio, adquieren
especial relevancia los aspectos sociales que afectan de una u
otra manera la ‘libre toma de decisiones” por parte de los
propietarios de los inmuebles. Sobre el particular Fayad (2014)
refiere diferentes situaciones de esta indole que involucran los
grupos ilegales, que son atraidos por el espejismo del petréleo.

Si bien es cierto que la industria de hidrocarburos se considera
como una actividad de interés publico (Ley 1274, 2009, art. 1),
también es necesario resaltar que el espiritu de la normatividad
reglamenta su constitucién, se centra en la proteccion de los
derechos de los ciudadanos, y para el caso particular, en la
identificacion y posterior indemnizacion por los derechos
superficiarios a adquirir, en funciéon de los dafos que se causen
como consecuencia de las actividades de la industria (Restrepo,
2014).

Proximidad a areas especiales con restriccién legal. Adicional al
tema de los actores del conflicto armado y casi que de manera
conexa con su accionar en los territorios bajo su dominio o
influencia, se tiene en el pais areas en las que sus habitantes, y en
ultimas, propietarios de los predios, han sido objeto de presiones
y/o desplazamiento forzoso. Por esta razdn, la cercania a estas
areas identificadas geograficamente por la URT, contempladas
ademas en la Ley 1448 de 2011 y en el Decreto 4829 del mismo
ano; se consideran dentro del analisis, como un factor que incide
en la negociacion de los derechos de servidumbre.

Presencia de organizaciones sociales contrarias a las actividades
de la industria de hidrocarburos. Continuando con lo planteado
anteriormente, también se tiene en la actualidad una creciente
tendencia a la conformaciéon de organizaciones sociales que
manifiestan oposicion abierta a cualquier actividad minera de gran
escala, y por ende, a la actividad de hidrocarburos (mesas
hidricas, organizaciones de ambientalistas, etc) (Asociacion
Colombiana del Petroleo, 2016).

Este tipo de organizaciones y su accionar como colectivo, pueden
influir en la decisidn de los propietarios en el escenario de una
negociacion de los derechos de servidumbre.

Presencia de empresas de hidrocarburos en la zona. De la misma
manera como se consideraron amenazas internas relacionadas
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con la presencia de servidumbres en un predio y el antecedente
de su constitucion a la luz de las posibilidades de la Ley 1274 de
2009, también se consider6 importante tener en cuenta la
presencia de la industria en el entorno del predio.

Es claro que la negociacion se ve influenciada y debe ser distinta
en las zonas sin presencia de la industria, y en las zonas en las
que ya se ha desarrollado o se esta desarrollando la actividad. La
diferencia principal radica en que para la segunda, sus moradores
conocen a grandes rasgos o en detalle, la dinamica de lo que se
involucra en cada uno de los procesos, asi como el accionar
general y particular de cada una de las empresas, bien sean
porque actuan solas o porque sobre la misma region confluyen
varios bloques con distintos operadores.

Amenazas asociadas a la empresa de hidrocarburos

o Area de tierras o de gestion inmobiliaria al interior de la empresa.

La realidad de la actividad de la industria ha llevado a las
empresas del sector a replantear sus politicas y reforzar aquellas
que tienen que ver con el relacionamiento con las comunidades
del area de influencia de cada proyecto (Asociacién Colombiana
del Petroleo, 2016).

Parte de la labor de relacionamiento recae sobre el area de
gestion inmobiliaria o de tierras, bajo el entendido de que de su
gestion depende el aseguramiento de las franjas de terreno que
requiere la empresa de hidrocarburos para cumplir con su objeto
social.

En funcién del cumplimiento de este objetivo, resulta como criterio
determinante, el engranaje de la gestion, entendida como el
posicionamiento del area de tierras al interior de cada empresa, el
peso de sus opiniones al momento de la toma de decisiones, la
conformacién del equipo, la organizacién interna del mismo
equipo, y la claridad en cuanto a los protocolos y procedimientos
en cada una de las etapas de la gestion inmobiliaria.

Todos los aspectos anteriormente mencionados, también influyen
de manera directa en el resultado de la negociacion.

Procedimientos para el pago de indemnizaciones. Como se
observa, el analisis de las amenazas relacionadas con la empresa
de hidrocarburos, busca examinar el engranaje de la gestion
inmobiliaria dentro del accionar general de la compaiia. Parte de
este accionar generalmente a cargo de otras areas de la
compainiia, tiene que ver con los desembolsos de los dineros que
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correspondan con la indemnizacién por los dafos causados como
consecuencia de la constitucion de la servidumbre petrolera.

Se puede asegurar que la gestion inmobiliaria no se considera
completa, hasta tanto los propietarios no reciben la indemnizacion
prometida a través de los diversos contratos que se suscriben
entre estos y la empresa, para pagar los perjuicios ocasionados
con la servidumbre petrolera; en consecuencia, este también
resulta como un aspecto determinante en la negociacion, en
términos de la confianza que se debe transmitir al momento de
llegar a un acuerdo con el propietario.

Imagen de la empresa de hidrocarburos en la zona. Continuando
con la linea de la vision integral de la gestion inmobiliaria, resulta
importante considerar entonces la imagen general de la compafiia
en funciéon de la forma en la que esta lleva a cabo todos sus
procesos. La percepcion de la imagen de la empresa y de sus
procesos, puede terminar siendo un factor de peso en la
negociacion.

* Nivel 3. Los criterios analizados en este nivel son los siguientes:

a.

o

o

o

Aspectos catastrales (Amenazas internas)

Aspecto fisico. De acuerdo a la Resolucion 070 (2011, art. 3):

Consiste en la identificacion, descripcién y clasificacion del terreno y
de las edificaciones del predio, sobre documentos graficos, tales
como cartas, planos, mapas, fotografias aéreas, ortofotografias,
espaciomapas, imagenes de radar o satélite u otro producto que
cumpla con la misma funcion (art. 3).

Para este caso particular, la amenaza se califica en funcion del
tamano del predio.

Aspecto juridico. Consiste en indicar y anotar en los documentos
catastrales la relacién entre el sujeto activo del derecho, o sea el
propietario, y el objeto o bien inmueble, mediante la identificacion
ciudadana o tributaria del propietario o poseedor, y de la escritura
y registro o matricula inmobiliaria del predio respectivo (Resolucion
070, 2011, art. 4).

Para este caso, la amenaza se relaciona con el nimero o la
cantidad de propietarios del inmueble.

Aspecto Fiscal. Tiene que ver con el predio y su relacion con el
impuesto predial unificado que establecen los municipios con base
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en el avaluo catastral realizado por la autoridad catastral

(Resolucién 070, 2011, art. 6).

Para la metodologia propuesta esta amenaza se relaciona con el
estado del predio frente a sus obligaciones tributarias con el fisco

municipal.

b. Area de tierras o de gestién inmobiliaria al interior de la
empresa de hidrocarburos (Amenaza asociada a la empresa de

hidrocarburos)

o Organizacion del area de tierras o de gestion inmobiliaria al interior

de la empresa. Tiene que ver con la “posicion” del area al interior

de la organizacion y el peso de sus opiniones

recomendaciones, respecto de los demas procesos que se
desarrollan en la organizacion para el cumplimiento del objeto

social.

o Equipo de tierras. Corresponde al conjunto de aspectos

relacionados con la interdisciplinariedad del equipo,

organizacion interna y la de sus procesos, asi como los resultados

de su gestion.

o Procedimientos y protocolos. Se relaciona con el conjunto de
instrucciones claras y definidas que regulan cada uno de los
procesos que se desarrollan, y que instruyen sobre la forma de
proceder en cada una de las situaciones que se presentan durante

el desarrollo de la gestion inmobiliaria.

Las amenazas identificadas y jerarquizadas en su respectivo nivel se
presentan en el anexo D que corresponde al arbol de decision definido para

el problema analizado, conforme a la metodologia AHP.

9.1.5. Conceptualizacion matematica arbol de amenazas

De acuerdo con el modelo propuesto y validado por el panel de
expertos, la amenaza se expresaria como la sumatoria de las amenazas
agrupadas en el arbol de decision. A continuacidén, se presentan las

diferentes ecuaciones de las amenazas, construidas a partir de
interpretacion de la modelacion matematica para el riesgo, planteada

(Centro Internacional para la Investigaciéon del Fenémeno de El Nifio, s.f.)."

16 . . . , e

Las ecuaciones referidas se plantean con base en las jerarquias de clasificacion del
método AHP. En consecuencia, el nodo superior sera igual a la sumatoria de los nodos del
nivel inmediatamente inferior, y asi sucesivamente. La amenaza total es igual a la suma de

las amenazas parciales
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A = Al + AE + AAEH (Ecuacion 6)
Donde:

Al= Amenazas internas (Asociadas al predio)
AE= Amenazas externas (Asociadas al entorno)
AAEH= Amenazas asociadas a la empresa de hidrocarburos

A su vez, cada una de las amenazas definidas en la ecuacion 8
estaria en funcién de otras amenazas de menor jerarquia, de la siguiente
manera:

Al = AC + US + ESH + ANSH (Ecuacion 7)
Donde:

AC = Aspectos Catastrales

US= Uso del suelo asociado a la productividad

ESH= Existencia de servidumbres de hidrocarburos

ANSH= Antecedentes en la negociacion de servidumbres de
hidrocarburos

De manera analoga se plantean las siguientes ecuaciones:
AE = PACA + POSOI + PAERL + PEHZ (Ecuacion 81)
Dénde:
PACA = Presencia de actores del conflicto armado
OSOI= Presencia de Organizaciones sociales opuestas a la industria
de HIDROCARBUROS
PAERL= Proximidad a areas con restriccion legal
PEHZ= Presencia de empresas de hidrocarburos en la zona

AAEH = ATIE + PPI + IEHZ (Ecuacion 9)
Doénde:

ATIE= Area de tierras al interior de la empresa de hidrocarburos
PPI= Proceso de pago de indemnizaciones
IEHZ= Imagen de la empresa de hidrocarburos en la zona
AC = AF + A] + AFi (Ecuacion 20)
Dénde:
AF= Aspecto fisico

AJ= Aspecto juridico
AFi= Aspecto fiscal
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ATIE = OAIE + OET + PP (Ecuacion 31)
Doénde:

OAIE= Organizacion del area al interior de la empresa de
hidrocarburos

OET= Organizacion del equipo de tierras

PP= Protocolos y procedimientos

Finalmente, la ecuacion que contiene todos los términos se plantearia
de la siguiente manera:

A = (AF + AJ + AFi) + US + ESH + ANSH + PACA + POSOI + PAERL +
PEHZ + (OAIE + OET + PP) + PPI + IEHZ (Ecuacion 42)

9.1.6. Consulta a panel de expertos
9.1.6.1. Conformacion del panel de expertos
Como se mencion6 anteriormente, el panel esta compuesto por ocho
(8) profesionales de un mismo equipo de tierras de una empresa de

hidrocarburos colombiana.

Tabla 10. Composicién del panel de expertos

Numero de personas Rol dentro del equipo
1 Lider de Tierras de empresa de
hidrocarburos
1 Coordinadora del equipo- Profesional
Juridico
1 Profesional Juridico
Profesional de Campo
1 Profesional Administrativo

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia
9.1.6.2. Valoracion de los elementos del modelo de amenazas

La valoracion de cada uno de los criterios, en su respectivo nivel, se
realiz6 con base en la escala de calificacion de Saaty (Saaty & Vargas,
2012).

Los expertos fueron consultados mediante una encuesta enviada
como hoja electronica de Excel que contenia generalidades del método AHP,
las comparaciones a realizar por cada nivel del arbol de amenazas, y las
instrucciones claras y precisas cobre la forma en la que se debian realizar las
comparaciones para garantizar la consistencia de los resultados. (Ver
Anexos Ay B)
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Las valoraciones de cada uno de los expertos sobre las
comparaciones propuestas en el arbol de decision, fueron analizadas en hoja
electronica de Excel, la cual contiene una plantilla disefiada para el analisis
de los datos a través de la utilizacion del método AHP (Goepel, 2011).

Como se observara en los resultados, cada criterio se compila en una
sola matriz de comparacion que promedia los resultados, analizando de paso
el consenso de la valoracion realizada por el panel de expertos, el cual estara
influenciado sin duda por el roll que cada uno de ellos desempefia dentro del
proceso de la gestidn inmobiliaria de la empresa de hidrocarburos.

Los expertos fueron contextualizados sobre el objetivo y los alcances
de la metodologia que se pretende construir. Adicionalmente cada uno de
ellos, recibiéo para su evaluacion el arbol de amenazas, encuesta para la
valoracion en la que fue contextualizado sobre el método AHP, la escala de
calificacion, y los criterios a evaluar segun el modelo de amenazas
construido. (Ver anexo A)

9.1.6.3. Resultados de la consulta del panel de expertos

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en las matrices
de comparacion planteadas a partir del arbol de decision construido, los
pesos asignados a cada una de las variables por el panel de expertos, y el
consenso logrado en torno a la comparacion planteada por el estudio.

n= Number of criteria (2to 10)  Scale:
N= Number of Participants (1t0 20) « Consensus:[_64.6% | Matrix E % % g 'g ‘g % °8° normalized
p= El selected Participant (0=consol.) 7 z = z E T = = =z principal
jectiv[VALORAR LAS VARIABLES DE LAS AWENAZAS ASOCIADAS A LA P - AT Eigenvector
e"NEGOC!ACION DIRECTA DE SERVIDUMBRES DE HIDROCARBUROS 4
Author[RAULF. Criterion 1 1- 47 - - - - - 26.71%
Date[ 15-Mar-17 Thiesh: 1E-07  Rerations: g EVMoheck: 23608 Criterion 2 49.18%
Table Criterion Comment |Weights | Rk | Criterion 3 2411%
14 Criterion 1 ORGANIZACION DEL AREAAL INTERIORDE LA 26.7% | 2
2 Criterion 2 ORGANIZACION DEL EQUIPO DE TIERRAS | 49.2% |14 Criterion 4 0.00%
3 Criterion 3 PROTOCOLOS Y PROCEDIMIENTOS 241% | 3
4 Criterion 4 Criterion § 0.00%
5 Criterion 5
6 Criterion 6 Criterion & 0.00%

7 Criterion 7

0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

8 Criterion 8 Criterion 7
9 for 8810 uny input sheets and expand the o
# question se row 66) Criterion 8

0

Result| Eigenvalue lambda:|

Consistency Ratio 037 e[ 001] = | 0

Figura 9: Matriz pareada ponderada, pesos y priorizacion de la amenaza
asociada al area de tierras al interior de la empresa de hidrocarburos

Fuente: Valoracién panel de expertos, basado en resultados presentados en hoja resumen
de hoja electrénica AHP Excel Template with multiple Inputs, (Goepel, 2011).
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La figura 7 muestra que de acuerdo con la valoracion realizada por el
panel de expertos, para esta comparacién del nivel 3, relacionado con el
area de tierras al interior de la empresa de hidrocarburos; la organizacion del
equipo de tierras es la variable con mayor peso (49,2%), seguida de la
organizacion del area al interior de la empresa (26.7%), y finalmente, los
protocolos y procedimientos (24,1%).

n= Number of criteria (2to 10) ~ Scale:
N=[8 ] Numberof Participants (1t0 20) « Consensus:[_71.0% | Matrix T E %’ 'g 'g ‘g E °§ normalized
p=[0] selected Participant (0=consol) z 7 2 @ & z z : : % _ principal
Q o o o o o o o
Objectiv[VALORAR LAS VARIABLES DE LAS AENAZAS ASOCIADAS A LA AT A I Eigenvector
eNEGOCIACION DIRECTA DE SERVIDUMBRES DE HIDROCARBUROS I
) p .
Author[REDLP ] Criterion 1 27.59%
Date[ 15-Mar-17 Thresh: 1E-07  Rerations: g EvMoheck:  17E-08 Criterion2 2/ 519 18.38%
Table| Criterion Comment Weights | Rk Criterion 3 | 3 23/8 54.03%
14 Criterion 1 [AREA DE TIERRAS AL INTERIOR DE LA EMPRE| 27.6% m o
2 Criterion2 | PROCESOS DE PAGO E INDEMNIZACIONES | 18.4% | 3 Criterion 4 | 4 0.00%
3 Criterion 3 IMAGEN DE LA EH EN LAZONA 54.0% |1 -
2 Criterion 4 Criterion 5 | 5 0.00%
- GiEiEng Criterion & | 6 0.00%
6 Criterion 6
7 Criterion 7 Criterion 7 | - 0.00%
8 Criterion 8
9 [ i Criterion8 | o 0.00%
# question section (" in row 66)
0, 0.00%
Result| Eigenvalue lambda:[___ 3.037] N 0.00%
’ .
Consistency Ratio 037 cor o | CR o

Figura 10: Matriz pareada ponderada, pesos y priorizacion de la amenaza
asociada a la empresa de hidrocarburos

Fuente: Valoracién panel de expertos, basado en resultados presentados en hoja resumen
de hoja electrénica AHP Excel Template with multiple Inputs, (Goepel, 2011).

La figura 8 muestra que, de acuerdo con la valoracién del panel de
expertos, en lo que se refiere las amenazas asociadas a la empresa de
hidrocarburos, correspondiente a una comparacion del nivel 2 del arbol de
jerarquias, la variable con mayor peso es la de la imagen de la empresa
(54.0 %), seguida del area de tierras al interior de la empresa de
hidrocarburos (27.6%), y por ultimo, el proceso de pagos e indemnizaciones
(18,4%).
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n= Number of criteria (2t 10) ~ Scale:[1_]
N= Number of Participants (110 20)  « Consensus: Matrix T “5' "g’ ‘é ‘g ‘g % °§ normalized
p=[0 ] selected Participant (0=consol.) 2 7 solida T ¥ ¥ I 3 ® 3 3% _ principal
Objective[VALORAR LAS VARIABLES DE LAS ANENAZAS ASOCIADAS A LA coo 0 0 g d g g e e Eigenvector
NEGOCIACION DIRECTA DE SERVIDUMBRES DE HIDROCARBUROS i/ 2!3 45,8 1/8.3.l1°
Author[RAUCP Criterion1 [ 1 217 : - - 16.63%
Date[ 15-War-17 Thiesh: E-07  herations: 8 EVMcheck  15E-08 Criterion 2 | 2/ 3413 I - - - - - - 65.45%
Table| Criterion Comment Weights | Rk Criterion 3 | 3 114 - - - - - - - 17.92%
1 Criterion 1 ASPECTO FISICO 16.6% | 3 o
2 Criterion 2 ASPECTO JURIDICO 65.5% [ Criteiond | 4 0.00%
3 Criterion 3 ASPECTO FISCAL 17.9% | 2 .
4 Criterion 4 CriterionS | 5 0.00%
5 Criterion 5 Criterion 6 | 6 0.00%
6 Criterion 6
7 Criterion 7 Criterion 7 | 7 0.00%
8 Criterion 8
9 for 3810 unprotect the input sheets and expand the Criterion 8 | g 0.00%
# question section "+ in row 66) ols 0.00%
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Figura11: Matriz pareada ponderada, pesos y priorizacion de la amenaza
asociada a los aspectos catastrales

Fuente: Valoracién panel de expertos, basado en resultados presentados en hoja resumen
de hoja electrénica AHP Excel Template with multiple Inputs, (Goepel, 2011).

En la figura 9 se observa la comparacion de los aspectos catastrales,
nivel 3 del arbol de jerarquias; en el cual, el mayor peso lo obtiene el aspecto
juridico, relacionado con el numero de propietarios (65.5%), seguido del
aspecto fiscal (17.9 %), y finalmente, el aspecto fisico (16.6%).

n=[_4 ] Numberofcriteria (2to 10)  Scale:[_1_]
N= Number of Participants (110 20) Consensus: Matix & 0§ ¢ & ¢ ¢ & ¢ normalized
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Table] Criterion Comment Weights | RK Criterion 3 | 3 15.86%
1 Criterion 1 [ASPECTOS CATASTRALES 33.3% |
2 Criterion 2 USO DEL SUELO ASOCIADO A LA PRODUCTIVID" 18.5% | 3 Criteriond | 4| 718 1314 2217 32.39%
3 Criterion 3 SERVIDUMBRES DE HC 1519% | 4
4 Criterion 4 ANTECEDENTES EN LA NEGOCIACION 324% |2 Criterion5 | 5 0.00%
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6 Criterion 6 Criterion & | 6 0.00%
7 Criterion 7 .
8 Criterion 8 Criterion 7 | 7 0.00%
9 for "
# question seotion (%" in ow 65) Crterion8 | 0.00%
0 0.00%
Result Eigenvalue lambda: 3
Consistency Ratio 037 GCt oR 0o 0.00%

Figura12: Matriz pareada ponderada, pesos y priorizaciéon de las amenazas
asociadas al predio

Fuente: Valoracién panel de expertos, basado en resultados presentados en hoja resumen
de hoja electrénica AHP Excel Template with multiple Inputs, (Goepel, 2011).

La figura 10 corresponde a la priorizacion dada por el panel de
expertos a las comparaciones del nivel 2 del arbol de jerarquias,
correspondiente a las amenazas internas o asociadas al predio. En esta
valoracion, el criterio con mayor peso son los aspectos catastrales (33.3 %),
seguido de los antecedentes en la negociacion (32.4%), luego el uso del
suelo asociado a la productividad (18.5 %), y finalmente, la existencia de
servidumbres petroleras en el predio (15.8 %).

La figura 11 contiene las comparaciones del nivel 2 del arbol de
jerarquias, correspondientes a las comparaciones pareadas de las amenazas
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asociadas a las externalidades del predio. En esta valoracidén los expertos
concluyeron que el criterio con mayor peso es el que tiene que ver con las
organizaciones sociales que se oponen a las actividades de la industria
petrolera (41 %), posteriormente esta la amenaza relacionada con la
cercania a areas especiales con restriccion (24.9 %), continua con la
presencia de empresas de hidrocarburos en la zona (17,4%), y por ultimo, la
proximidad a zonas con antecedentes de conflicto armado (15.7%).

n=[__4 | Numberofcriteria (2to 10)  Scale:[_1_]
- - N o ¥ b @ o~
N Number of Participants (1t020)  « Consensus:[ 69.4% | Matrix T Y T OEO?ToeOT O normalized
p= E selected Participant (O=consol.) 2 7 3 '@ E ‘E '@ ’E ‘E '@ principal
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INEGOCIACION DIRECTA DE SERVIDUMBRES DE HIDROCARBUROS 1 2 3 4 5 B 7 8 3 M
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7 Criterion 1 PROXIMIDAD ZONAS CA 16.7% | 4 Citerion3 | 3 1315 112 M2 - -f =i = == 24.94%
2 Criterion 2 ORGANIZACIONES SOCIALES 41.0% | o
3 Criterion 3 AREAS ESPECIALES 249% | 2 Cikerion ¢ | ¢ I EINEE 17.36%
4 Ciiterion 4 PRESENCIA DE EH EN LA ZONA 17.4% | 3 Criterion5 | 5 _ [ R 0.00%
5 Criterion 5 :
6 Criterion 6 Crterion6 [6 - - - - - BT B 0.00%
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8 Criterion 8 Criterion 7 | 5 - - - - - - - - - 0.00%
9 opeit sheets and expand th
# question section (*+”inrow 66) Citerion8 g = - = - - - - i 0.00%
Result Eigenvalue lambda: 0 3 - - - - - - - = - 0.00%
Consistency Ratio 037 GCt cr[032] 0 |,o IR “ 0.00%

Figura13: Matriz pareada ponderada, pesos y priorizacion de las amenazas
asociadas al entorno del predio

Fuente: Valoracién panel de expertos, basado en resultados presentados en hoja resumen
de hoja electrénica AHP Excel Template with multiple Inputs, (Goepel, 2011).
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3 Criterion 3 AMENAZAS ASOCIADAS ALAE. H
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Figura14: Matriz pareada ponderada, pesos y priorizacion de las amenazas
asociadas la negociacion directa de servidumbres de hidrocarburos en
predios rurales

Fuente: Valoracién panel de expertos, basado en resultados presentados en hoja resumen
de hoja electronica AHP Excel Template with multiple Inputs, (Goepel, 2011).
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Finalmente, se tiene la comparacion del nivel 1 de las amenazas que
con influencia directa en el resultado de la negociacion de derechos de
servidumbre petrolera. En esta comparacion, se tiene que las amenazas
internas o asociadas al predio son las de mayor relevancia (48.2 %),
continuan en orden de importancia, las amenazas asociadas a las
externalidades del predio (27.3 %), y finalmente, estan las amenazas
asociadas a la empresa de hidrocarburos (24.5 %).

En el anexo E se presenta el arbol de decision con los respectivos
pesos (resumen de las figuras 7 al 12) para cada una de las amenazas
identificadas.

Todas las valoraciones realizadas y presentadas en las diferentes
matrices de comparacion analizadas por el panel de expertos cumplieron con
el indice de consistencia referido de las ecuaciones 3 y 4, y con los axiomas
de reciprocidad, homogeneidad, dependencia y expectativas, que rigen el
método AHP.

El método AHP adopta la forma de una matriz lineal que puede
expresarse en forma matricial con la siguiente ecuacion:

A=A W
Dénde:
A= Amenaza asociada a la negociacion
Ai= Amenazas identificadas
W= Vector de pesos

Si planteamos y desarrollamos el polinomio matricial para las variables del
nivel 1 del arbol de decision, se tiene:

Al
AE
AAEH

A = (0.482,0.273,0.245) = 0482 Al + 0.273 AE + 0.245 AAEH

Doénde:

Al= Amenazas internas (Asociadas al predio)
AE= Amenazas externas (Asociadas al entorno)
AAEH= Amenazas asociadas a la empresa de hidrocarburos

Si se aplica el mismo procedimiento para todas las variables
identificadas y todos los vectores de peso calculados a través del método
AHP, la amenaza A se plantea en los siguientes términos:

A =[(0.166 * AF + 0.655 * A] + 0.179 * AFi) * 0.333 + 0.185 = US + 0.159 *
ESH + 0.324 * ANSH] = 0.482 + [0.161 * PACA + 0.41 » POSOI + 0.249
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PAERL + 0.174 « PEHZ] * 0.273 + [(0.267 * OAIE + 0.492 x OET + 0.241
PP) * 0.276 + 0.184 * PPI + 0.54 « [EHZ] x 0.245  (Ecuacion 53)

9.1.7.Ponderacion de variables

Considerando que uno de los objetivos de la investigacion se centra
en la visualizacion y espacializacion del riesgo asociado a la negociacion en
un SIG, se requiere entonces ponderar las variables de la ecuacion del riesgo
para realizar el analisis de sensibilidad de la matriz de comparaciones.

9.1.7.1. Ponderacion de variables de la amenaza

Una vez identificadas, caracterizadas y categorizadas, segun el caso,
las diferentes variables que tienen incidencia en la negociacion directa de los
derechos de servidumbre de hidrocarburos, se procede entonces establecer
los rangos de cada una de las variables identificadas y su respectiva
ponderacion.

* Variables de la amenaza. Con el propdsito de mostrar la dimensién de
cada una de las variables asociadas el riesgo en la negociacion, se
procede a establecer los rangos y los valores de cada una de ellas,
iniciando por el nivel de menor jerarquia.
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a. Variables con componente espacial

Tabla 11. Amenazas asociadas al aspecto fisico (Area del predio)

Area del predio (Ha) Clasificacién Peso
>100 Amenaza Muy Baja 0
20.01 - 100 Amenaza Baja 4
5.01-20 Amenaza Moderada 8
0- 5 Amenaza Alta 10

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.

Tabla 12. Amenazas asociadas al aspecto Juridico (Numero de propietarios)

Numero de propietarios del predio Clasificacion Peso
1 Amenaza Muy Baja 0
2 Amenaza Baja 4
3-4 Amenaza Moderada 8
>5 Amenaza Alta 10

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.

Tabla 13. Amenazas asociadas al aspecto Fiscal (Pago de Impuesto Predial

Unificado)
Deuda de IPU (# afos) Clasificacion Peso
0 Amenaza Muy Baja 0
1 Amenaza Baja 3
2-4 Amenaza Moderada 8
>5 Amenaza Alta 10

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.

Tabla 14. Amenazas asociadas al uso del suelo en funcidon de la

productividad
Zonificacion Ambiental EOT Clasificacion Peso
Area improductiva Amenaza Muy Baja 0
Area de produccién baja Amenaza Baja 3
Area de produccién moderada o intermedia Amenaza Moderada 8
Area de produccion alta Amenaza Alta 10

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.

Tabla 15. Amenazas asociadas a la existencia de servidumbres de
hidrocarburos

Area del predio ocupada con servidumbres de Clasificacion Peso
) hidrocarburos (%)
(Area total de servidumbres de HC/ Area del predio)

0-5 Amenaza Muy Baja 1
51 -10 Amenaza Baja 3
10.1 — 20 Amenaza Moderada 8
>20 Amenaza Alta 10

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.
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Tabla 16. Amenazas asociadas a los antecedentes en la negociacion de
servidumbres de hidrocarburos

Antecedentes en la negociacion Clasificacion Peso
Todas las negociaciones han sido exitosas Amenaza Muy Baja 0
Alguna de las negociaciones fue fallida Amenaza Baja 4

Mas de una negociacion fue fallida Amenaza Moderada 7

Todas las negociaciones han sido fallidas Amenaza Muy Alta 10

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.

Tabla 17. Amenazas asociadas a la presencia de actores del conflicto
armado_ CA

Presencia de actores del conflicto armado Clasificacion Peso
Sin historial ni presencia actual de actores del CA Amenaza Muy Baja 0
Con historial pero sin presencia actual de actores del CA Amenaza Baja 5
Con historial y con presencia pasiva de actores del CA  Amenaza Moderada 8
Con presencia activa de actores del CA Amenaza Alta 10

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.

Tabla 18. Amenazas asociadas a la presencia de organizaciones sociales
(OS) que se oponen a la actividad extractiva de hidrocarburos (HC)

Presencia de organizaciones sociales Clasificacion Peso
Sin presencia en el municipio ni en municipios Amenaza Muy Baja 0
aledafios
Sin presencia en el municipio pero si en municipios Amenaza Baja 3
aledafios
Sin presencia formal en el municipio pero en proceso Amenaza Moderada 7
de constitucion como organizacién formal
Con presencia en el municipio Amenaza Alta 10

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.

Tabla 19. Amenazas asociadas con la proximidad a areas especiales con
restriccion legal (Areas focalizadas por la URT)

Proximidad a areas especiales Clasificacion Peso
Predio distante de area especial Amenaza Muy Baja 0
Predio cercano pero no contiguo a area especial Amenaza Baja 3
Predio contiguo a area especial Amenaza Moderada 8
Predio ubicado dentro de area especial Amenaza Alta 10

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracién propia.

Tabla 20. Amenazas asociadas a la presencia de empresas de HC en la

zona
Presencia de empresas de HC Clasificacion Peso

. . . . Amenaza M
Zona con presencia y buen relacionamiento con comunidad e Be:aj: uy 0
Zona con presencia de empresas de HC Amenaza Baja 3

Zona sin presencia de empresas de HC o con presencia y con Amenaza
: : 8

antecedentes de conflicto con comunidades Moderada
Zona con presencia y con conflicto permanente con Amenaza Alta 10

comunidades

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracioén propia.

7R



Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias e Ingenierias
Maestria en Tecnologias de la Informacion Geografica

Variables con componente espacial

Tabla 21. Amenazas asociadas a la organizacion del area de tierras (AT) al
interior de la empresa de HC

Organizacion del AT al interior de la empresa Clasificacion Peso

Area organizada y con presencia activa en la toma de Amenaza Muy Baja 0
decisiones en la ejecucion de proyectos

Area organizada pero con poca presencia en la toma de Amenaza Baja 3
decisiones en la ejecucion de proyectos

Area organizada pero ajena la toma de decisiones en la Amenaza Moderada 8

ejecucioén de proyectos
Area no organizada Amenaza Alta 10

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.

Tabla 22. Amenazas asociadas a la organizacion del equipo de tierras (ET)

Organizacion del ET Clasificacion Peso
Equipo organizado, multidisciplinario y con experiencia  Amenaza Muy Baja 0
Equipo organizado, multidisciplinario pero sin Amenaza Baja 5
experiencia
Equipo poco organizado y sin el personal idéneo Amenaza Moderada 8
Sin equipo de tierras (funcién delegada o disgregada Amenaza Alta 10

sin coordinacion)

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.

Tabla 23. Amenazas asociadas a los protocolos y los procedimientos (P&P)

P&P Clasificacion Peso
Protocolos y procedimientos claros, suficientes y Amenaza Muy Baja 0
conocidos por todo el equipo
Protocolos y procedimientos claros, suficientes pero Amenaza Baja 5
poco conocidos por todo el equipo
Protocolos y procedimientos insuficientes para la gestion Amenaza 8
inmobiliaria Moderada
Protocolos y procedimientos insuficientes y Amenaza Alta 10
desconocidos para los encargados de la gestién
inmobiliaria

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracién propia.

Tabla 24. Amenazas asociadas a los procesos de pago e indemnizaciones
Procesos de pago e indemnizaciones Clasificacion Peso
Procesos de pago dentro de términos de contratos Amenaza Baja 0
Procesos de pago con retraso inferior a un mes
respecto de términos de contratos
Procesos de pago con retraso superior a un mes
respecto de términos de contratos

Amenaza Moderada 5

Amenaza Alta 10

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.
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Tabla 25. Amenazas asociadas a la imagen de la empresa de hidrocarburos

Imagen de la empresa de HC Clasificacion Peso

Empresa con buena imagen y aceptacion por el actuar

i Amenaza Baja 0
consecuente con sus compromisos de valor
Empresa con regular imagen y mediana aceptacion debido Amenaza 5
al incumplimiento de algunos de sus compromisos de valor Moderada
Empr n mala imagen y poca aceptacion debido al
presa con ma geny p P Amenaza Alta 10

incumplimiento de la mayoria de sus compromisos de valor

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracién propia.

Tabla 26. Clasificacion de la amenaza (aplicacion método AHP)

Amenaza Clasificacion
0-1 Amenaza Muy Baja

1.01-2.5 Amenaza Baja
2.501-5 Amenaza Moderada

501-7 Amenaza Alta
>7 Amenaza Muy Alta

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.
9.1.7.2. Ponderacion de la vulnerabilidad

Al igual que con las amenazas, la unidad espacial de la vulnerabilidad es
el predio, y su grado o magnitud depende directamente de la localizacion de
este respecto de la infraestructura petrolera construida o por construir al
interior del bloque de hidrocarburos.

En tal sentido, se entendera que el grado de vulnerabilidad aumenta o
disminuye en funcion de la cercania del predio a la ubicacion de la
infraestructura petrolera de cada bloque, siendo de grado maximo en
aquellos predios donde se localiza o localizara la referida infraestructura.

Teniendo en cuenta el caracter espacial de esta variable, la misma
podra ser objeto de analisis y espacializacion a través de un SIG. Esta
variable solo involucra los predios contenidos parcial o totalmente por el
bloque de hidrocarburos entregado por la ANH, y se pondera en funcion de la
demanda de areas del predio para la construccion y/o adecuacion de la
infraestructura de hidrocarburos, la cual se proyecta generalmente a partir de
los planes de manejo ambiental (PMA) de cada proyecto.

Tabla 27. Clasificacion de la vulnerabilidad
Vulnerabilidad Clasificacion
Predio sin infraestructura y/o sin proyeccién de construccion
o adecuacion de acuerdo con PMA
Predio sin infraestructura pero con proyeccion de
construccién o adecuacion de acuerdo con PMA
Predio con infraestructura Vulnerabilidad Alta

Vulnerabilidad Baja

Vulnerabilidad Moderada

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.
9.1.7.3. Ponderacion del riesgo
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Con base en los conceptos expuestos hasta el momento y de acuerdo
con el planteamiento matematico definido para el riesgo (R), se tiene que la
ecuacion que exprese la cuantificacion del riesgo asociado a la negociacion
directa de derechos de servidumbre para cada uno de los predios del bloque
de hidrocarburos dependera de la validacion y/o la valoracién dada por el
panel de expertos a cada uno de los criterios identificados como amenaza (A)
y de la vulnerabilidad (V) en funcién de su localizacion respecto de la
infraestructura construida o por construir.

Para la valoracion del riesgo se recurrira a la matriz de comparacion
amenaza-vulnerabilidad adaptada para esta investigacion.

Tabla 28. Matriz del riesgo objetivo asociado a la negociacion directa de
derechos de servidumbre de hidrocarburos

Vulnerabilidad === Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad
Amenaza ¥ Baja Moderada Alta
Amenaza Muy Baja Bajo Bajo Bajo
Amenaza Baja Bajo Bajo Bajo
Amenaza Moderada Bajo Moderado Moderado
Amenaza Alta Bajo Moderado
Amenaza Muy Alta Bajo

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia con base en ponderacion de variables de
amenaza y vulnerabiliad.

9.1.8. Visualizacion del analisis del riesgo en la negociaciéon (médulo
de Analisis de la Negociacion_ MAN)

El proceso hasta ahora desarrollado nos ha permitido desagregar el
problema en criterios cuantificables que permitiran establecer el riesgo
asociado a la negociacién de derechos inmobiliarios para servidumbres de
hidrocarburos en un area o proyecto especifico.

Lo que sigue es visualizar el nivel de amenaza, vulnerabilidad y riesgo
asociado a la negociacion en el SIG de la empresa de HC, y al elemento
propuesto como pieza de este SIG es al que denominaremos Modulo de
Analisis de la Negociacion_ MAN.

* Informacién Basica. Teniendo en cuenta que este componente hara
parte del SIG principal de la empresa de HC, nos centraremos en el
inventario de la informacién minima requerida para la aplicacién del modelo.
(Ver anexo F)

* Diseno Conceptual. E| MAN debera ser un elemento adaptable al
SIG de tierras de la empresa de HC, y debera permitir el acceso de usuarios
para consulta y/o analisis de la informacién.
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Figura15: Disefio conceptual del MAN
Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.
9.1.9. Implementacion (Estudio de caso)
Como estudio de caso para la aplicacion de la metodologia
desarrollada, se seleccion6 uno de los bloques de hidrocarburos a cargo de

la ANH.

Tabla 29. Estudio de Caso (Bloque de HC)

Nombre del Contrato (Bloque) Hobo
Fecha de firma 01-01-1.984
Superficie Continental
Cuenca Valle Superior del Magdalena (VSM)

Modelo de explotacién Produccion en asociacion con Ecopetrol

Operadpra Petrobras Colombia Limited
Tipo de Area Area en produccion
Area (Ha) 7.784,25

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia con base en mapa de tierras de la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH), afio 2017

. Localizacion. El bloque Hobo, esta ubicado en el municipio de

Yaguara en el departamento del Huila; cuya operacion se encuentra
actualmente a cargo de Ecopetrol.
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MAPA 1:
LOCALIZACION

DPTO. DEL HUILA

COLOMBIA A N -
i o ——

BLOQUE HOBO EN EL MPIO. DE YAGUARA

SIN ESCALA

Figura16: Localizacién Bloque Hobo, municipio de Yaguara, departamento
del Huila

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia con base en cartografia IGAC y Mapa de
Tierras ANH

. Licencia ambiental. El campo en el que se desarrollan la explotacion
del bloque petrolero se denomina Campo Yaguara, y su poligono de
explotacion se encuentra definido en la Resolucién 1224 (2015), la cual
modificé las Resoluciones 944 de 1999 y 664 de 2013.

LICENCIA AMBIENTAL (Res. 1224/2015 ANLA)
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Figura17: Area total Campo Yaguara

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia con base en Resolucion 1224 de 2015

(Licencia Ambiental)
El area licenciada ocupa una superficie de 6.585,3 Ha'’, lo que implica

que este bloque tiene un area excluida por licencia ambiental de 1.198,96

17 Resolucion 1224 de 2015 — Agencia Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)
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Ha, las cuales hacen parte del embalse de Betania (espejo de agua/ zona
inundable).

%

Figura18: Area Licenciada Campo Yaguara

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia con base en Resolucion 1224 de 2015
(Licencia Ambiental)

. Infraestructura petrolera. Por tratarse de un campo relativamente
antiguo, la mayor parte de la infraestructura petrolera ya se encuentra
construida, es decir, que se trata de un campo totalmente desarrollado.

Para efectos de la aplicacidon metodoldgica propuesta, se procedio a ubicar la
infraestructura correspondiente a los pozos productores referidos en la
licencia ambiental.

A partir de esta informacién se generaron los poligonos correspondientes a
las islas o plataformas sobre las que se encuentran los pozos productores.
Los poligonos de las plataformas que se construyeron por “fotointerpretacion”
a partir de imagenes satelitales, y para nuestro ejercicio, ellos
corresponderan a las areas con servidumbre legalmente constituida.

. Informacién predial. Con base en la informacion grafica del geoportal
del IGAC y con la ayuda de planchas catastrales en fisico; se genero la capa
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correspondiente a los predios del bloque Hobo. El poligono del bloque cruza
un total de 318 predios.
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YAGUARA.
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Figura19: Predios del bloque Hobo

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracién propia con base en: Cartografia IGAC de
municipios- Cartografia IGAC Geoportal — Catastro y Resolucion 1224 de 2015 (Licencia
Ambiental)

. Viabilidad cero (V0). Con la informacion del geoportal del IGAC, se
genero el mapa de viabilidad juridica o de viabilidad cero. En esta viabilidad
se identifican los predios que no cuentan con antecedente registral y por lo
tanto son “inviables no saneables”. (No viables para la negociacion directa)

. Viabilidad cero (V0) vs Licencia Ambiental. A partir de la viabilidad
juridica y el cruce con las capas de la licencia ambiental, se gener6 el mapa
correspondiente a aquellos predios que pueden ser objeto de negociacion
directa de derechos de servidumbre. A este mapa lo denominaremos
Viabilidad Juridica Uno (V1)
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Figura 20: Viabilidad Cero (VO)

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia
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Figura 21: Viabilidad Cero (VO) vs Licencia Ambiental

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia
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Figura 22: Viabilidad Uno (V1)

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia
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los predios susceptibles de

negociacion directa, se generan los mapas de amenazas conforme a las
variables jerarquizadas a través del método AHP.
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Figura 23: Amenaza por Aspecto Fisico
Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia
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Figura24: Amenaza por Aspecto Juridico

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia
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Figura25: Amenaza por aspecto fiscal
Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia
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Figura26: Amenaza por uso del suelo

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia

Con base en la informacién de la licencia ambiental y con la ayuda de
imagenes satelitales gratuitas de Google Earth, se ubican las diferentes
plataformas con infraestructura petrolera sobre las cuales se calculara el area
de la posible servidumbre. Adicionalmente se dibujan las vias internas del
campo, para conectar los poligonos de las plataformas.

Las areas calculadas que se asumen como areas de servidumbre, son
aproximadas y se limitan al poligono dibujado sobre la imagen satelital.

Con base en estos mismos poligonos se elaborara el mapa
correspondiente a la vulnerabilidad, asociada a la ubicacién de las
plataformas.

Se aclara que al no contar con toda la informacion de la infraestructura
(vias, lineas eléctricas, lineas de flujo de hidrocarburo, lineas de agua, etc.) y
sus areas de servidumbre, el estudio de caso se limita a las areas de las
plataformas cuyos poligonos fueron construidos sobre la imagen satelital.
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Figura27: Infraestructura petrolera (Plataformas y Vias) del Campo Yaguara

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia (Interpretacion de detalles sobre imagen
google earth)
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Figura 28: Amenaza por existencia de servidumbres de HC en el predio.

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracién propia con base en areas de plataforma dibujadas
sobre imagen satelital de Google Earth
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Teniendo en cuenta que la variable correspondiente al antecedente en
las negociaciones tiene un peso significativo en las amenazas asociadas al
predio, y aunque se carece de esta informacién, se gener6 el mapa de esta
amenaza a partir de la experiencia y ligando esta variable al numero de
propietarios de cada inmueble.

Se considera de vital importancia mostrar graficamente esta variable,
aclarando que no se trata de datos corroborados en campo.

Como esta es una variable ligada irrestrictamente a la existencia de
servidumbres, aquellos predios que no contienen infraestructura petrolera se
catalogan con el valor mas bajo de esta amenaza, es decir, cero (Amenaza
Muy Baja).
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Figura 29: Amenaza por antecedentes en la negociacion de servidumbres de
HC

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.

De esta manera se concluye con la presentacion del analisis de las
amenazas asociadas al predio, y se debe abordar entonces el analisis
correspondiente a las amenazas asociadas al entorno.

La primera de estas variables a analizar corresponde a las amenazas
asociadas a los actores del conflicto armado. Para ello se recurri6 a una tabla
elaborada por la (Conflict Analysis Resource Center, 2012). Los datos fueron
contextualizados para el departamento del Huila y actualizados al 2016.
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Una contextualizacion similar se realizd para la amenaza
correspondiente a la presencia de organizaciones sociales opuestas a la
industria de los HC. En tal sentido se recurrié a la revisiéon de diarios locales
en los que se menciona el accionar de estas organizaciones.
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Figura 30: Amenaza por presencia de actores del conflicto armado

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia con base en datos de CERAC- 2012

El departamento del Huila no es ajeno al fendmeno nacional de
conformacion de organizaciones sociales en contra de la explotacion de los
recursos naturales renovables y no renovables. Al respecto se tienen
antecedentes de procesos de conformacion de organizaciones sociales de
este tipo en los municipios de Neiva (defensa del rio Las Ceibas), Santa
Maria y Pitalito (oposicion a construccion de microcentral hidroeléctrica)
iquira (oposiciéon a exploracién petrolera), y Gigante, Agrado y Garzén
(construccién hidroeléctrica El Quimbo y explotacidn petrolera en paramo de
Miraflores).

A partir de esta informacién se construyé el mapa de amenazas

relacionado con la existencia de organizaciones sociales contrarias a la
explotacion de hidrocarburos.
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Figura31: Amenaza por presencia de organizaciones sociales opuestas a la

industria de los HC
Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.

La revision de la informacion del mapa de zonas microfocalizadas
publicado por la (Unidad de Restitucion de Tierras, 2017), muestra que ni el
municipio de Yaguara ni sus vecinos tienen areas microfocalizadas o en
proceso de microfocalizacion. En consecuencia, todos los predios del bloque
se encuentran distantes de areas especiales con restriccion legal.
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Figura 32: Amenaza por proximidad a areas especiales con restriccion legal
(Areas microcfocalizadas URT)
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Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia con base en Microzonas URT-, 2017.
Revisado el antecedente de la presencia de empresas de HC en la
zona, y considerando como se dijo que este es un bloque plenamente
desarrollado, se tiene entonces que el analisis de la amenaza relacionada
con este aspecto arroja un valor de 8, que corresponde a “Zona sin presencia
de empresas de HC/ o con presencia y con antecedentes de conflicto con
comunidades”. Esto significa que la amenaza por este criterio es moderada.
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Figura 33: Amenazas asociadas a presencia de empresas de HC en la zona

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.

Para las amenazas asociadas a la empresa de HC, se asumen las
siguientes valoraciones con base en antecedentes evidenciados en la zona.

Tabla 30. Valoracion amenazas asociadas a la empresa de HC (Estudio de
Caso)

Amenaza Valor
Organizacion del area de tierras al interior de la empresa de HC
Organizacion del equipo de tierras
Protocolos y procedimientos
Procesos de pagos e indemnizaciones
Imagen de la empresa de HC

[ ¢ e e M)

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.
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Con base en el analisis de todas las variables correspondientes a las
amenazas, se aplica la ecuacion 15 que arrojé el método AHP. Los
resultados se muestran de manera grafica.
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Figura 34: Amenazas para la negociacion directa de derechos de
servidumbre

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.

. Vulnerabilidad. A partir de la ubicacion de la infraestructura
correspondiente a las plataformas del campo, se presenta el mapa de
vulnerabilidad.

Figura35: Vulnerabilidad asociada a la infraestructura petrolera (Plataformas)

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.

. Riesgos. Finalmente, con la ayuda de la tabla 24 (Matriz del riesgo
objetivo), se llega al mapa de riesgos para la negociacion directa de
derechos de servidumbre para el bloque Hobo.

Figura36: Riesgo objetivo para la negociacion directa de derechos de
servidumbre en el campo Yaguara- Bloque Hobo

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia.
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9.2. DISCUSION DE RESULTADOS

8.2.1 El modelo estrucuturado a partir de la combinacién AHP- TIG

Para resolver la pregunta uno, relacionada con la estructuracion de
una metodologia que permitiera la evaluacién y espacializacion del riesgo en
la negociacion directa de servidumbres petroleras, a partir de la combinacion
del AHP y las TIG; se inici6é con el analisis integral y el conocimiento del
método AHP y sus aplicaciones en la solucion de probematicas similares,
como se mostro en los estudios de caso referidos por Saaty & Vargas (2012)
y Garcia (2010). Posteriormente, se revisaron casos de aplicacion combinada
(AHP-TIG), como la realizada por Marquez (1999) en la evaluacion del riesgo
del patrimonio arqueoldgico de una ciudad, con el proposito de profundizar
en las soluciones obtenidas a partir de la integracion de la dimension

espacial al método AHP.

Adicionalmente, se revisé la normatividad colombiana aplicable a las
servidumbres petroleras, con el fin de establecer los parametros bajo los
cuales debia estructurarse y ajustarse la metodologia. La revision de la
normatividad vigente para este tipo de servidumbres, junto con el analisis
contextualizado de las variables realizado durante la etapa de
parametrizacion y afinacion del modelo, permitid delimitar es escenario de

aplicabilidad del método propuesto. Esta fase del proceso

fue

complementado con la inclusion de los conceptos del analisis de viabilidad

para la negociacion directa

La ejecucidén paso a paso de las etapas dispuestas por Saaty para el
método AHP, en el contexto de la adaptacién realizada dentro de esta
investigacion, permitid plantear la ecuacién de la amenaza asociada a la
negociacion directa, como la sumatoria de las amenazas identificadas,
seleccionadas y priorizadas con base en el analisis del panel de expertos en
cada nivel, de acuerdo con el arbol de jerarquias construido. El coeficiente de

cada amenaza corresponde al peso calculado con el método AHP.

Finalmente, la integracion de la dimension espacial a los resultados
obtenidos con la adaptacion del método AHP para cumplir los propdsitos de
esta investigacion, se logro a través de la ponderacion y/o el establecimiento
de rangos para la espacializacion del riesgo y sus componentes (amenaza y

vulnerabilidad.

Para Ogliastri (2001) el resultado de una negociacion en el marco de
la gestion de tierras para el sector, se ve afectada por variables subjetivas y/u
objetivas, por ende su resultado es incierto. El método propuesto permite
centrar la planificacion de la negociacion en el conocimiento vy
contextualizacién para sus analisis de los factores objetivos que ponen en
riesgo el resultado de la negociacion, lo que conlleva a conocer las

ar
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posibilidades de un resultado exitoso con base en la toma de decisiones en
un ambiente de incertidumbre.

El modelo propuesto sirve de apoyo, y en consecuencia, supone un
impacto positivo en la gestion inmobiliaria para la negociacion directa de los
derechos de superficie, por cuanto permite hacer un uso eficiente de la
informacion y generar productos para la toma de decisiones y/o la seleccion
de alternativas; con base en las particularidades internas y externas de los
predios del bloque petrolero.

8.2.2 Las variables para la evaluacion del riesgo

Para resolver la pregunta dos, se recurrié a la aplicacion rigurosa del
procedimiento establecido por Saaty en el AHP, y a la aplicacion de los
principios del analisis multicriterio.

Con la ayuda del panel de expertos, conformado por profesionales en
diversas areas y con diferentes roles al interior del equipo de gestién de
tierras, se logro la identificacion, seleccion y priorizacion de las variables
asociadas con las amenazas al resultado exitoso de una negociacion directa
de derechos de servidumbre.

La valoracion realizada por el panel de expertos, y el calculo de los
pesos de cada variable tras la aplicacion del método AHP; arrojé los
resultados que se muestran en el anexo E, de los que se puede decir lo
siguiente:

. La amenaza con mayor peso (48.2 %) en el nivel 1 del arbol de
jerarquias, es la relacionada con los aspectos internos del predio (aspectos
catastrales, uso del suelo, existencia de servidumbres de HC y antecedentes
en la negociacion de servidumbres de HC). Las amenazas asociadas al
entorno (presencia de actores del conflicto armado, presencia de
organizaciones sociales contrarias a la industria, proximidad del predio a
areas especiales con restriccion y presencia de empresas de HC en la zona)
y a la empresa de HC (area de tierras al interior de la empresa de HC,
procesos de pago e indemnizaciones e imagen de la empresa de HC en la
zona, comparten un peso similar, 27.3% y 24.5% respectivamente. De lo
anterior se concluye que las amenazas con mayor grado de influencia se
relacionan con el predio y sus particularidades internas.

. Los aspectos catastrales (aspecto fisico, aspecto juridico y aspecto
fiscal), junto con los antecedentes en la negociacion de servidumbres;
resultan ser las amenazas mas relevantes (33.3 % y 32.4%,
respectivamente), de las amenazas internas. Se observa una particular
relevancia de la amenaza relacionada con el numero de propietarios del
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inmueble (aspecto juridico_65.5%) dentro de las amenazas relacionadas con

los aspectos catastrales.

. En cuanto a las amenazas externas, la mayor relevancia la tiene la
relacionada con la presencia de organizaciones sociales contrarias a la
industria de los hidrocarburos (41 %). Lo anterior tiene sentido si se toma en
cuenta lo analizado por ACP (2016) y El Tiempo (2017), cuando se refieren
al impacto negativo y de incertidumbre que generan las consultas populares,

casi siempre auspiciadas por este tipo de organizaciones.

. En lo que tiene que ver con la relacion entre el conflicto armado y la
industria del petrdleo, que se analiza en las amenazas externas, se observa
que el impacto existe pero no es el mas importante. Esto en cierta forma,
convalida los antecedentes y la historia de la industria en nuestro pais,
desarrollada sobre areas con presencia permanente de grupos armados al

margen de la ley (Fayad, 2014).

. En lo relacionado con las amenazas asociadas a la empresa de HC,
se tiene una significativa relevancia de la imagen de la empresa en la zona
(54 %). Lo anterior tiene especial sentido en el contexto del analisis de ACP
(2016), por cuanto se da especial relevancia a la percepcion de los
habitantes de un territorio sobre el actuar de la empresa, y la forma como

ellos creen que se estan realizando los diferentes procesos.

. De las amenazas relacionadas con el equipo de tierras al interior de la
empresa de HC, la organizacién del equipo de tierras es la que tiene el peso

mayor (49,2%).

Los resultados de los pesos de las variables organizadas en el arbol
de jerarquias, resultan consistentes con la realidad de la gestién inmobiliaria
para este sector de la industria, y satisfactorios en el marco de su aplicacion

para el cumplimiento del objetivo de la investigacion.

8.2.3 El modelo y la dimensién geografica

La respuesta al interrogante tres de la investigacion, se logré con la
implementacion de las etapas de ponderacion de las variables (amenaza,
vulnerabilidad y riesgo) y su visualizacion sobre un modulo especial para la

negociacion.

Esta parte de la investigacion se centré en la estructuracion del
componente espacial complementario del método AHP, para permitir la
generacion de mapas destinados al analisis de cada variable, de manera

individual y conjunta.

(¢



Universidad de Manizales
Facultad de Ciencias e Ingenierias
Maestria en Tecnologias de la Informacion Geografica

Como particularidad se destaca, que todas las variables con
componente espacial documentadas durante el proceso de construccién de
la metodologia, pueden ser visualizadas para los diferentes analisis
planteados por la investigacion.

Los productos (mapas) que sean generados como resultado de la
aplicacion del método propuesto, permitiran que los miembros del equipo
de gestion inmobiliaria sin ser expertos en el analisis multicriterio y/o en SIG,
analicen de manera individual o conjunta, desde la perspectiva del roll que
cada uno de ellos desempefia en la gestidn inmobiliaria; las particularidades
de un predio o un area del bloque. Esto sin duda apoyara la toma de
decisiones y la seleccion de alternativas tendientes, entre otras, a optimizar
los tiempos para la adquisicion de los derechos de servidumbre.

8.2.4 El modelo y el caso de estudio

Para dar respuesta a la pregunta de investigacidn numero cuatro, se
llevé a cabo el estudio de caso para el bloque Hobo, ubicado en el
departamento del Huila. El estudio de caso permiti6é validar el modelo en su
totalidad, y aunque fue necesario suponer algunos datos para darle
aplicabilidad completa a la metodologia, se obtuvieron resultados
satisfactorios.

El estudio de caso permiti6 comprobar que es posible ejecutar una a
una las actividades planteadas en el modelo, y que con ellas se puede
analizar el comportamiento de cada una de las variables. Adicionalmente se
pudo demostrar que es posible llegar a la visualizacidon grafica del riesgo y
de sus componentes, cumpliendo asi con las expectativas y objetivos
propuestos en la investigacion.

Desde el punto de vista de la gestion inmobiliaria, y con base en los
mapas generados a partir de la aplicacion de la metodologia propuesta para
el analisis del riesgo en la negociacion directa, se destaca la disponibilidad
de informacion para los diferentes miembros del equipo de tierras, entre
otras, para las siguientes variables:

. El analisis de viabilidad permitio identificar los predios con derecho de
dominio pleno, desde el punto de vista de la titularidad.

. A partir de la viabilidad también se lograron identificar los predios con
restricciones por licencia ambiental.

. El analisis de los aspectos catastrales permitio clasificar los predios de
acuerdo con su extension, revisar el numero de propietarios por predio y
analizar el nivel de amenaza de este aspecto; y finalmente, la relacion entre
cada predio y su contribucion con el fisco municipal.
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. Se identificaron los usos del suelo predominante y la distribucion de

las areas productivas en el bloque.

. Se ubicé la distribucién de la infraestructura petrolera, observando la

concentracion de la misma hacia el costado nororiental del area licenciada.

. A partir de la ubicacion de la infraestructura, se identificaron los

predios con servidumbre petrolera.

. Una vez identificados los predios, se presenta para su analisis, los

antecedentes en la negociacion directa de los derechos de servidumbre.

. Como externalidades de los predios, se tiene el antecedente de la
presencia de actores del conflicto armado, que no existen aun
organizaciones sociales opuestas a la industria de los hidrocarburos en el
municipio, y que ni en el municipio, ni en los municipios vecinos; se tiene

microzonas con procesos juridicos de restitucion.

. A partir de la ubicacion de la infraestructura en el bloque, se visualizan
los predios que han sido del interés de la industria, y la concentracion de la

infraestructura en el bloque.

. Finalmente se puede visualizar el riesgo asociado a la negociacion

directa, para cada uno de los predios del bloque.

Q7
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10. CONCLUSIONES

. De acuerdo con cifras de la ACP, la industria del petrdleo
representd para Colombia en el afno 2016, el 33% del total de las
exportaciones. Esta es una industria que comprende un conjunto de
actividades agrupadas en dos grandes areas (upstream y downstream), en
las que se requieren franjas de terreno que son aseguradas legalmente, por
el departamento de gestion inmobiliaria o de tierras, de las empresas del
sector.

. La adquisiciéon de los derechos de servidumbre petrolera, se
realiza en los términos establecidos en la Ley 1274 de 2009. Estos pueden
obtenerse de manera voluntaria como resultado de una negociacion, o
mediante la imposicidn por via judicial. Ambos procedimientos deben cumplir
con los requisitos exigidos por la Ley para cada caso.

. La negociacion directa posibilita la ocupacion legal vy
consensuada de las areas de terreno requeridas, disminuye los tiempos del
aseguramiento y mantiene un buen relacionamiento entre la empresa de
hidrocarburos y los propietarios de los predios.

. La integracion de la dimension espacial al método AHP permitio
estructurar una metodologia para el analisis de variables especificas
(amenaza, vulnerabilidad y riesgo), en el ambito de la negociacion directa de
servidumbres petroleras. Esta investigacion recopilé conceptos técnicos y
legales, compard la problematica evidenciada con problematicas analogas o
similares, adaptd los conceptos, y propuso un modelo con sustento
matematico que fue estructurado paso a paso; con el propdsito de aportar
nuevos elementos de apoyo a la gestidon inmobiliaria en el contexto de las
necesidades a satisfacer durante la ejecucién de las actividades de la cadena
de valor de los hidrocarburos.

. La metodologia propuesta permite evaluar y espacializar el
riesgo en la negociacion directa de derechos de servidumbre petrolera, y en
consecuencia apoya los procesos relacionados con la adquisicion de los
derechos de servidumbre requeridos por la industria en las actividades de
exploracion, explotacion y transporte de hidrocarburos.
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. La investigacion desarrollada cumple con el propoésito de
estructurar un modelo que no solo brinda la posibilidad de identificar
aspectos puntuales que viabilizan o impiden la negociacion directa, sino que
ademas permite el analisis espacial de las variables (amenaza,
vulnerabilidad y riesgo) asociadas a la misma. Esto lo convierte en un
instrumento esencial para la gestion inmobiliaria, que facilita la toma de
decisiones y la seleccion de alternativas en los diferentes proyectos del

sector de hidrocarburos.

. La investigacion permitio identificar, seleccionar y priorizar las
variables relacionadas con el riesgo en la negociacion, y sus componentes
(amenaza- vulnerabiliad). A partir de alli, fue posible estructurar y desarrollar
una metodologia fundamentada en los lineamientos del método AHP, con
base en: la adaptacidon de los conceptos, la parametrizacion de las variables,
la elaboracién del arbol de jerarquias, la conceptualizacion y adaptacion
matematica del modelo, la consulta al panel de expertos, el analisis de
sensibilidad y finalmente el planteamiento de las ecuaciones del riesgo y sus
componentes, con base en los pesos de cada una de las variables

analizadas con el método.

. La identificacion, seleccion y priorizacion de las variables
lograda con la aplicacion del método AHP, cumpli6 con la finalidad de
posibilitar la evaluacion (medicion) del riesgo asociado a la negociacion
directa de servidumbres petroleras, en el contexto de la realidad actual de la
industria y en el marco de la normatividad establecida para la constitucion de
este gravamen; demostrando asi su adaptabilidad para el analisis de este
tipo de situaciones, desde la perspectiva de personas de diversas
profesiones, que cumplen distintos roles al interior de un equipo de tierras. Lo
anterior implica que los resultados que se obtengan con la aplicacién de la
metodologia propuesta, se sustentan en un método matematico que
garantiza la especialidad del decisor, la pluralidad de su analisis, y la

consistencia de su valoracion.

. Con la aplicaciéon de la metodologia propuesta, se logré la
espacializacion de las variables a nivel de predio, favoreciendo asi los
analisis individuales y/o colectivos realizados por los miembros del equipo de
tierras de una empresa del sector, sin necesidad de que estos sean expertos
en AHP y/o en SIG; lo que lo convierte en una herramienta importante para la
gestion inmobiliaria, la toma de decisiones y la seleccion de alternativas en

los diferentes proyectos de las actividades de la cadena de valor.

. La dimension geografica de los resultados obtenidos tras la
aplicacidon de la metodologia propuesta, apoyan la identificacion, ubicacion y
el dimensionamiento de los impactos que tienen influencia directa en el

resultado objetivo de la negociacion.
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. La presentacion grafica de las amenazas, vulnerabilidad y el
riesgo objetivo asociado a la negociacion directa de derechos de
servidumbre, mediante la utilizacion de las herramientas de las TIG,
garantiza una vision en tiempo real de la situacion de cada uno de los predios
y de su entorno, favoreciendo el conocimiento del negociador y de la
empresa, sobre las situaciones y escenarios en los que debera realizarse
una negociacion de derechos de servidumbre en cada uno de los predios de
un bloque de hidrocarburos.

. El estudio de caso realizado sobre el Bloque Hobo, permitié la
validacion y la aplicacion del método propuesto en cada una de sus fases, y
genero los productos esperados para el analisis de las amenazas, la
vulnerabilidad y el riesgo objetivo asociado a la negociacion de derechos de
servidumbre petrolera.

. Los productos (mapas) generados en el estudio de caso,
amplian el conocimiento de las particularidades de los predios y posibilitan
analisis desde diferentes perspectivas y roles al interior de un equipo de
tierras. Lo anterior favorece el uso eficiente y eficaz de la informacion
obtenida en los diferentes momentos de la gestion inmobiliaria del proyecto.

. La implementacién del método mediante el estudio de caso,
reafirman sus bondades y la confianza en los resultados obtenidos, ya que
estos se presentan como el resultado de un analisis razonable y objetivo de
la realidad y las particularidades internas y externas de cada predio, y del
actuar de la empresa encargada de la exploraciéon, explotacion y transporte
de hidrocarburos, en el cumplimiento de su objeto social.
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11.RECOMENDACIONES

. Si se tiene en cuenta que la industria petrolera aporta la tercera
parte de los ingresos que obtiene el pais por sus exportaciones, y que a su
vez, ésta industria requiere la adquisicion legal y oportuna de derechos de
servidumbre sobre aquellos predios en los que se ubican las areas en las
cuales se deben desarrollar actividades de exploracion, explotacién y/o
transporte de hidrocarburos; se recomienda aplicar la metodologia propuesta
para dimensionar y espacializar el riesgo objetivo asociado a la negociacion

directa de dichos derechos.

. El modelo propuesto fue disefiado especificamente para la
negociacion directa de derechos de servidumbre en predios rurales, en el
marco de la de la normatividad vigente para este tipo de servidumbres (Ley
1274, 2009) y la gestion inmobiliaria para el sector de los hidrocarburos.
Aunque podria aplicarse para el analisis del riesgo en la negociacion para la
adquisicion de los otros tipos de derechos superficiarios mencionados por
Restrepo (2014); es importante aclarar que el cambio del objeto de la
negociacion, modifica las condiciones del analisis y en consecuencia

restringe la fiabilidad de sus resultados.

. La metodologia propuesta pretende ser una linea de
investigacion mas profunda encaminada a la aplicacién del AHP y/o cualquier
otro método de analisis multicriterio, a los demas procesos de la gestion
inmobiliaria; como por ejemplo, el de la seleccion del SIG mas adecuado
para dicha gestion, incluyendo el analisis de adaptacién al propdsito de la

implementacion del MAN.

. Es necesario que la metodologia propuesta, se aplique en un
bloque del cual se posea toda la informacion requerida, ya que frente a las
restricciones normales que se tienen por el desarrollo de la actividad, se hizo
necesario “suponer” parte de la informacion requerida para el estudio de caso
realizado para el Bloque Hobo. Esto permitira una evaluacion mas profunda y
detallada de las verdaderas ventajas y desventajas del modelo, asi como los
posibles ajustes que requiera, con el proposito fundamental de convertirla en
una herramienta para la “prediccion” del resultado objetivo de una

negociacion, a partir del analisis del riesgo asociado a la misma.

. Considerando que los resultados de la aplicacion del método
dependen de la fiabilidad de la informacion referente a los atributos del predio
y de su entorno, resulta de vital importancia que se refine, controle y
actualice esta informacion para garantizar la confiabilidad de dichos

resultados en cada uno de los momentos de la gestion inmobiliaria.
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. Teniendo en cuenta que el resultado de la aplicacion del
meétodo requiere de la evaluacion que hace la empresa petrolera sobre sus
procesos en la gestidon de tierras; se puede utilizar el resultado de esta
evaluacion para mejorar y/o fortalecer dichos procesos y asi disminuir el
riesgo asociado a esta amenaza en particular. Si bien es cierto que el criterio
de las amenazas asociadas a la empresa de hidrocarburos no es de tipo
espacial, no se debe olvidar que esta “variable” forma parte de la ecuacion; y
por ello, es indispensable que su valoracidn se realice de manera imparcial y
sin sesgo, para evitar que se afecte el resultado en el analisis del conjunto de
las amenazas y por ende, el resultado en la valoracién del riesgo que se
pretende determinar.

. La metodologia estructurada en el marco de la presente
investigacion, se centra en el analisis de variables objetivas y cuantificables,
con el propdsito de dimensionar y espacializar el nivel de riesgo asociado a la
negociacion directa de derechos de servidumbre a nivel de predio. Su
concepcion desestima variables subjetivas y no cuantificables, que pueden
afectar el resultado de la negociacién. Los resultados obtenidos con la
aplicacion del método no tienen el alcance de predecir el resultado de la
negociacion.

. Finalmente, se recalca que la gestibn inmobiliaria influye
directamente y es soporte de las actividades de exploracion, explotacion y
transporte que realizan las empresas de hidrocarburos, de alli la importancia
y las implicaciones de los resultados de sus procesos. No se debe olvidar la
maxima de la gestidn inmobiliaria, que recuerda que {Sin tierras no hay
proyectos;j
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ANEXOS

ANEXO A: Generalidades del método AHP e instrucciones para realizar comparaciones pareadas enviados al
panel de expertos

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia con base en método AHP.
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ANEXO B: Ejemplo de hoja electronica Excel enviada a expertos para realizar la comparacion de criterios

“Tntensidad

= PROXIMIDAD A ZONAS CON PRESENCIA DE ACTORES DEL CONFLICTO ARMADO : o Definicion Explicacién
A2= PRESENCIA DE ORGANIZACIONES SOCIALES QUE SE OPONEN A LA ACTIVIDAD importance s
EXTRACTIVA DE HIDROCARBUROS ) ! 1 kol inportencle w““mfm
A3=PROXIMIDAD A AREAS ESPECIALES CON RESTRICCION LEGAL 2 Debi o leve - -
g experiencia y el juicio
A4=PRESENCIA DE EMPRESAS DE HIDROCARBUROS EN LA ZONA 3 Moderada importancia s e Bl
actividad sobre la otra
CRITERIO COMPARADO CON IMPORTANCIA 4 Mss moderada
A2 La experiencia y el juicio
Al A3 5 Notabie importancia favorecen notablemente
actividad sobre la otra
A4 6 Mas fuerte
Un elemento domina
7 st S fuertemente. Su dominacion
estl probada en la prictica
8 Muy, muy fuerte
":cwwmum =
Extremadamente L)
9 importante  aontud es ::lmﬁ ako orden
Los valores pares 2,4,6 y 8 son valores intermedios entre una y otra
importancia
Tabla 1: Escala fundamental de numeros absolutos

N otz
£33 sir0 2 5 oatanios W8S U COMSNans 90 i3 pans supenior danacha o i calds,

criteggs, Lot of palar comparands Sf mds imporiants ey of menos
imoontands. e gowants con s g, (5 SF AT es mas impontanis que AL sntoncss
sodugees of wator e 3 dmooniancda ofe owando son 3 sseals fndamenial Heacho b
Ftanion. IbstEngase oe comparar AL won A Sipor sl conivan wstad cres e AZes
M35 importants que A sntonees colages of wator e s i saguin {3 eseals
fandamanial v abstdngass o volocar of «alor sn f3 comparaciin A - ASE

S onae s 5 cAtenis COMPIrAos 300 SRaiments imponianies cologues of wabar Tan
seiabpaians o s companaciones dalmismo par s sadtenios

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracién propia con base en método AHP
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ANEXO C: Términos y procedimientos para la constitucion de la servidumbre de hidrocarburos

PROCESO DE CONSTITUCION DE
SERVIDUMBRE DE HIDROCARBUROS
LEY 1274 DE 2009

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia con base en Ley 1274 de 2009
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ANEXO D: Arbol de decision (Amenazas jerarquizadas)

AMENAZAS ASOCIADAS A LA "NEGOCIACION DIRECTA" DE SERVIDUMBRES DE HIDROCARBUROS EN PREDIOS RURALES
LEY 1274 DE 2009

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia basado en método AHP
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ANEXO E: Arbol de decisién valorado por panel de expertos (Pesos de cada variable)

AMENAZAS ASOCIADAS A LA "NEGOCIACION DIRECTA" DE SERVIDUMBRES DE HIDROCARBUROS EN PREDIOS RURALES
LEY 1274 DE 2009

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia con base en valoracién de grupo de expertos
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ANEXO F: Inventario de la informacidn minima requerida

Tipo de dato-

Nombre del dato
acceso

Descripcion del dato Fuente

1. Informacion cartografica basica
Mapa de municipios Espacial- libre  Mapa con divisién politico administrativa IGAC

2. Informacién cartografica especializada

2.1 Amenazas

Mapa con informaciéon sobre bloques de HC
distribuidos en todo el territorio nacional
Mapa predial Espacial- restringido  Mapa de predios inscritos en catastro IGAC
Mapa de ubicaciébn de resguardos indigenas

Mapa de tierras Espacial- libre ANH

Mapa de comunidades indigenas Espacial- libre : Ministerio del interior
legalmente reconocidos
. - Mapa de territorios colectivos de las comunidades - . . .
Mapa de comunidades negras Espacial- libre negras (TCCN- Ley 70 de 1993) Ministerio del interior
Mapa de microfocalizacion Espacial- restringido Areas microfocalizadas en el marco de la Ley URT
1448/2011
. Municipio (EOT,
Mapa de Uso del Suelo Espacial- libre Mapa de uso del suelo rural PBOT, POT)

2.2 Vulnerabilidad

Mapa de infraestructura
existente del bloque de HC

Mapa de inventario e infraestructura asociada a la
Espacial- restringido  industria de HC de propiedad del operador Empresa de HC
designado por la ANH
Mapa de infraestructura proyectada a construir por
parte del operador designado por la ANH

Mapa de infraestructura
proyectada para el bloque de HC
3. Informacion alfanumérica

Espacial- restringido Empresa de HC

Alfanumérico- Informacién catastral asociada al poligono que

Registros 1y 2 restringido representa cada predio inscrito en catastro IGAC
Ministerio de defensa
Presencia de actores del conflicto Alfanumérico- Informacién sobre presencia de actores del conflicto URT, ONG’s, Plan
armado libre armado a nivel de municipio de Manejo Ambiental
(Linea Base)
. o . - Informacién sobre presencia de organizaciones Plan de Manejo

Presencia de organizaciones sociales Alfanumérico- . S . ; . . .

; . X sociales municipales con oposicion a la industria de Ambiental (Linea
opuestas a la industria de HC libre HC Base)

Fuente: Pimentel, R., (2017), Elaboracion propia
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