I~

aqua &terra

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA PARA LA LINEA DE pin
CONEXION SUBESTACION NUEVA COLONIA-PUERTO ANTIOQUIA 3. .H5

Puortos. inversionos y Obras SA.S

EVALUACION ECONOMICA AMBIENTAL

TITULO DEL DOCUMENTO:

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA PARA LA LINEA DE
CONEXION SUBESTACION NUEVA COLONIA-PUERTO ANTIOQUIA

DOCUMENTO No.:

GAT-702-18-CA-AM-P1O-25

APROBACION

REVISION NO: Version VA VB VC
VO Manuela Hoyos
Nombre: Barba / Economista
ELABORA / CARGO Fecha: 08/07/2019
V1 Manuela Hoyos
Nombre: Barba / Economista
ELABORA / CARGO Fecha: 08/07/2019
V2 Nombre:
REVISA / CARGO Fecha:
V3 Nombre:
APRUEBA / CARGO Fecha:
va Nombre:
AUTORIZA /| CARGO Fecha:

GAT-702-18-CA-AM-PIO-25

ided43




/g\ ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA PARA LA LINEA DE pin
CONEXION SUBESTACION NUEVA COLONIA-PUERTO ANTIOQUIA 3. .H5

aq u a & te rra Puortos. inversionos y Obras SA.S

TABLA DE CONTENIDO

Pagina
8 EVALUACION ECONOMICA AMBIENTAL.....cooveieeieeieceeeeeeeeie e 5
8.1 Identificacion de impactos Significativos ...........ccvevveeieeiiiiiiiiiiiieeeee 6
8.2 Impactos internalizables por el plan de manejo ambiental..................... 8
8.3 IDENTIFICACION DE IMPACTOS NO INTERNALIZABLES................ 11
8.3.1 Alteracion de la cobertura vegetal y cambio en la estructura y composicion floristica
(bosque denso inundable y herbazal denso inundable) .............covvviiiiiiiiieeeeeceens 14
8.3.1.1 Alteracion del servicio de retencion hidrica............cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 16
8.3.1.2 Almacenamiento o fijacion de carbono ............cccuveeveiiiiiiiiiiiiiei s 18
8.3.1.3 Modificacion en la composicion y estructura de las comunidades de fauna y flora

terrestre, modificaciones en la calidad de habitats terrestres y modificacién en la composicién y
estructura de las comunidades floristicas y faunisticas endémicas, amenazadas, migratorias o

de importancia ecoldgica, econémica y cultural .............ccccvvvvvvviviiiiiiieiiiiiiiieieeeee, 24
8.3.1.3.1  Métodos de transferencia de benefiCios ...........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiic, 26
8.3.14 Aprovechamiento forestal ...........ccoooviiiiiiii e 31
8.3.15 Aprovechamiento cultivos de banano y pastos limpios ........................ 33
8.4 Analisis costo beneficio ... 38
8.4.1 BeNEfiCIOS...cciiiiiiiiie e 39
8.4.11 Cambios en la dindmica de empleo e ingresos de la poblacion............ 39
8.4.2 L7011 (01 TSR URUPRTR PN 40
8.4.3 Analisis de sensibilidad. ... 43

LISTA DE TABLAS

Pagina

Tabla 8.1 Impactos ambientales significativos para la valoracion econémica ambiental
6

GAT-702-18-CA-AM-PIO-25 iide 43



/y\ ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA PARA LA LINEA DE pin
CONEXION SUBESTACION NUEVA COLONIA-PUERTO ANTIOQUIA 3. .H5

aqua &terra Puertos. inversiones y Dbras S A.S
Tabla 8.2 Analisis de internalizacion de impactos en la evaluacion ex ante .......... 9
Tabla 8.3 Costos de analisis de internalizacion .............ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiineee, 11
Tabla 8.4 Impactos no internalizables y métodos de valoracion econémica........ 13
Tabla 8.5 Valoracion econémica de la alteracion en la retencion hidrica............. 18

Tabla 8.6 Capacidad de fijacion de carbono segun temperatura y carbono organico de
[0S SURIOS ... 23

Tabla 8.7 Cuantificaciéon de la capacidad de fijacion de carbono de los suelos ... 23
Tabla 8.8 Pérdida estimada del servicio captura de carbono...................covveneen. 24

Tabla 8.9 Valor promedio de los valores de no uso del ecosistema inundable .... 29

Tabla 8.10 Valores de biodiversidad y habitat del ecosistema inundable ............ 31
Tabla 8.11 Valor econdmico por pérdidas en biodiversidad.............cc..ccceevuunnne. 31
Tabla 8.12 Valoracion aprovechamiento forestal de madera comercial............... 32
Tabla 8.13  Valor presente neto de las pérdidas de servicios y bienes ambientales del
€COoSIStEMA INUNAADIE ......eei e 32
Tabla 8.14 Area y porcentaje de participacion de los usos del suelo actual a
=T 0] (01 <Tod o - | GO 33
Tabla 8.15 Numero estimado de cabezas de ganado afectadas en el area de
1Y (=T V=T o Tox o] o SRR 36
Tabla 8.16 Costos por pérdida de productividad ..........cccccoeeviiiiiiiiiieiieeeeceeeiiinn, 36
Tabla 8.17 Costos por pérdida de empleoS ..........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 37
Tabla 8.18 Consolidado de costos por afectacion .............cccoeicviiiiieeeeeeniiiiiiene 38
Tabla 8.19 Consolidado de costos por afectacion ..............ccoevvvviieeiiieeeeceeeiiinnnnn. 38
Tabla 8.20 Beneficio por generacion de empleo........cccceeeeieeiiiiiiiiie e, 40
Tabla 8.21 Valoracién Econdmica beneficio por incremento en los niveles de ingresos
40
Tabla 8.22 Interpretacion del indicador VPN ...........ocovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee 42
Tabla 8.23 Interpretacion del indicador RCB ..........c.c.uvvviiiiiiiiiiiiiiiiciece e 42
Tabla 8.24 Indicadores finales de la evaluacion ............ccccccevvvvveviiiieiiiiiiiiiieeeee, 42
Tabla 8.25 Andlisis de sensibilidad..............coevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 43

GAT-702-18-CA-AM-PIO-25 iii de 43



/y\ ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA PARA LA LINEA DE p"u
CONEXION SUBESTACION NUEVA COLONIA-PUERTO ANTIOQUIA 3. .H5

aq u a & te rra Puortos. inversionos y Obras SA.S

LISTA DE FIGURAS

Figura 8.1 Valoracion econdmica total de humedales clasificacion ..................... 15

LISTA DE ECUACIONES

Ecuacion 8.1 Estimacion de los costos ambientales............cccoeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeee, 9
Ecuacion 8.2  Ajuste por nivel de precios DaP ..., 30
Ecuacion 8.3 Calculo del VPN — Diferencial entre beneficios y costos ................ 41

LISTA DE ANEXOS

Anexo 8.3.1 Andlisis CB
Anexo 8.3.2 Andlisis impactos no internalizables

Anexo 8.3.3 Anadlisis internalizacion

Pagina

Pagina

GAT-702-18-CA-AM-PIO-25

ivde 43



. -
/ > ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA PARA LA LINEA DE p'n
5AHAS5

&t CONEXION SUBESTACION NUEVA COLONIA-PUERTO ANTIOQUIA N Bt
aqua err-a 'uertos, Inversiones ras X

8 EVALUACION ECONOMICA AMBIENTAL

La ejecucién de proyectos de desarrollo ha generado la necesidad de adelantar estudios
ambientales para determinar las posibles afectaciones al entorno. Como parte de estos
estudios, la valoracion econdmica ambiental de impactos representa una alternativa para
cuantificar las principales afectaciones, especialmente las referentes al bienestar humano. En
este sentido, desde la economia se han generado diferentes herramientas tedricas y
metodolbgicas para complementar y mejorar la calidad de los procesos de evaluacion ambiental
para fortalecer la toma de decisiones desde los sectores publico y privado!. El proposito de
estas herramientas es identificar y estimar el valor econémico de los impactos ambientales de
tal manera que estos puedan incluirse dentro del analisis econémico y contribuir en la

determinacion de la viabilidad del proyecto.

Actualmente, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible exige la evaluacion econémica
de los impactos ambientales para proyectos que son objeto de licenciamiento ambiental a
través del Decreto 2041 del 2014 (compilado en el Decreto 1076 de 2015); especificamente en
el Articulo 2.2.2.3.5.1 ratifica la exigibilidad “exige la presentacion de la Evaluacion econémica
de los impactos positivos y negativos del proyecto en los Estudios de Impacto Ambiental (en
adelante EIA)”2 y establece los criterios y procesos fundamentales que se deben aplicar
mediante los “Criterios técnicos para el uso de herramientas econémicas en los proyectos,
obras o actividades objeto de licenciamiento ambiental 3. De acuerdo con dicha exigencia, en
este estudio se realiz6 la valoracién econémica de los principales impactos asociados al
proyecto del Estudio de Impacto Ambiental para la Linea de Conexiébn Subestacion Nueva

Colonia-Puerto Antioquia.

1 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL - MAVDT. Evaluacién econémica de impactos
ambientales en proyectos sujetos a licenciamiento ambiental, Manual técnico. Bogota DC, 2010. 98 p. (Documento en discusién).

2 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL — MAVDT. Criterios técnicos para el uso
de herramientas econdémicas en los proyectos, obras o actividades objeto de licenciamiento ambiental. Bogota D.C. 2017, 8 p

31bid, 8p
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Acogiendo los criterios técnicos para la valoracibn econémica de impactos ambientales?, se
dirigird la atencion hacia los impactos no internalizables, es decir, los que no se pueden
reversar totalmente en términos de la afectacién generada. En este caso se consideraron los
impactos sobre el medio bittico, especificamente en el ecosistema inundable, y los impactos
abidticos, relacionados con los cambios en el uso del suelo, paisaje y propiedades

fisicoguimicas del suelo.
8.1 IDENTIFICACION DE IMPACTOS SIGNIFICATIVOS

Una vez realizada la evaluacibn ambiental de impactos en el escenario Con Proyecto
presentada en el Capitulo 8, en la cual se clasificaron los impactos negativos en: criticos,
severos, moderados e irrelevantes, y teniendo en cuenta el criterio de importancia o
significancia en la jerarquizacion de impactos, se seleccionaron para la presente evaluacion
econdmica ambiental como impactos significativos (que tienen un potencial mayor de afectacion
al medio ambiente) aquellos que se encuentran en los tres niveles que revistan mayor gravedad
(criticos, severos y moderados) o mayor beneficio (benéfico y muy benéfico) respecto a las

condiciones de la linea base.

De acuerdo con lo anterior los impactos considerados significativos para la valoracion

econdmica se presentan en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1 Impactos ambientales significativos para la valoracién econémica ambiental

MEDIO IMPACTO INTERNALIZABLE?
ABIOTICO Cambio en los niveles de presién sonora SI
BIOTICO Cambios en las coberturas vegetales NO

BIOTICO Modificacion en la composicion y e_structura de las NO
comunidades de floristicas

BIOTICO Modificacién en la calidad de habitats terrestres NO

Modificacion en la composicion y estructura de las

BIOTICO . NO

comunidades de fauna terrestre

Modificacion en la composicion y estructura de las
BIOTICO comunidades rorl'st.icas y_faunl'stic.as endém.icas, NO
amenazadas, migratorias o de importancia

ecoldgica, econémica y cultural
SOCIECONOMICO Limitacion de derecho de dominio Sl
SOCIECONOMICO Generacion de expectativas Sl
SOCIECONOMICO Conflictos con comunidades e instituciones Sl

4 Ibid.
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Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2019

Para el medio abiético, cambios en la presion sonora se clasifico como significativo para el
analisis de internalizacion, es decir al implementar el Plan de Manejo Ambiental (PMA) se
lograria corregir o evitar los efectos residuales de dicho impacto. Se consideré significativo,
porque fue clasificado en uno de los tres niveles de mayor gravedad (moderado, severo y

critico). En este caso en particular con un nivel de importancia moderado.

Para el medio bittico, en la evaluacion ambiental se identificaron cinco (5) impactos de los
cuales cinco (5) son considerados impactos significativos para la valoracion econdémica. El
criterio de seleccion considera un impacto como significativo aquellos que se clasifican en los
tres niveles de mayor gravedad (moderado, severo y critico). En cuanto a la calificacion, tres (3)
del total de impactos fueron clasificados como severos: modificacion en la composicion y
estructura de las comunidades floristicas; modificacién en la calidad de habitats terrestre y
modificacion en la composicién y estructura de las comunidades floristicas y faunisticas,
amenazadas, migratorias o de importancia ecolégica, econdmica y cultural. Estos tienen en
comun que la actividad constructiva que generard dichos cambios es producto del
aprovechamiento forestal y desmonte, limpieza y descapote, ademas de hacer parte del

ecosistema terrestre.

Los dos (2) impactos restantes, se clasificaron como moderados (modificacion en la estructura
de las comunidades de fauna terrestre) y, si bien el cambio en las coberturas vegetales
producto es evaluado como severo, este esta incluido dentro de la los demas impactos
evaluados como severos en el componente biético modificacién en la composicién y estructura
de las comunidades floristicas; modificacion en la calidad de hébitats terrestre y modificacion en
la composicion y estructura de las comunidades floristicas y faunisticas, amenazadas,

migratorias o de importancia ecolégica, econdémica y cultural.

Para el componente socioecondémico, en la evaluacion ambiental se identificaron seis (6)
impactos, de los cuales tres (3) se clasificaron en los tres niveles de mayor gravedad
(moderado, severo y critico), especificamente en un nivel moderado teniendo en cuenta que los

impactos seran temporales y se manifestaran en etapas puntuales de la fase constructiva. Los
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impactos restantes se tuvieron en cuenta en el analisis de internalizacion con su respectivo
PMA.

8.2 IMPACTOS INTERNALIZABLES POR EL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

Los impactos internalizables son aquellos que se pueden evitar o corregir con la
implementacion de medidas de manejo, esto en términos econémicos, hace referencia a las
externalidades (positivas o negativas) en el bienestar de un individuo, comunidad o medio
ambiente que no fueron previstas por el proyecto pero que deben cuantificarse para ser
compensadas. Una externalidad seré internalizada cuando se logra llegar al mismo nivel de
bienestar percibido por los afectados antes de la ejecucion del proyecto, mediante la prevencion
o correccion de la afectacion. Los impactos no internalizables son aquellos que persisten una
vez implementadas todas las medidas efectivas de prevencion y correccion (impactos

residuales), y deben ser valorados econémicamente.

Los servicios ecosistémicos son los beneficios directos e indirectos que la sociedad recibe como
resultado de la interaccidon entre los diferentes componentes, estructuras y funciones que
constituyen la biodiversidads. Estos se clasifican en servicios ecosistémicos de

aprovisionamiento, regulacion, soporte y culturales.

Los servicios de aprovisionamiento hacen referencia a aquellos bienes y servicios que se
obtienen del uso directo de los ecosistemas, como alimentos, fibras, madera, agua y recursos
genéticos. Los servicios de regulacion son aquellos que resultan de los procesos de regulaciéon
de los ecosistemas, incluyendo la calidad del aire, el control del clima, el control de erosion y la
purificacién del agua. Los servicios de soporte son los procesos ecolégicos necesarios para el
aprovisionamiento y existencia de los demds servicios. Por ultimo, los servicios culturales
constituyen a los beneficios no materiales obtenidos de los ecosistemas a través del
enriguecimiento espiritual, el desarrollo cognitivo, la reflexion, la recreacion y las experiencias

estéticass.

51bid., p. 14
6 Ibid., p. 14
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En el analisis de internalizacion es fundamental reconocer el servicio ecosistémico asociado a
cada uno de los impactos generados por el proyecto, esto con el propésito de cuantificar en
unidades biofisicas los cambios en la calidad y cantidad del servicio ecosistémico. La Tabla 8.2
contiene informacion acerca de los servicios ecosistémicos asociados a los impactos

internalizables.

Tabla 8.2 Andlisis de internalizaciéon de impactos en la evaluacién ex ante

Cuantificaciéon
Servicio " p (cambio del servicio
MEDIO Impacto ecosistémico neleze e e aess - EA ecosistémico o
ambiental)
Nombre Valor Unidad Nombre Valor
Promedio E1-E2
Dia-habil: 62,05
. . Dia-No habil: . E1-E2
o Camblo en los vae_zl del 68.65 Decibeles N|v_el_clje Dia <65
Abidtico niveles de Cultural ruido ot emisién
presién sonora ambiental Noche-habil: (dB(A) de ruido Noche
66,95 <50
Noche-No habil:
59,1

Fuente: Aqua &Terra Consultores Asociados S.A.S., 2019

Los costos de los Planes de Manejo Ambiental corresponden al costo de oportunidad de evitar
el deterioro de la calidad ambiental y se determinan no solo por la severidad, impactos mas
SEevVeros requieren una mayor inversion para su prevencion o correccion, sino por la afectacion a
los servicios ecosistémicos previstos en el area de influencia. Para la cuantificacion se hace
necesario la medicidn del cambio biofisico de cada servicio ecosistémico, lo que hace referencia
a la estimacién, en unidades fisicas, del cambio temporal y espacial del impacto analizado, se
compara el estado inicial del componente ambiental y el cambio después del proyecto.

Para el analisis de internalizacion se hace necesario la estimacion de los costos de los planes
de manejo asociados a cada uno de los impactos y el servicio ecosistémico correspondiente. La
metodologia de estimacion consiste en calcular los costos ambientales totales a partir del valor
de consumo de los recursos ambientales y las inversiones para el mantenimiento de la calidad

ambiental a partir de la Ecuacién 8.1:

EC; = CT, + CO; + CP,

Ecuacion 8.1  Estimacion de los costos ambientales
Fuente: ANLA, 2015

Donde:

GAT-702-18-CA-AM-PI0O-25 9de 43
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EC;:Costos ambientales en el afio {
CT;:Costos de transaccién en el afio i
C0;:Costos operatives en el afio {

C0;:Costos de personal en el afio {

Los costos ambientales anuales (Eci) corresponden a la sumatoria de los costos ambientales
anuales asociados a la implementacién de la medida de manejo que internaliza el impacto.
Estos costos totales se componen por los costos de transaccion que hacen referencia a los
impuestos, tasas, tarifas y precios de mercado que se pagan por el uso del servicio ambiental.
Los costos operativos son todos los pagos que se realizan para llevar a cabo las actividades
contempladas en los planes de manejo para la prevencion y correccion, especificamente son
los gastos asociados a la adquisicion, funcionamiento y mantenimiento de equipo de tratamiento
y monitoreo, los gastos en manejo ambiental, y los gastos en restauracion, siembra y
cerramiento, entre otros’; estos costos corresponden al precio de las actividades sin incluir el
precio de personal y los costos de transaccién. Por Gltimo, los costos de personal corresponden
a los salarios y contraprestaciones del personal requerido para la ejecucion de los planes de

manejo.

Al introducir un componente temporal al analisis, los valores asociados a cada uno de los
planes de manejo tendran variaciones de acuerdo con la duracién del impacto, es decir los
valores de la inversién no son constantes en el tiempo, por el contrario, dependen de la
severidad y duracion del impacto en cada uno de los afios, incluyendo el afio cero que
corresponde al primer afio de ejecucion de los recursos, 0 afio en el que inicia las inversiones.

La temporalidad debe corresponder a la duracién o vida Gtil del impacto internalizado.

Los impactos identificados solo se generaran durante las actividades constructivas de la linea
eléctrica por lo que la duracién en el tiempo corresponde al valor en el afio 1 del proyecto, es
decir, una vez finalizada dicha actividad el impacto cera nulo. De esta manera, para los
impactos identificados como internalizables, se utilizé un horizonte de tiempo de un afio, es

decir a partir del afio 2020, momento en el que inician las actividades constructivas y el cual

7 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS
AMBIENTALES. Criterios técnicos para el uso de herramientas econémicas en los proyectos, obras o actividades objeto de
licenciamiento ambiental. Bogota, D.C., 2017. 148 p.
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corresponde al Unico momento en el tiempo que se generaran dichos impactos. Los calculos del

analisis de internalizacion se encuentran en el Anexo 8.3.3 Analisis de Internalizacion.

En la Tabla 8.3 se encuentran los valores totales de los costos ambientales asociados a las
actividades constructivas y que logran ser internalizados a través de la implementacién de los

planes de manejo.

Tabla 8.3 Costos de analisis de internalizacion

Medidas de PMA Costos ambientales anuales - Eci*

Servicio Costos Costos
Impacto vy Valor Total
s ecosistemico Nombre Vel transaccién | Operativos Clsiiis ol
Indicador Personal Cpi

Cti Coi

E1
Dia <55
Noche <45
E2
Dia <65
Cambio en Noche <50
los niveles de | Nivel del ruido

PMAB-02 $5.203.429 $36.424.000 $10.406.857 | $673.748.571

presion ambiental
sonora E1l
Dia <55
PMAB-05 NOCE‘; <45 | $4.554.000 | $31.878.000 | $9.108.000 | $45.540.000
Dia <65
Noche <50

Fuente: Aqua &Terra Consultores Asociados S.A.S., 2019

8.3 IDENTIFICACION DE IMPACTOS NO INTERNALIZABLES

Para los impactos no internalizables se llevé a cabo la valoracién econdémica respectiva. Es
decir, aquellos impactos que no logran ser internalizados en un 100% y por lo tanto se le debe
asignar un valor monetario a través de la valoracion econdmica. En la Tabla 8.4 se encuentran
los impactos que no pueden ser controlados en un 100% mediante medidas de manejo de
prevencion o correccion, es decir aquellos que deben ser valorados econémicamente a través
de diferentes técnicas de valoracién econémica de acuerdo con el tipo de servicio ecosistémico.
La medicion del valor econémico cuantifica cémo los cambios en la calidad ambiental de los
servicios ecosistémicos aumentan o disminuyen el bienestar en términos de utilidad de los

individuos

Con relacién a las conclusiones de la evaluacién ambiental para las actividades del proyecto, en

la cual se identifican distintos impactos moderados, severos y criticos para las diferentes
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etapas del proyecto, se procede a efectuar el andlisis econdmico de estas afectaciones, el cual
se desarrolla a través de la aplicacion de técnicas de valoracion econémica que se utilizan para
determinar en términos monetarios, el valor aproximado de los potenciales impactos asociados
a las actividades del proyecto vial, teniendo en cuenta los siguientes supuestos bajo los cuales

se realiza la valoracién econémica:

* La evaluacién econdmica toma como referencia los potenciales impactos generados por la
construcciéon de la Linea de Conexién Subestacibn Nueva Colonia-Puerto Antioquia. Las
caracteristicas técnicas con las que se procede a realizar el andlisis de evaluacion de los

efectos ambientales que potencialmente estan asociados a la construccion del proyecto.

* El andlisis costo beneficio -ACB- desarrollado responde al modelo propuesto en la
Metodologia para la presentacion de Estudios Ambientales (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2010), donde se establecen como beneficios: los valores de las acciones
de prevencion, correccion, mitigacion y compensacion de los impactos negativos generados por
el proyecto y los ahorros en los costos generalizados del transporte. En cuanto a los costos se
toman como referencia los valores econémicos de los impactos ambientales residuales

asociados al proyecto, evaluados en capitulo 8 y definidos como relevantes en este informe.

» Para efectos de los indicadores econémicos se consider6 la tasa social de descuento (TSD)

establecida por el Departamento Nacional de Planeacion DNP equivalente al 12%.

» Para efectos de la estimacion de beneficios y costos, se selecciona un horizonte de analisis
temporal de 22 afos, los cuales 1 hace parte de la etapa de pre-construccion, 1 de la etapa de

construcciéon y 20 afios de la etapa de operacion.

» El flujo de caja del analisis Costo-Beneficio tuvo en cuenta los efectos inflacionarios. Es decir

gue los costos y beneficios se ajustaron con la inflacion de junio del afio 2019.
* Todos los valores presentados corresponden a pesos colombianos (COP).

» Para el andlisis de sensibilidad se utiliza un aumento y disminucion del 10% y 20% tanto en

costos como en beneficios, para poder demostrar la viabilidad del proyecto.
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» Se anexa archivo en Excel con el flujo de costos y beneficios; donde se evidencia el VPN de

cada valoracién adelantada (Anexo 8.3.1 Andlisis CB).

Tabla 8.4 Impactos no internalizables y métodos de valoracion econdémica
Impacto SEIHELE Clariiezeion Tipo Metodologia l\(A:st?uddoiloog:aa
p ecosistémico biofisica SSEE P 9 :
origen)
Cambios en las
coberturas
mggigf’ii?éfgnyen Regulacion - Uso Precios de Precios de
la composicion Captura de carbono 5,52 hectareas indirecto mercado/transferencia mercado
P y y retencion hidrica de beneficios
estructura de las
comunidades de
floristicas
Modificacién en Soporte -
la ca}hc_jad de Biodiversidad y 5,52 hectareas . ‘430 Transfere_n_ma de Meta - Analisis
habitats P, indirecto beneficios
habitat
terrestres
Cambios en las | Aprovisionamiento — Uso
coberturas Aprovechamiento 5,52 hectareas directo Precios de mercado No aplica
vegetales forestal
Cambios en las Banano 2,50
coberturas . . hectareas Uso . .
Aprovisionamiento e . Precios de mercado No aplica
banano — pastos Pastos limpios directo
limpios 2,34 hectareas
Cambios en la . .
S Diferencia en los
dindmica de iNaresos — mano Uso
empleo e Aprovisionamiento gde obra no Directo Precios de mercado No aplica
ingresos de la - (Positivo)
> calificada
poblacion

Fuente: Aqua &Terra Consultores Asociados S.A.S., 2019

Para la valoracion econémica de los impactos asociados al ecosistema inundable o anegable se
estim6é el valor de 5 servicios ecosistémicos (captura de carbono, retencion hidrica,
biodiversidad, habitat y aprovechamiento forestal) relacionados directa e indirectamente con la
poblaciéon. De acuerdo con la naturaleza de uso del servicio, la disponibilidad de tiempo e
informacion disponible se seleccion6 el método de valoracion mas apropiado. Algunos de los
valores tienen relacion a usos de mercados reales o hipotéticos, mientras que otros valores, los
de no uso, se tomaron de estudios que requieren de la creacion de un mercado hipotético para
la estimacién, dado que su valor no se puede relacionar con un mercado. En cada uno de los
casos se estimo el valor econdmico total de los servicios ecosistémicos asociados a la pérdida
en hectareas como consecuencia del proyecto (Tabla 8.4). El andlisis de los impactos no

internalizables se encuentra en el Anexo 8.3.2 Andlisis impactos no internalizables.
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En el caso de la captura de carbono y retencion, se utilizaron valores de mercado. El valor es el
precio de intercambio asociado a un bien o servicio que se transa en un mercado. Para cada
uno de los usos fue necesario aplicar diferentes métodos de estimacion y de recoleccion de
informacién. En la estimacion de la captura de carbono se tomd informacion de fuentes
secundarias en conjunto con las caracteristicas del ecosistema inundable y el precio de
mercado del carbono. Mientras que para los valores de no uso se utilizd la transferencia de

beneficios para la estimacion del valor monetario.

Para la valoracion del aprovechamiento forestal se utilizé una técnica de precios de mercado,
teniendo en cuenta el volumen de madera por hectarea aprovechado en el &rea de intervencion.
Mientras que, para los cambios en las coberturas de banano y pastos limpios, aunque se utilizo
el mismo método de valoracién los valores estimados se obtuvieron de fuentes de informacion

primaria a partir de la caracterizacion socioecondmica del Estudio de Impacto Ambiental.

8.3.1 Alteracion de la cobertura vegetal y cambio en la estructura y composicion

floristica (bosque denso inundable y herbazal denso inundable)

Las actividades del proyecto tendran una afectacion directa en los ecosistemas que se
encuentran en el area de intervencion. Impacto que generara una pérdida de habitats y
fragmentacion de los ecosistemas y como consecuencia la disminuciéon en la abundancia y
riqgueza de especies floristicas y faunisticas. Este cambio en los factores ambientales se valoré
econdémicamente a partir de la identificacion de los servicios ecosistémicos que ofrece el
bosque denso alto inundable el herbazal denso inundable, coberturas que se modificaran por

las actividades constructivas del proyecto y por ende los servicios ecosistémicos asociados.

El bosque denso inundable y herbazal denso inundable son ecosistemas que cumplen un rol
critico en el mantenimiento de los ciclos naturales y son habitat de una amplia gama de
biodiversidadé. El valor econémico de estos servicios se determina de acuerdo con las
condiciones, caracteristicas y dinamicas actuales del ecosistema, por lo tanto, los beneficios
directos e indirectos se perciben en diferentes niveles de bienestar de acuerdo con las

interacciones de las estructuras y procesos ecologicos del ecosistema.

8 RAMSAR CONVENTION OF WETLANDS. Global Wetland Outlook: State of the World’s Wetlands and their services to people.
Gland. January 2018.
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Este tipo de ecosistemas figuran entre los mas productivos de la tierra®. Las caracteristicas de
estos sistemas se pueden agrupar en componentes, funciones y propiedades. Los
componentes son las caracteristicas bidticas y abidticas, que incluyen el suelo, el agua, las
plantas y animales. Las interacciones de estos componentes se expresan en funciones, con
inclusién del ciclo de nutrientes y el intercambio de aguas superficiales y subterraneas y entre la

superficie y la atmoésfera. Ademas, el sistema tiene propiedades, como la diversidad de

especies.
VALORES DE USO VALORES DE NO USO
Valor de uso directo Valor de uso indirecto Valor de opcién/casi opcion Valor de existencia
Pesca Retencién de nutrientes
Agricultura Control de crecidas/inundaciones P95|bles us'oslfuturos Biodiversidad
(directos e indirectos)
Lefia Proteccién contra tormentas Cultura, patrimonio

Valor de las informacion en el

Recreacion Recarga de acuiferos
futuro

Valores de legado

Transporte Apoyo a otros ecosistemas
Explotacion de las faunay
flora silvestre

Turba/energia Estabilizacion de la linea de costa

Estabilizacion del microclima

Figura 8.1 Valoracién econémica total de humedales clasificacion

Fuente: Barbier, Acreman y Knowler, 1997°

Para la cuantificacion de los servicios ecolégicos, se utilizan diferentes metodologias de
valoracion econdmica ambiental, las cuales tienen como propdésito asignar un valor monetario a
los bienes, servicios y atributos proporcionados por los recursos naturales y ambientales,
independientemente del uso y de que tengan o no un valor en el mercado. El valor econémico
se puede cuantificar como la disponibilidad a pagar/aceptar por los recursos naturales, es decir,
la maxima cantidad de dinero que un individuo estaria dispuesto a pagar para acceder a un

incremento en el consumo de algun bien o servicio ecosistémico.

El valor econdmico total de un ecosistema, como se muestra en la Figura 8.1 se compone de
los valores de uso y no uso, siendo los ultimos los valores actuales y potenciales relacionados

con un recurso ambiental y dependen Unicamente de su existencia y no de su aprovechamiento.

° BARBIER, Edward; ACREMAN, Mike y KNOWLER, Duncan. Valoracién econémica de los humedales: Guia para decisores y
planificadores. Gland. 1997. ISBN 2-940073-25-2.
10 |pi

Ibid
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Mientras que los valores de uso suponen una interaccién antropocéntrica con el ecosistema?.
En la Figura 8.1 se exponen todos los servicios proporcionados por el tipo de ecosistema
analizado. Sin embargo, la cantidad y calidad de bienes y servicios ambientales que
proporciona un ecosistema depende de su ubicacién geografica, contexto social y econémico y
de caracteristicas ambientales del ecosistema a valorar. Por lo tanto, el Valor Econémico Total

(VET) para un mismo ecosistema aporta diferentes niveles de bienestar.

Para el ecosistema a valorar se encuentra que sus servicios ecosistémicos estan relacionados
principalmente con valores de uso indirecto. Especificamente, se cuantifico los cambios en la

retencién hidrica, captura de carbono y biodiversidad.

8.3.1.1 Alteracion del servicio de retencidon hidrica

El agua se mueve en la tierra a través del ciclo de agua, siendo la cobertura vegetal parte
crucial del funcionamiento. Los ecosistemas inundables son una parte importante de este ciclo
y, por tanto, un determinante clave del tipo y nivel de servicio ecosistémico que se ofrece,
particularmente con respecto a los flujos de agua superficial, que en su mayoria ocurren en
ecosistemas como bosques y herbazales inundables?2. Este ciclo es influenciado tanto por
factores fisicos (topografia, geologia) y ecoldgicos (transpiracion de las plantas y las coberturas

del suelo).

La cobertura vegetal del area de intervencién juega un papel fundamental en el ciclo del agua,
tiene la funcién de recibir, almacenar y liberar agua a lo largo del tiempo. Esta cobertura al
compararla con un area desprotegida cumple la funcién de regular la escorrentia, aumentar el
flujo de agua en el periodo seco y lo reducirlo en el periodo lluvioso, lo cual contribuye
directamente al bienestar de la sociedad, garantizando la disponibilidad de agua para el
consumo humano, riego y otros usos. Ademas, ayuda a determinar la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas, como son la biodiversidad y en general los servicios

ecosistémicos, tales como la reduccion de inundaciones y la calidad del agua.

11 BARBIER, Edward; ACREMAN, Mike y KNOWLER, Duncan. Valoracién econémica de los humedales: Guia para decisores y
planificadores. Gland. 1997. ISBN 2-940073-25-2.

12 RUSSI, Daniela; TEN BRINK, Patrick; FARMER, Andrew y BADURA, Tomas. The Economics of Ecosystems and Biodiversity for
Water and Wetlands. London y Bruselas. 2013.

GAT-702-18-CA-AM-PI0O-25 16 de 43



. -
/ > ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA PARA LA LINEA DE p'n
5AHAS5

&t CONEXION SUBESTACION NUEVA COLONIA-PUERTO ANTIOQUIA - - D <P -¥l-wD
aqua erra uertas, inversiones ras 5.

La disponibilidad hidrica depende del comportamiento de las precipitaciones y de las
actividades antrépicas que contribuyen al cambio en el ciclo natural del agua en el area de
analisis. Esta oferta se convierte en un insumo de las actividades econémicas y el ecosistema
se convierte en un bien natural productivo. Su disponibilidad se ve influenciado por el aumento
en la demanda de este recurso y cambios en la precipitacion y evapotranspiracion como
consecuencia del cambio climatico, alterando la cantidad de agua disponible no solo para el

consumo humano sino para el funcionamiento de los ecosistemas?.

La cantidad de agua disponible depende de una tasa natural y un factor estocastico,
concentrada durante el periodo lluvioso del afio y muy baja en el periodo seco, mientras que la
oferta de agua debe permanecer constante durante todo el afio. Lograr la disponibilidad de este
recurso a una tasa constante, asumiendo diferentes periodos climaticos (lluvioso y seco),
requiere de una inversién alta en términos de obras de regulacién, almacenamiento y

mantenimiento.

Teniendo en cuenta la contribucion que tiene la cobertura en la regulacion en el ciclo del agua y
por tanto en la cantidad de agua disponible en un area determinada, se estima el valor de este
servicio a partir de la distribucion del volumen de agua durante el ciclo hidrol6gico anual del

area de intervencion.
De acuerdo con lo anterior se establecieron los siguientes criterios:

e Con el fin de cuantificar la afectacion a la regulaciéon hidrica, se estima el volumen de
agua que se filtra por las diferentes coberturas vegetales dentro del area de
intervencion. Determinando que una cantidad dada de precipitacion (mm/afio) por

hectarea aporta en promedio una fraccién (m3) durante todo el afio.

e La zona del proyecto tiene una precipitacion media anual de 2500 mm/afio (milimetros de

agua afio), lo que equivale a 25,00 m®ha-afio.

e Las hectareas por afectar y las caracteristicas de las coberturas se tomaron de la

caracterizacion bidtica.

13 RAMSAR CONVENTION OF WETLANDS. Global Wetland Outlook: State of the World’s Wetlands and their services to people.
Gland. January 2018.
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e El valor del metro cubico de agua es de $1.851,19, que corresponde a la tarifa del
consumo basico promedio de los municipios de Apartad6 y Turbo para todos los estratos
para el afio 2018 (Aguas Regionales, 2018).

e Se utiliza un método de cambios en la productividad para estimar el efecto de la perdida
en las coberturas vegetales identificadas en el area de intervencién. Teéricamente la
tasa de retencion de agua representa la productividad marginal del recurso o el valor del
impacto. Por la naturaleza del servicio ecosistémico a afectar, este método es el mas
adecuado para la valoracién, principalmente porque los cambios ambientales afectan un
servicio que cumple la funcién de insumo para la produccion de agua. Lo anterior, se
traduce en una pérdida de valor o ganancias en la produccién. Para la asignacién de un
valor econdmico se tomd el monto de pago minimo determinado por la autoridad
ambiental competente (Aguas Regionales). Por tanto, la tasa de retencién representa un
buen indicador del valor de uso del recurso hidrico.

Los resultados se presentan en la Tabla 8.5, en la cual se puede observar que el costo
ambiental anual por la pérdida de los beneficios de la regulacién hidrica para los dos tipos de
vegetacion a intervenir es de $25.546376.

Tabla 8.5 Valoraciéon econémica de la alteracion en la retencion hidrica
Cobertura vegetal Bosque denso Hefbaza' denso Valor Total
alto inundable inundable
NuUmero de Hectareas 3,56 1,96 5,562
Regulacién hidrica 24 m3/ha/afio 8.900 4.900 13.800
Valor m3/$ $1.851 $1.851 $1.851
Valor anual pesos ($) $16.475.561 $9.070.815 $25.546.376

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2019

8.3.1.2 Almacenamiento o fijacién de carbono

La captura de carbono es el servicio ecosistémico que mas importancia ha recibido en temas
relacionados con el cambio climatico, debido a la evidencia cientifica sobre el papel que
desempefian los ecosistemas con coberturas vegetales en el radiativo de la atmosfera. Este

proceso hace referencia al dioxido de carbono (CO) que se toma de la atmosfera y que se

1http://www.grupoepm.com/site/Portals/13/Docs/2018/Tarifas%20Publicaci%C3%B3n%20abril
90202018%20Urab%C3%A1.pdf?ver=2018-04-02-111453-180
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transfiere y acumula en el suelo como materia organicas. La materia organica del suelo es el
carbono que se acumula por un periodo de tiempo, como resultado del balance de los inputs y
outputs de carbono®®. Se estima que a nivel mundial este tipo de ecosistemas contienen entre el
20%-30% del carbono del suelo, contribuciébn que no es proporcional al area que ocupan,
aproximadamente entre el 6%-7% de la superficie terrestre?’. Una parte del carbono que se

absorbe es acumulada en la biomasa de la vegetacién:s,

La capacidad del suelo para retener carbono en forma de materia organica depende de las
caracteristicas hidrolégicas y geomorfolégicas en conjunto con las condiciones climaticas,
creando suelos inundables con una baja tasa de descomposicion, esta materia parcialmente
descompuesta se puede acumular en el suelo formando depésitos de turba. Esta acumulacion
crea un sustrato que es ideal para las platas y animales, que esta estrechamente relacionado

con el servicio ecoldgico de mantenimiento de biodiversidad?e.

La acumulacion de carbono en el suelo se genera cuando las plantas y microrganismos realizan
el proceso de fijacion del diéxido de carbono mediante la fotosintesis, extrayendo el carbono de
la atmosfera, y el que no es utilizado para su crecimiento es distribuido a través de las raices
hasta llegar a la tierra®. Esto en cuanto al proceso vegetal. Los animales cuando mueren,
durante el proceso de descomposicion que realizan los microorganismos del suelo oxidan el
carbono que se encuentra en los tejidos, formando diéxido de carbono. Si el suelo no es

alterado, este carbono puede estabilizarse y permanecer confinado durante miles de afios?.

La cantidad de carbono que se acumula en los suelos se determina de acuerdo con sus
caracteristicas y al equilibrio entre la tasa de entrada de carbono organico de origen vegetal y

animal, y las salidas resultantes del metabolismo microbiano que genera CO, De acuerdo con

15 VILLA, Jorge y BERNAL, Blanca. Carbon sequestration in wetlands from science to practice: An overview of the biogeochemical
process, measurement methods, and policy framework. En: Ecological Engineering. June, 2018, p. 115-128.
16 |pi

Ibid
17 CARNELL, Paul; WINDECKER, Sara; BRENKER, Madeline; BALDOCK, Jeff; MASQUE, Pere; BRUNT, Kate y MACREADIE,
Peter. Carbon sticks, sequestration, and emissions of wetlands in south eastern Australia. En: Global Change Biology. 2018, vol. 24,
no 9, p. 4173-4184.
18 BYUN, Chaeho; LEE, Shi-Hoon y KANG Hojeong. Estimation of carbon storage in coastal wetlands and comparison of different
management scheme in South Korea. En: Journal of Ecology and Environment. 2019, vol. 42, no 1, p.8.
19 TURNER, Kerry; GEORGIOU, Stavros y FISHER, Brendan. Valuing Ecosystem Services: The case of multifunctional wetlands.
2008
20 AGENCIA EUROPEA DE MEDIO AMBIENTE. El suelo y el cambio climatico. Kongen Nytorv 6. 2015
21 i

Ibid
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la tipologia del suelo el equilibrio en el contenido de carbono organico puede ser diferente, la
cual se encuentra altamente influenciado por el clima, la vegetacion y las practicas de manejo
adoptadas?. Las caracteristicas del suelo y la cobertura son importantes para determinar la
existencia de carbono en el suelo. Mientras que los factores del suelo y del clima son
importantes para explicar el almacenamiento de carbono o los reservorios en largos periodos,
mientras que cambios en la vegetacidén o uso de la tierra determinan los cambios en la captura

de carbono en el corto plazoz.

La cobertura del suelo es fundamental en la determinacion de la cantidad de carbono organico
contenido en la tierra, cambios en la vegetacion afectan no solo el secuestro de C a largo plazo,
sino que contribuyen a la liberacion de este elemento, aumentando asi la concentracion de CO»
en la atmosfera. Los ecosistemas forestales contienen mas carbono por unidad de superficie
que cualquier otro tipo de uso del suelo, almacenando cerca del 40% del total de carbono en su
suelo, Segun el Banco Mundial (2012) la perdida de carbono como consecuencia de cambios
en el uso del suelo (desforestacion) y procesos que alteran la calidad de la tierra (erosion,
labranza, quema de biomasa, abonos excesivos y drenaje de turbera) se encuentra entre 0.7 y
2.1 Gt de carbono por afio, lo que representa mas del 50% del carbono absorbido por la tierraz.

Para la estimacién de la perdida de carbono organico del suelo ocasionado por la construccion
de la Linea de Conexién Subestacion Nueva Colonia-Puerto Antioquia, se hace indispensable
analizar las caracteristicas de las coberturas del area de intervencion del proyecto. Para definir
a priori los niveles de carbono de los municipios de Apartadd y Turbo se analizé la informacion
del clima, el tipo y cobertura. Caracteristicas fundamentales para la estimacion de este
indicador. Y se cruzé con la informacién obtenida del reporte de suelos agricolas del Banco
Mundial (2012)2¢, el cual cuantifica las diferencias en las concentraciones de CO del suelo de

Ameérica Latina a partir de las caracteristicas de los suelos.

22 CARVAJAL, Andrés; FEIJOO, Alexander; QUINTERO, Heimar y RONDON Marco. Carbono organico del suelo en diferentes usos
del terreno de paisajes
23 ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION. Captura de carbono en los
suelos para un mejor manejo de la tierra. Roma. 2002. ISBN 92-5-304690-2
24 |y
Ibid., p 6.
25 THE WORLD BANK. Carbon sequestration in agricultural soils. Washington. Mayo, 2012, vol. 1, no. 67395.
26 |hi
Ibid., p 21.
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e Clima

La climatologia del Golfo de Uraba se caracteriza por presentar un clima calido himedo. Con
una temperatura media superior a 24 °C y precipitaciones anules entre 2000 y 2500 milimetros.
El clima es un factor fundamental para la conservacion de carbono orgénico en el suelo, dado
gue la descomposicion de la materia organica es realizada por microorganismos
descomponedores como bacterias, hongos, insectos, acaros, entre otros. Su metabolismo
depende de la temperatura ambiental. Cambios es la cobertura natural, deforestacion en el peor
escenario, incrementa la temperatura del suelo aumentando los procesos de descomposicion
de materia organica, generando un desbalance en el ciclo de carbono, dado que la liberacién de
CO; incrementa?’. Dada la precipitacién del golfo (entre 2000 y 2500 mm) y los datos de
carbono organico en el suelo en condiciones de precipitacion similares al area de influencia, se
podria indagar que la concentracion de carbono en el suelo del Uraba es alta. En América
Latina zonas con un nivel mayor a 1500 milimetros de lluvia anuales almacenan 500 Kg de

carbono por hectarea al afio.

Por su parte, en América Latina se alcanza la mayor concentracién de carbono en el suelo
cuando la temperatura alcanza 20,25 °C, capturando cerca de 900 Kg de carbono por hectarea
por afio. Por su parte la regién de Uraba presenta una temperatura promedio mayor (24 °C),
gue, segun las estimaciones, temperaturas superiores a los 20,25 °C reducen la captura de
carbono total del suelo, pero no en una proporciéon tan baja como la que se presenta en

temperaturas inferiores a los 15 °C (200 Kg C/ha/afo).

¢ Tipo de suelo

Segun el informe fisicoquimico de suelo de los municipios de Turbo y Apartadé el suelo que se
encuentra en el area de intervencion del proyecto corresponde a Iceptisoles, del subgrupo
Tropocuept, los cuales son suelos predominantemente arcillosos y muy humedos, y se
encuentran bajo la influencia de regimenes térmicos de alta y muy estable temperatura todo el
afo. Son moderadamente fértiles, aptos para la mayoria de los cultivos de la zona como

banano y platano. Segun el informe del Banco Mundial (2012) en América Latina los suelos

27 |GAC y HUMBOLDT. Identificacién de la hoja de ruta y procedimientos para estimacién del contenido de carbono organico en
suelos de paramos y humedales. Bogoté, D.C., 2018.
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iceptisoles son los que concentran una mayor cantidad de carbono orgénico. Este perfil de
suelo da indicadores de alguna presencia de humos, arcilla mineral o de 6xidos metéalicos que

se acumulan de las diferentes capas.

De esta manera, el valor del servicio de regulacion de captura de carbono se estima a través de
una metodologia de precios de mercado. Estableciendo la extensién total a afectar por las
actividades del proyecto y sus efectos directos en la capacidad de las coberturas actuales como
sumideros de carbono. El area de intervencion del proyecto es de 10,37 Ha, de las cuales 5,52
Ha corresponden a coberturas vegetales compuestas por un bosque denso inundable y
herbazal denso inundable, mientras que los cultivos de bananos ocupan una extension de 2,51
Ha y pastos limpios con usos ganaderos (2,34 Ha).

El valor de la concentracion de carbono organico aproximado de los suelos del area de
intervencion se obtiene de los resultados del andlisis de pardmetros fisicoquimicos de las
muestras de suelo tomadas para desarrollo del EIA. Especificamente, se toma informacién del
porcentaje total de concentracion de carbono organico y se determina el indice de aproximacion
de acuerdo con su potencial como sumidero de CO,. Para la estimacién se utilizé la informacion
calculada por (Daniel, 1995) y referenciada por (Dossman, 2009) para cada clima y categoria de

abundancia de materia organica.

De acuerdo con la informacién suministrada en el capitulo 5.1.10 sobre atmosfera, la
temperatura media registrada en el area de estudio alcanza los 24 °C (clima céalido hiumedo).
Adicionalmente, teniendo en cuenta los reportes de laboratorio de suelos, se obtiene que la
concentracion promedio de carbono organico es de 2,08. Por tanto, la capacidad de fijacién de

carbono es alta y oscila entre 1,71% y 2,90% (Tabla 8.6).

El calculo se realiza a partir de los indices de (Dossman, 2009)%, lo cuales clasifican la
capacidad del suelo como sumideros de CO2 (Ton/Ha) a partir del porcentaje de concentracion

de carbono organico del suelo y la temperatura, como se sefiala en la Tabla 8.6.

28 DOSSMAN, Miguel Angel. Valoracion de los servicios ecoldgicos prestados por el suelo bajo distintas coberturas naturales: Caso
de estudio ecorregion del eje cafetero.
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Tabla 8.6 Capacidad de fijacion de carbono segun temperatura y carbono organico de los suelos
. " Carbono Orgéanico %
i Sl <0,20 0,20 - 0,50 0,51-1,70 1,71 -2,90 >2,90
Apreciacién Muy baja Baja Moderada Alta Muy Alta

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S, 2019.

Para el caso particular de los suelos a intervenir se encuentra que la capacidad de fijacion de
carbono es “Alta”. Lo que implica que la captura de carbono aproximada de los suelos del area
de intervencion del proyecto se encuentra entre 311- 495 toneladas de carbono por hectarea al
afo (Tabla 8.7). En valor que se incluye en la estimacién corresponde a la capacidad maxima

de carbono del suelo con dichas caracteristicas (495 CO; Ton/Ha/Afo).

Tabla 8.7 Cuantificacion de la capacidad de fijacion de carbono de los suelos
CO2 Ton/Ha/ARo
Célido Muy Alta . Moderada . . Muy Baja
Capacidad Alta Capacidad Capacidad Baja Capacidad Capacidad
Apreciacion > 495 311 - 495 94 -311 56 -93 <55

Fuente: Dossman, 2009

De igual manera se establece el precio promedio de carbono de enero a lo corrido del afio
2019, precio tomado de SENDECOy, el cual corresponde a $0,23 Euros por Ton/Ha CO»2, para
la conversion a pesos colombianos se utiliza la tasa de cambio promedio de lo corrido del afio
2019 ($3.598,0 pesos por cada euro), informacion que se obtuvo del Banco de la Republica.
Dentro de los pardmetros establecidos dentro del analisis se incluye los efectos directos sobre

el suelo, y se determina que la extension total a afectar es de 10,37 Ha.

Para calcular el valor econémico del impacto de alteracion en las caracteristicas del suelo, que
se relaciona con la erosion y pérdida de suelo, especificamente en el servicio de captura de

carbono, se utiliz6 la siguiente ecuacion:

VEC.= (AP * CCO,) + DE

Dénde:

VECs = Valor econdmico de la pérdida en la captura de carbono en suelo por la ejecucion del
proyecto

29 https://www.sendeco2.com/es/
30 http://www.banrep.gov.col/es/estadisticas/tasas-cambio-para-paises-vecinos
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AP = Area total de suelo utilizada en la construccion de la linea.

CCO; = indice de captura de carbono para los suelos de la zona equivalente a 495 Ton/Ha de
CO:a..

DE = Precio promedio de los Derechos de Emisién en pesos, ubicados en $810,63/ Ton CO..

Sustituyendo los valores, se obtiene:

ton
oy

ton
VEC, = (1{],3? ha = 495 E) +* 3510,63

VEC, = 54.161.105

Con base en los resultados se puede concluir que la pérdida anual por cambios en las
caracteristicas de los suelos generada por las actividades del proyecto corresponde a
$4.161.105 millones de pesos y su valor presente neto es de $43.857.237 millones de pesos, en

un horizonte de tiempo de 21 afios (Tabla 8.8).

Tabla 8.8  Pérdida estimada del servicio captura de carbono

Captura de carbono Valor por hectarea Ellor [SEEmeNT e CEpIE e
Carbono
495 401.264 4.161.105
VPN (TSP 12%) 43.857.237
21 afos

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2019

8.3.1.3 Modificacion en la composicidn y estructura de las comunidades de faunay flora
terrestre, modificaciones en la calidad de habitats terrestres y modificacion en la
composicién y estructura de las comunidades floristicas y faunisticas
endémicas, amenazadas, migratorias o de importancia ecolégica, econémica y

cultural

De acuerdo al convenio sobre biodiversidad bioldgica (ONU, 1992), la biodiversidad cumple un
papel muy importante, para el mantenimiento de los ecosistemas y en general para el
mantenimiento de la vida, y es potencialmente un recurso estratégico para la riqueza de las
naciones, no obstante, capturar el valor econdémico de la biodiversidad, se constituye en una
tarea de mucha dificultada dada su complejidad ecoldgica, o dicho de otro forma, la complejidad

de las cadenas tréficas y funcionales de la diversidad biolégica dentro del ecosistema.
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Este grupo de impactos se valoré conjuntamente, teniendo en cuenta que los servicios
ambientales que se presentan en el area de intervencion estan relacionados. Este ecosistema
cumple la funcion de ser el habitat de comunidades de flora y fauna, contribuyendo a la
preservacion de la biodiversidad en la zona. Por lo tanto, al valorarlos de manera individual se

incurriria en una sobre estimacion de los costos ambientales del proyecto.

Las actividades constructivas de la linea tendran una afectacion en las condiciones actuales de
la fauna y flora, especialmente en los tramos donde se atraviesan zonas inundables, generando
una disminucioén en la calidad de los habitats terrestres y acuaticos y como consecuencia una

alteracion en la abundancia y riqueza de especies floristicas y faunisticas.

Cuando se habla del concepto de diversidad biologica se abarca tanto el nUmero de especies
de una comunidad (diversidad ecologica) y la variacion genética de estas (diversidad
genética)’l. Los ecosistemas que se encuentran en zonas inundables suelen ser ricos en
biodiversidad32. El anegamiento prolongado del sustrato causa la deficiencia y en algunos casos
la total ausencia de oxigeno en el suelo y, en consecuencia, el ambiente es inadecuado para el
crecimiento de plantas terrestres. Sin embargo, una variedad de plantas y de animales se

adaptan a este ambiente humedo.

Otro factor que contribuye a la biodiversidad son los cambios estacionales del nivel de agua y la
morfologia que contribuyen a la diversificacion de nichos relativamente grandes y, por tanto,
una comunidad mas dinamica y diversa de plantas y animales3. Algunas de las especies que
habitan en este ecosistema viven de forma permanente y depende de el para su supervivencia,
mientras que otros viven transitoriamente, principalmente en la época de reproduccién o

migracions4,

El valor econémico de la biodiversidad puede ser estimado como un valor de uso directo de los

recursos biolégicos que se obtienen de los ecosistemas. Gran parte de la literatura se

31 NATIONAL INSTITUTE OF ECOLOGY. Guidelines for Rapid Assessment of Biodiversity and Ecosystem Services of Wetlands.
New Delhi. June, 2015.

32 RAMSAR CONVENTION BUREAU. Wetlands, Biodiversity and the Ramsar Convention: The role of the convention on wetlands in
the conservation and wise use of biodiversity. Gland. 1997.

33 Ibid

34 STOLK, M.E; VERWEIL, P.A; STUIP, M.; BAKER, C.J y OOSTERBERG, W. Valoracién Socioeconémica de los Humedales en
América Latina y el Caribe. En: Wetlands Inte. Netherlands, 2006. 33 p.
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concentrado en estimarlos. En una menor proporcion, los valores de no uso o valores indirectos,
los cuales buscan monetizar el valor que se obtiene por conservar el ecosistema y por ende la

biodiversidad, sin hacer un uso directo de él.

Dada la complejidad, se deben utilizar fuentes de informacién secundaria para la estimacién de
los valores de no uso del ecosistema. Esta informacion se obtiene de valoraciones a
ecosistemas similares, que por lo general utilizan metodologias que buscan cuantificar la
disponibilidad a pagar o aceptar por la conservacion de un ecosistema. Estas metodologias
incluyen la valoracién contingente y los experimentos de eleccién, ambos utilizan encuestas,
simulando un escenario alternativo con cambios en las condiciones del ecosistema para que las
personas declaren cual es su disponibilidad a pagar o aceptar por una mejora o deterioro en las
condiciones ambientales, la Unica diferencia radica en que los experimentos de eleccion permite
a los individuos valorar cada uno de los atributos asociados al ecosistema, mientras que la

valoracion contingente asigna un valor econémico como un todo.

8.3.1.3.1 Métodos de transferencia de beneficios

Esta metodologia estima el valor de los servicios ecosistémicos mediante el uso de datos e
informacién proveniente de un ecosistema con caracteristicas y poblaciones beneficiarias
similares. Implica transferir los resultados obtenidos de los estudios de valoracion existentes
para un ecosistema en donde los cambios en la calidad ambiental sean equivalentes. El estudio
de donde se toma la informacion es conocido como el punto de origen o “study site”, mientras
qgue el lugar en el que se realiza la valoracion se conoce como el punto de destino o “policy
site”. Para garantizar la validez de la transferencia es necesario hacer todos los ajustes o
correcciones pertinentes dadas las condiciones del punto de destino en consideracion. Para
aplicar esta metodologia existen 3 técnicas diferentes: transferencia de valor unitario,
transferencia de funcion y funcion de meta andlisis. La seleccion de la técnica a implementar
dependera de la disponibilidad de las estimaciones de la fuente primaria y del grado de similitud

entre el punto de origen y el punto de destino.

e Transferencia de valor unitario

La transferencia de valor unitario usa los valores por unidades de los servicios ecosistémicos

del punto de origen, asumiendo que los cambios en el bienestar percibidos por la poblacion del
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punto de destino ante cambios en la calidad ambiental se aproximan al valor unitario de la
poblacion del punto de destino. Las unidades de valor deben ser ajustadas para reflejar las
diferencias en los contextos sociales, econdmicos y ambientales del lugar de origen y destino.
Es decir, se transfieren los valores de las estimaciones de la disponibilidad a aceptar/pagar por
familia y afio desde el punto de origen al punto de destino, después de realizar ajustes por los

ingresos, precios, calidad de vida y caracteristicas ambientales.

e Transferencia de funcién

Este método consiste en usar los coeficientes estimados a partir de la funcion utilizada para
obtener la disponibilidad a pagar del lugar de origen, esto en conjunto con la informacion de las
caracteristicas del lugar de destino y calcular el valor de los servicios ecosistémicos del mismo.
Esta ecuacion estima la relacion existente entre los cambios en las caracteristicas del
ecosistema y de los individuos con la disponibilidad a pagar/valor monetario del servicio
ecosistémico. Los valores de la funcién pueden ser estimados a través de diferentes métodos
de valoracion incluyendo precios hedonicos, costos de viaje, funciéon de produccién, valoracién
contingente y experimentos de eleccién. En todos los casos la regresion relaciona una variable
dependiente (disponibilidad a pagar) con un conjunto de variables explicativas, que incluyen
caracteristicas asociadas al individuo como el nivel de ingresos, educacion, distancia al
ecosistema, frecuencia de uso; al igual que las caracteristicas ambientales del ecosistema

como numero de ecosistemas sustitutos y en general sus condiciones.

Este método tiene un mayor grado de rigurosidad y exactitud en cuanto a la transferencia de
valor, esto se debe a que se utiliza una mayor cantidad de informacion del lugar de destino, lo

cual permite controlar por posibles diferencias entre las variables del lugar de origen y destino®.

e Funcidn de meta andlisis

La transferencia de valor es similar al enfoque utilizado en la funcién de valor, pero para este
caso el valor estimado se obtiene de la recoleccion de los resultados de multiples estudios de

valoracion representando diferentes lugares geogréficos de origen. La funcion de meta valor se

35 BRANDER, Luke. Guidance Manual on Value Transfer Methods for Ecosystem Services. Nairobi: Publishing Services Section,
UNON, 2004. 978-92-807-3362-4
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usa en conjunto con la informacién de los valores paramétricos o estimados del lugar de origen
para calcular el valor del servicio ecosistémico del lugar de destino. Al estimar el valor a partir
de multiples estudios se controla una mayor variacion en las caracteristicas de los ecosistemas,
beneficiarios y aspectos metodoldgicos de los estudios de valoracién. “Los resultados de cada
estudio de valoracion se tratan como una Unica observacion en el analisis del conjunto de los
datos combinados, esto permite la evaluacion de varios factores independientes que determinan

el resultado final” 3,

Para determinar la viabilidad ambiental se hace necesario hacer un analisis de los costos y
beneficios de los impactos producto de la ejecucion del proyecto, obra o actividad, lo cual
requiere la utilizacion de toda la informacién y herramientas disponibles para llevar a cabo el
andlisis, la transferencia de beneficios resulta ser un método adecuado porque toma
informacion de estudios similares ajustandolos al contexto del estudio. Razén por la cual, el
método de transferencia elegido es la técnica de valor unitario. EI documento seleccionado es
“The economic values of the world’s wetlands®” como fuente de informacion para la

transferencia de valor.

El principal supuesto detras de la transferencia de valor es que el bienestar promedio percibido
por un individuo en el lugar de origen serd que el mismo experimentado por el individuo
promedio en el sitio de destino®. Para que este supuesto logre tener credibilidad en la
estimaciéon se hace necesario la implementacion de 5 pasos fundamentales. Primero, la
definicion del sitio de origen, los servicios a valorar y poblacion. Segundo, la seleccion de los
estudios primarios. Tercero, determinar cuales son los estudios mas adecuados para la
transferencia de beneficios segun la calidad y semejanza de los sitios de politica y de estudio.
Cuarto, ajustarlos valores para el sitio de destino. Por dltimo, realizar la transferencia y

agregarla a la poblacion afectada.

36 GALARRAGA Ibon, ETXABE Ifiaki Beristain, LANDA Martin Imanol, BASTEGIETA Alexander Boto. El método de transferencia de
valor (benefit transfer), una segunda opcioén para la evaluacién de impactos econémicos: El caso del Prestige: Revista vasca de
Economia, 2004. 10 p. ISSN 0213-3865

37 SCHUYT, Kristen y BRANDER, Luke. The Economic Values of the World's Wetlands. Gland, 2004.

38 HINGINIO MALDONADO Jorge. Valoracién Econémica del Subsistema del area Marinas Protegidas en Colombia: Centro de
Estudios sobre Desarrollo Econémica-CEDE, 2013. 120 p.
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La aplicacién del método de transferencia de valor unitario utilizado en este estudio hace
ajustes por niveles de inflacién y poder adquisitivo siguiendo los pasos implementados por
Galarraga et al., (2004) 3:

1. Eleccién de los valores estimados por familia de los estudios de valoracion originales
2. Correcciones por inflacién
3. Conversioén a la moneda correspondiente

Después de revisar diferentes estudios de valoracion teniendo en cuenta las caracteristicas
socioecondmicas, fisicas y ecolégicas del servicio ecosistémico a valorar, se selecciona el
estudio de Schuyt y Brander (2004)% que estima el valor de la biodiversidad y el habitat a través
de una meta analisis. El principal criterio de seleccion del estudio de origen fue la metodologia
utilizada por los autores, la cual cuantifica el valor econémico a partir de multiples estudios en
conjunto con la informaciéon de los valores paramétricos o estimados del lugar de origen y
calcular el valor del servicio ecosistémico del lugar de destino, este método resulta ser robusto
porque permite controlar por posibles diferencias entre las variables del lugar de origen y

destino.

Schuyt y Brander (2004) estiman el valor los servicios ecosistémicos de biodiversidad y habitat
de los ecosistemas inundables alrededor del mundo. Para evitar sesgos en la informacion los
autores estiman la funcién de valor teniendo en cuenta una cantidad importante de variables
explicativas, incluyendo el tipo de ecosistema inundable, el ingreso per capita, la densidad de
poblacion, el tamafio del ecosistema inundable y el continente de analisis. Lo cual resulta en
una meta andlisis que incluye 89 estudios y un total de 246 observaciones. Los resultados del
estudio se encuentran en la Tabla 8.9, que hace referencia al valor promedio de los servicios

ecosistémicos de biodiversidad y habitat.

Tabla 8.9 Valor promedio de los valores de no uso del ecosistema inundable

Valor Econémico promedio del ecosistema

SERIIED CEoRlBimIs (US$ por hectérea por afio, 2000)

39 GALARRAGA Ibon, ETXABE Ifiaki Beristain, LANDA Martin Imanol, BASTEGIETA Alexander Boto. El método de transferencia de
valor (benefit transfer), una segunda opcion para la evaluacion de impactos econémicos: El caso del Prestige: Revista vasca de
Economia, 2004. 10 p. ISSN 0213-3865

40 SCHUYT, Kristen y BRANDER, Luke. The Economic Values of the World’s Wetlands. Gland, 2004.
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Valor Econémico promedio del ecosistema

SERIED CEoSEEmIE (US$ por hectéarea por afio, 2000)

Biodiversidad $214

Habitat $201

Fuente: Schuyt y Brander, 2004

En este sentido, para efectos de ajustar el valor estimado por Schuyt y Brander (2004)4, se
lleva a cabo un ajuste por inflacibn de los valores totales promedio para cada uno de los
servicios ecosistémicos (biodiversidad y habitat). Controlando por posibles diferencias entre los
niveles de precios en el afio que se ejecutd la estimacion del lugar de origen (2000), es decir
ajustar los precios de 2000 a 2019 (cifra de inflacion anual mas actualizada). Para ello se tomo
la Ecuacion 10.2 planteada por Brander (2004)42.

[
- P
DaF, = DaF, ( ,-"'DJ
Ecuacién 8.2  Ajuste por nivel de precios DaP

DaF, = Dispenibilidad a pagar del lugar destine
DaP, = Disponibilidad a pagar del lugar de origen
D, = Deflactor de PIB en el afie del lugar destino

Se utilizé el indice de Precios del Consumidor (IPC) de Estados Unidos en mayo de 2000
(171,5) y el IPC de mayo 2019 del lugar de origen (256,092), y se obtuvo la disponibilidad a
pagar promedio por persona en dolares de 2019. Los datos se obtuvieron de los Indicadores del
Bureau of Labor Statistics®. Los resultados del ajuste por inflacion se encuentran en la Tabla
8.10.

Posteriormente, se hizo la conversion de délares a pesos colombianos utilizando la Tasa
Representativa del Mercado (TRM). Es la medida mas apropiada a la hora de hacer

conversiones entre monedas, porgque controla por las diferencias en el poder adquisitivo entre

41 SCHUYT, Kristen y BRANDER, Luke. The Economic Values of the World's Wetlands. Gland, 2004.

42 GALARRAGA Ibon, ETXABE lIfiaki Beristain, LANDA Martin Imanol, BASTEGIETA Alexander Boto. El método de transferencia de
valor (benefit transfer), una segunda opcion para la evaluacién de impactos econémicos: El caso del Prestige: Revista vasca de
Economia, 2004. 10 p. ISSN 0213-3865

43 hitps://www.bls.gov/cpi/tables/supplemental-files/home.htm
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paises, lo cual es importante al momento de hacer transferencias de valor. Diferencias en el
poder adquisitivo significa que un ddlar en otro pais no es equivalente en términos de la
cantidad de bienes y servicios que se pueden adquirir*4. El tipo de cambio deberia ser
equivalente entre los niveles de precios de los dos paises dado una cesta de bienes y servicios
fija. Para esta medida se utiliz6 la base de datos del Banco de Republica para el promedio del
afio 2010, la cual corresponde a $3.189,88 pesos colombianos por cada ddlar. Los resultados

de la conversion se encuentran en la Tabla 8.10.

Tabla 8.10 Valores de biodiversidad y habitat del ecosistema inundable

Valor por hectareal/aio Valor Biodiversidad ha/afio Valor Habitat ha/afio
Valores anuales por hectarea del
estudio?® $214 $201
(Délares 2000)
Ajustado - Inflacion 2019
(Ddlares 2019) $320 $300
Austado - TRM 2019 $1.019.342 $957.419

(pesos colombianos 2019)

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2019

A partir de la informacién estimada en la Tabla 8.11 se puede concluir que el valor econémico
por hectarea y afio de los servicios ecosistémicos de biodiversidad y habitat es de $1.019.342
(biodiversidad) y $957.419 (h&bitat). Es de resaltar que el valor mas alto fue asignado al valor

de biodiversidad.

Tabla 8.11 Valor econémico por pérdidas en biodiversidad

eter Area por Valor impacto Valor impacto
Biodiversidad por | Valor habitat/afio afectar biodiversidad habitat Total
hectéarea/afio
$1.019.342 $957.419 5,52 $5.626.768 $5.284.955 $10.911.722

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2019

Como valor aproximado de os costos ambientales por la modificacion del habitat y biodiversidad
asociado al ecosistema inundable del area de intervencién, se estima un valor aproximado de
$10.911.722.

8.3.1.4 Aprovechamiento forestal

44 GALARRAGA Ibon, ETXABE lfiaki Beristain, LANDA Martin Imanol, BASTEGIETA Alexander Boto. El método de transferencia de
valor (benefit transfer), una segunda opcion para la evaluacién de impactos econdmicos: El caso del Prestige: Revista vasca de
Economia, 2004. 10 p. ISSN 0213-3865.

45 http://obieebr.banrep.gov.co/analytics/saw.dll?Go

46 SCHUYT, Kristen y BRANDER, Luke. The Economic Values of the World’s Wetlands. Gland, 2004.
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En este apartado se determina el valor del impacto por el volumen maderable a remover el cual
es de 4,08 m? por hectarea de las coberturas vegetales de bosque denso inundable y herbazal

denso inundable, a partir de esta informacion se calcula el costo de este impacto:

¢ El valor comercial de la madera de cativo (Cedrela spp.), especie predominante en el area

de intervencion, se tomo de la base de datos de Cadenas Forestales de Colombia#’.

e El valor por metro cubico de madera secada y al horno corresponde a $480.400/m® a
precios de 2019.

De acuerdo con lo anterior, esta afectacién tiene un valor aproximado de $10.819.377.

Tabla 8.12 Valoracién aprovechamiento forestal de madera comercial

Volumen Volumen Valor
Cobertura NUmero de Comercial Total comereial Valor Total
Vegetal Hectareas Total Comercial ($/m?) (%)
(m?®) /Ha (m?3)
Arbérea 5,52 4,08 22,52 $480.400 $10.819.377
Valor Total $10.819.377

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2019

Finalmente se presenta el valor presente de la pérdida de los servicios y bienes ambientales
asociados a la eliminacion de las coberturas de ecosistemas inundables que equivalen a
$542.152.586 millones de pesos (Tabla 8.13). Este costo esta determinado principalmente por
el valor de la pérdida por regulacion hidrica, la biodiversidad y habitat que se presentan en
estos ecosistemas y en una menor proporcion por la disminucién en la capacidad de captura de

captura de CO2 dado los precios del mercado de los bonos de carbono.

Tabla 8.13 Valor presente neto de las pérdidas de servicios y bienes ambientales del ecosistema
inundable

Servicios ecosistémicos Valor Econémico Total
Valor econémico de las pérdidas por alteracion en el régimen de $25.546.376
escorrentia
Valor econémico de las pérdidas por habitat y biodiversidad $10.911.722
Valor econémico aprovechamiento forestal $10.819.377
Captura de Carbono $4.161.105
Valor Econémico Total $81.561.342
VPN (TSD 12%; 21 afios) $542.152.586

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2019

47 http://maderas.ut.edu.co/comercializacion/pagina_com_items.php?tema=5.&subtema=5.4&item=5.4.1
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8.3.1.5 Aprovechamiento cultivos de banano y pastos limpios

El valor econémico del cambio en las coberturas de banano y pastos limpios se estima
utilizando una metodologia de precios de mercado, se considera el enfoque mas adecuado
dadas las caracteristicas actuales de los usos del suelo en el area de influencia. En su gran
mayoria se realizan actividades agricolas o ganaderas y en un porcentaje menor se destina a
coberturas vegetales. Este método contempla que cambios en la calidad de los bienes y
servicios ambientales, se traducen en pérdidas de valor o ganancias en la produccion?, es
decir, el costo de oportunidad de la actividad que representa el mejor uso alternativo en el area
de estudio.

Se hace necesario para la cuantificacion del valor econémico obtener informacién sobre el uso
actual del suelo, la magnitud de las afectaciones y especificamente, las areas potenciales de
sustraccion requeridas para la construccion del proyecto. Esta informacién se obtuvo de la

caracterizacién abittica del area de influencia (capitulo 5).

En la Tabla 8.14 se presenta el uso actual del suelo y la cobertura asociada del area a intervenir
por el desarrollo del proyecto vial, estas coberturas corresponden a suelos de conservaciéon, uso
ganadero y agricola. Los cambios en la productividad del suelo estan asociados a los bienes y
servicios que ofrece el recurso, para el caso particular del area de intervencion la cobertura de
platano y banano presenta el mayor porcentaje de participacion, con un 24,2% Seguido de la
actividad ganadera (22,6%) que corresponde a la cobertura de pastos limpios; suelos de
conservacioén con dos coberturas asociadas; bosque denso alto (34,3%) y herbazal denso
(18,9%)

Tabla 8.14 Areay porcentaje de participacion de los usos del suelo actual a aprovechar

Uso Actual Tipo de Uso Actual Cobertura Asociada Area (Ha) Participacion (%)
Areas para la conservacion y/o
Conservacion recuperacion de la naturaleza, Bosque denso alto 3,56 34,3%

recreacion

Areas para la conservacion y/o
Conservacién recuperacion de la naturaleza, Herbazal denso 1,96 18,9%
recreacion

Agricultura Cultivos permanentes intensivos Platano y banano 2,51 24,2%

48 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE Y AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES.
Criterios técnicos para el uso de herramientas econdmicas en los proyectos, obras o actividades objeto de licenciamiento ambiental.
Bogota D.C. Agosto, 2017.
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Uso Actual Tipo de Uso Actual Cobertura Asociada Area (Ha) Participacion (%)
Ganaderia Pastoreo extensivo Pastos limpios 2,34 22,6%

Total 10,37 100%

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2019

Para evitar una doble contabilidad de los valores asociados a los impactos ambientales, la
valoracién de las coberturas de pastos limpios y banano impactos asociadas a la perdida en la
productividad de las actividades de agricultura y ganaderia, excluyendo las coberturas
naturales. Dada la particularidad del uso se consideré que el impacto queda incluido en la

valoracién econémica del impacto modificacion en la cobertura natural.

Para la medicién del valor econdmico es importante reconocer los factores atribuibles a los
cambios en la productividad del suelo. Se hace necesario identificar los impactos puntuales que
se generaran como consecuencia del desarrollo de las actividades del proyecto y aislarlos de
aguellos que son causados por factores externos, diferentes al proyecto, como el clima, el
precio de otros insumos y la erosion del suelo. Sin embargo, en el caso particular de este
proyecto los cambios en la productividad del suelo se cuantificaron partiendo de las condiciones
actuales del suelo, estimando la productividad de las coberturas (agricola y ganadero) y
comparando el cambio bajo el escenario con proyecto, que requiere el desmonte y descapote
de 10,37 Ha de suelo con diferentes coberturas (Tabla 8.14). Lo anterior, implica que la
produccion de bienes y servicios desaparece por completo dentro del area requerida por el

proyecto para la realizacién de las actividades constructivas.
La productividad del suelo se cuantifico teniendo en cuenta las siguientes variables:

e Costo de oportunidad (Co): el costo de oportunidad del uso del suelo son las pérdidas o
ganancias de utilidad que se generarian bajo un uso alternativo del suelo o diferentes al
actual. En el caso del suelo son los valores de la tierra, ya sea ingresos provenientes de

la venta o arriendo, para el area de estudio.

e Pérdida de productividad (Pp): la productividad es un indicador que hace referencia al
total de bienes producidos con una cantidad determinada de insumos (capital y trabajo).
Mayores niveles de productividad implica una mayor cantidad de bienes producidos con
la misma cantidad de capital y trabajo. Alteraciones en los niveles de productividad por
lo general se explican por cambios la calidad de los insumos cambia, alterando la

cantidad de produccion.
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o Pérdida de empleos (Pe): hace referencia a la demanda de trabajo que se requiere para la
produccién de un bien, en ese caso en particular la cantidad de empleo que se ve

afectado por los cambios en las coberturas.

El valor econémico de la perdida en la productividad de los predios con actividades econémicas
se cuantifica como los costos asociados a Co+Pp+Pe. Sin embargo, el costo de oportunidad de
la tierra tiene en cuenta la compensacion que recibe el propietario como pago por la adquisicion
del predio, el cual es asumido por el propietario del proyecto, por lo tanto, su valor no se incluye
dentro de este andlisis.

La pérdida en la productividad en el caso del uso agricola se estima a partir del rendimiento
promedio de los cultivos de banano, entiendo el rendimiento como la cantidad de toneladas de
banano que se producen en una hectarea de tierra. Este cambio en la productividad se calcul6
considerando el area del cultivo afectada por el proyecto (2,51 Ha). Solo se incluy6 dentro del
analisis los cultivos de banano, dado que todos los cultivos que se encuentran en el area de

intervencion del proyecto corresponden a banano de exportacion.

Los datos del rendimiento de los cultivos se obtuvieron del Anuario Estadistico del Sector
Agropecuario del afio 20174. Se encontrd que el rendimiento de los cultivos de banano fue de
33,02 (t/Ha), cifras para el departamento de Antioquia. Dato que refleja las dinAmicas de los
cultivos en la region de Uraba. El total de la produccién del departamento de Antioquia se
produce en la regién de Urab4, siendo Turbo y Apartadé los municipios con la mayor produccion
de banano de exportacién®, 30.8% y 27.5% respectivamente. La informacién del precio de
venta del banano de exportacién se obtuvo de FINAGRO® que indica que el precio de una
tonelada de banano es de aproximadamente $1.110.666 pesos. Por lo tanto, la pérdida de
productividad causada por el cambio de uso del suelo de los cultivos de banano, el mas

representativo de la region es de $ $92.052.220 por afio.

49 MINITERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL. Anuario estadistico del sector agropecuario: Resultados evaluaciones
agropecuarias municipales. Bogota D.C. 2017. ISSN 2346-4089.

50 DANE. Censo Nacional Agropecuario de Colombia, 2013 — 2014.

51 FONDO PARA EL FINANCIAMIENTO DEL SECTOR AGROPECUARIO. Ficha de inteligencia: Banano tipo exportacion. 2017.
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Con el propésito de medir las afectaciones a la actividad pecuaria en el area de influencia (2,34
Ha), se toma como referencia el registro de la Federacion Nacional de Ganaderos®? sobre la
capacidad de carga de cabezas de ganado por hectarea para el departamento de Antioquia,
0,91 UGG cabeza/Ha, dato que se utilizé para estimar el numero de cabezas de ganado que

potencialmente se verian afectadas con el proyecto, como se presenta en la Tabla 8.15.

Tabla 8.15 Numero estimado de cabezas de ganado afectadas en el area de intervencion

Tipo de ac'qwdad Area (Ha) Capacidad de Carga NGmero de cabezas
pecuaria (UGG)
Pastoreo extensivo 2,34 0,91 2,1294

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2019

Por otra parte, se utilizaron los utilizaron los indicadores usuales en la evaluacién de la
produccién pecuaria, como el nimero de animales y el peso promedio por cada uno, se
estableci6 el precio /kg para animal en pie, y luego se obtuvo el valor por animal y finalmente el

valor correspondiente a la perdida en la productividad dentro del area de intervencion.

Una vez aplicados, se obtuvo el valor econémico de la produccion pecuaria que se dejara de
obtener a raiz de la ejecucion del proyecto. El valor del impacto que representa el costo de
oportunidad del recurso suelo para la actividad ganadera alcanza un monto de $ 3.745.331
millones de pesos por afio a precios de 2018. Los resultados de las estimaciones se presentan
en la Tabla 8.16

Tabla 8.16 Costos por pérdida de productividad

NlUmero de cabezas 2,13
Peso promedio
(Ka) 400
Valor animal en pie $4.397
PRODUCTIVIDAD USO PECUARIO ($/KQ) )
Valor p((:];r)animal $1.758.867
Area afectada por usos 234
pecuarios (Ha) '
Pérdida de productividad (Pp) $/ha/afio $3.745.331
Rendimiento (t/Ha) 33,02
PRODUCTIVIDAD USO AGRICOLA Perdida hectareas (Ha) 2,51
(BANANO) F_’roducuon area de 83
intervencion (t/ha)
Precio por hectérea $1.110.666
Pérdida de productividad (Pp) $/ha/afio $92.052.220

52 FEDEGAN 2017
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VALOR TOTAL POR PERDIDA DE PRODUCTIVIDAD | $95.797.551

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2019

Considerando los anteriores costos obtenidos por pérdida de productividad pecuaria, y agricola,
se tiene que el costo por pérdida de productividad total por el cambio en las coberturas de
$95.797.551 por afio.

El costo por pérdida de empleos se estimé con informacion de la demanda de personal de cada
una de las actividades afectadas. La identificacién de los costos por pérdida de empleo (Pe)
asociado a la produccion de banano, se estimé con base a la informacién del nimero de
empleos, directos e indirectos, que se generan por cada hectarea de banano cultivada. Esta
actividad econémica es intensiva en mano de obra, generando 0,8 empleos directos y 2,8
indirectos por cada hectarea cultivada®. Con un salario promedio de $1.200.000 mensualess-.
Con esta informacién se calculé el valor de la pérdida de empleos por hectarea por los cambios
en el uso del suelo actual. Por lo tanto, el costo de oportunidad por la pérdida de 2,51 Ha es de
$130.118.400 por afio.

La identificacién de los costos por pérdida de empleo (Pe) asociados al uso pecuario del suelo,
se estima a partir del promedio de 5,5 trabajadores por cada 100 animales, con un salario
mensual de $737.717%. Con estos datos se estima el valor por hectarea del cambio en el uso
del suelo, pasando de una cobertura destinada a la ganaderia a un proyecto vial. Se establece
gue el valor por hectarea por la pérdida de empleo es de $497.236 por hectarea, que para un
potencial de 2,34 hectareas representa una pérdida econdmica por empleo de $13.962.379
millones de pesos por afio (Tabla 8.17).

Tabla 8.17 Costos por pérdida de empleos

Total de empleos en
cultivos de banano/Ha 3,60
PRODUCTIVIDAD USO AGRICOLA ari - I
(BANANO) Sa ario promedio mensual $1.200.000
Salario anual por empleo $14.400.000
Area afectada 2,51
Pérdida de empleos (Pe) $/ha/aiio $130.118.400
PRODUCTIVIDAD USO PECUARIO Namero de empleos por 0,67
animal/Ha/afio

53 FONDO PARA EL FINANCIAMIENTO DEL SECTOR AGROPECUARIO. Ficha de inteligencia: Banano tipo exportacion. 2017.

54 CIMADEVILLA VEGA, Maria Margarita. La guia para el disefio de programas de formacién para el trabajo impulsados por tres
sectores productivos de Uraba. Bogota D.C. Octubre, 2017.

55 Ibid
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Salario promedio mensual $737.717
Salario anual de los $8.852.604
empleados
Area afectada 2,34
Pérdida de empleos (Pe) $/ha/afio $13.962.379
VALOR TOTAL POR PERDIDA DE EMPLEOS POR CAMBIO EN EL USO DEL SUELO $144.080.779

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2019

El valor econémico total por el cambio en las coberturas es igual a la suma por pérdida de
productividad y el costo de pérdida de empleos, el cual tiene un valor de $239.878.330.

Tabla 8.18 Consolidado de costos por afectacion

COSTOS VALOR
Costo por pérdida de productividad $95.797.551
Costo por pérdida de empleos $144.080.779
VALOR TOTAL DEL IMPACTO $239.878.330
VPN (TSD 12%; 21 afios) $2.528.270.724

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2019

Con base en las estimaciones de costo realizadas para cada uno de los servicios ecosistémicos
potencialmente afectados por las actividades del proyecto, se construyé la Tabla 8.19, en la
cual se exponen el valor de los servicios ambientales relevantes para el contexto social,
ambiental y econdmico del proyecto. Estos tienen un costo total por la afectacién a las

caracteristicas fisico quimicas del suelo de $3.070.423.311 millones de pesos.

Tabla 8.19 Consolidado de costos por afectacion

Servicios y Bienes ambientales Valor Total
Captura de carbono del suelo $4.161.105
Escorrentia $25.546.376
Biodiversidad/Habitat $10.911.722
Aprovechamiento forestal $10.819.377
Aprovechamiento cultivos banano y pastos limpios $239.878.330
Valor Econémico Total $291.316.910
VPN (TDS 12%; 21 afios) $3.070.423.311

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2019

8.4 ANALISIS COSTO BENEFICIO

El andlisis costo-beneficio es una herramienta que permite comparar los costos y beneficios
durante el desarrollo de un proyecto, con el fin de maximizar el bienestar de la sociedad y elegir
la alternativa que genere el menor impacto social, ambiental y econémico para los individuos,
incluso de aquellos que no pueden ser prevenidos ni corregidos mediante planes de manejo y
que deben ser valorados econdmicamente. Con este tipo de andlisis se determina la opcion

mas eficiente en términos econdmicos.
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Esta metodologia asigna los valores econdmicos a partir de las preferencias de las personas y
por lo tanto el ACB puede coincidir o no con la opcién ambiental y socialmente mas beneficiosa.
Sin embargo, en el planteamiento del andlisis se debe tener en consideracion las preferencias
de las personas respecto a la calidad ambiental y la conservacién de la biodiversidad y sus
servicios ecosistémicos. Para el caso del proyecto Linea de Conexidn Subestacién Nueva

Colonia-Puerto Antioquia se tuvieron en cuenta los siguientes costos y beneficios:

8.4.1 Beneficios

A continuacion, se presentan los principales beneficios econémicos socio-ambientales por la
construcciéon de Linea de Conexion Subestacion Nueva Colonia-Puerto Antioquia para las

etapas de pre-construccién, construccién y operacion.

8.4.1.1 Cambios en la dinamica de empleo e ingresos de la poblacion

Como principal beneficio derivado del proyecto de la subestacién eléctrica, se considera que la
generacién de empleo es uno de los mas importantes. La nueva dindmica de empleo que se
prevé se presente en la zona, generada por la oferta de empleos para mano de obra no
calificada, la cual beneficiar4 a los pobladores del area de intervencion del proyecto, lo que
incide en los mercados locales en tanto se aumenta la capacidad adquisitiva de los vinculados

al proyecto, incentivando el comercio y la prestacion de bienes y servicios locales.

Para estimar este beneficio se utiliza una metodologia de valoracién de precios de mercado,
recordando que los valores de los niveles salariales son indicadores que permiten caracterizar
la oferta y demanda laboral, dado que estan asociados al costo de oportunidad que asume un
trabajador al emplearse sobre otras opciones o actividades que podria estar realizando, en
tanto que, el salario o remuneracion por dicha actividad se asume como el valor del costo de

oportunidad.

Para calcular el valor del beneficio se tendrd en cuanta solamente la mano de obra de la zona

gue demandara el proyecto en tareas no calificadas, con su respectivo salario mensual.

Este salario mensual seria la base para la valoracion del beneficio de acuerdo con el
planteamiento anterior. Al aplicar este método, se calcula un coeficiente que estima la variacion

de los salarios frente un cambio marginal en un pardmetro ambiental. Asi, que en la presente
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valoracién se estima el diferencial salarial, con respecto al salario minimo legal vigente para el
afio 2019 ($925.148 de pesos).

Tabla 8.20 Beneficio por generacién de empleo

FEEOIEY [T Salario sin proyecto vial Salario con proyecto vial Diferencia Salaria
contratar
Mano de obra no
calificada $462.574 $1.850.296 $1.387.722

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2019

En la Tabla 8.20 se calculé el valor marginal diferencial de los salarios. El salario sin proyecto
corresponde a 0,5 del salario minimo del afio 2019. Esta informacién se tom6 con base a la
cuantificacién biofisica y la caracterizacién socioeconémica del area de intervencion. Se espera
que con la llegada del proyecto se generé un aumento de $1.384.722 millones de pesos, lo cual
representa un cambio positivo para el empleo de la zona. Después, se procede a estimar el
beneficio social por el incremento en los niveles de ingreso para la mano de obra no calificada
gue sera contratada por el proyecto. Para este caso, se asume un escenario conservador de
estimacion del beneficio, el cual plantea una efectiva contratacion 40 vacantes. Ademas, se
asume un horizonte de tiempo de 12 meses, tiempo de ejecucion del proyecto.

Tabla 8.21 Valoracion Econdmica beneficio por incremento en los niveles de ingresos

NUmero de . . . Valor del Beneficio
Mano de obra salarios Diferencia salarial Meses mensual
Mano de obra 40 $1.387.722 12 $55.508.880
no calificada
Valor Anual Beneficio $666.106.560
VPN Beneficio TSD 12%; 21 afios $7.020.632.981

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2019

El valor esperado por este beneficio asciende a $2.664.426.240 anuales, teniendo en cuenta el

cronograma del proyecto, la etapa constructiva es de 12 meses.

8.4.2 Costos

Los costos corresponden a las externalidades negativas generadas por el proyecto, son los
impactos percibidos por los individuos en el ambito social, econdmico y ambiental. Algunos de
estos impactos logran ser internalizados a través de planes de manejo, los cuales buscan
corregir o prevenir los efectos que el proyecto puede ocasionar en el bienestar. Cuando no se

logra internalizar el impacto al 100% se hace necesario cuantificar el valor econémico que la

GAT-702-18-CA-AM-PI0O-25 40 de 43




. -
/ > ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA PARA LA LINEA DE p'n
5AHAS5

&t CONEXION SUBESTACION NUEVA COLONIA-PUERTO ANTIOQUIA N Bt
aqua err-a 'uertos, Inversiones ras X

sociedad le asigna al bien o servicio, ya sea de caracter econdmico o ambiental. Para la linea

se tendran en cuenta los siguientes impactos:

La metodologia que se implementd para la estimacién fue la cuantificacion de los flujos de los
costos y beneficios traidos a valor presente, es decir, actualizar el valor monetario de los
impactos que ocurrirdn a futuro con la ejecucién del proyecto a su valor presente, empleado una
tasa social de descuento (TSD) de 12% anual®®, a diferencia de las tasas empleadas en
evaluaciones financieras, la TSD incluye el valor que los individuos le asignan a las preferencias
de las generaciones futuras para el calculo del valor presente neto de los costos y beneficios
Es importante aclarar que este ACB no es convencional porque hace referencia a los
beneficios/costos netos generados a la sociedad por las afectaciones en el flujo de servicios
ecosistémicos a ser impactados. La fue implementada para los calculos del VPN del proyecto
de canal.

Los beneficios y costos del proyecto se agregaron anualmente, teniendo en cuenta la cantidad
de personas afectadas y beneficiadas, cada uno de los impactos incluidos en el analisis fueron
ajustadas por la duracion de sus efectos en el horizonte de tiempo. El periodo presentado fue
de 22 afios, el cual representa la vida Gtil del proyecto, el afio cero corresponde al primer afio de

ejecucion de recursos, o afio en que inician las inversiones.
VP"J—ZB"_C"_Z B; Z Ci
CTLADT LA+ L+
I=Q I i

Ecuacién 8.3  Calculo del VPN — Diferencial entre beneficios y costos

Donde E; son los beneficios del proyecto en el afio i, £; son los costos del proyecto en el afio i;

T es la tasa social de descuento; i es el indicador del afio.

El criterio de aceptacion, rechazo o indiferencia en la viabilidad de un proyecto, consiste en un
VPN mayor a cero, menor a cero, e igual a cero, respectivamente, como se indica en la Tabla
8.22

56 DNP. www.dnp.gov.co [Fecha de consulta 03/10/2018]
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Tabla 8.22 Interpretacion del indicador VPN

VALOR PRESENTE NETO INTERPRETACION
Los beneficios del proyecto son mayores que sus costos, por
VPN>0 tanto, se acepta el proyecto y se dice que este genera ganancias

en bienestar

El proyecto no produce beneficios ni costos. Por tanto, se debe

VPN=0 P -
rechazar el proyecto ya que provoca pérdidas en bienestar

Los costos del proyecto son mayores a sus beneficios. Por tanto,
VPN<O0 se debe rechazar el proyecto ya que provoca pérdidas en
bienestar social

Fuente: MAVDT & CEDE, 2010

Existe otro indicador de andlisis para la viabilidad del proyecto, la relacién beneficio / costo.
La cual esta dada por el cociente entre el valor actual de los beneficios y el valor actual de

los costos.
I
REC = L1+ 1)t _ VPN benficios
B 5 G VPN costos
A +r)t

Un indicador menor que uno, significa que el proyecto provoca un deterioro en bienestar social,
y un indicador igual a cero, significa que el proyecto no genera cambios en bienestar, como se

puede observar en la siguiente en la Tabla 8.23.

Tabla 8.23 Interpretacion del indicador RCB

RELACION BENEFICIO COSTO INTERPRETACION
RCB>0 El megaproyecto genera bienestar social, por lo tanto, se acepta el
megaproyecto
_ El megaproyecto no presta cambios en el bienestar social, por lo tanto, es
RCB=0 S
indiferente
El megaproyecto empeora el bienestar social. Por lo tanto, no es
RCB<0 - -
recomendable su ejecucion

Fuente: MAVDT & CEDE, 2010

De acuerdo con los calculos realizados en la evaluacion econémica ambiental para los impactos
relevantes por el proyecto se construyo el flujo de costos y beneficios el cual es presentado en

el Anexo 8.3.1, donde se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 8.24 Indicadores finales de la evaluacién

Total Beneficios $7.020.632.981
Total Costos $3.070.423.311
VPN $3.950.209.670

RBC 2,29

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2019
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8.4.3 Andlisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad tiene dentro de sus objetivos reflejar las variaciones en el flujo de caja
ante las variaciones de las condiciones establecidas en los criterios econdmicos de valoracion,
reflejando cambios en los indicadores obtenidos. Por consiguiente, un aumento o disminucién
en los costos o beneficios estimados pueden desencadenar la no viabilidad del proyecto, por lo
que se hace necesario evaluar el flujo de caja del proyecto ante diferentes escenarios

mejorando el asertividad en la toma de decisiones.

Como se mencioné anteriormente, la respuesta del proyecto se hace positiva frente a la
aproximacion del valor econémico de los impactos ambientales no internalizables obteniendo
resultados positivos en los criterios de decision. Para expresar cambios significativos se
configura una matriz de doble entrada, los cuales corresponden a un escenario critico en el que
se aumenten los costos ambientales en un 10% y 20% y de igual manera se disminuyen los

beneficios en la misma proporcién (Tabla 8.25).

Tabla 8.25 Analisis de sensibilidad

Tasa Beneficios Costos VPN RCB
20% $4.593.455.407 $2.008.914.666 $2.584.540.741 2,29
10% $8.039.548.812 $3.516.038.817 $4.523.509.995 2,29

0 $7.020.632.981 $3.070.423.311 $3.950.209.670 2,29
-10% $83.748.210.933 $36.626.677.363 $47.121.533.570 2,29
-20% 585.796.164.309 256.193.736.818 329.602.427.491 2,29

Fuente: Aqua & Terra Consultores Asociados S.A.S., 2019
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