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10 EVALUACION ECONOMICA AMBIENTAL

Este capitulo presenta los resultados de la valoracion econdmica de los impactos
ambientales, para la construccion de la segunda calzada San Jerénimo — Santa Fe de
Antioquia Unidad Funcional 2.1, como parte de la Asociacion Publico Privada Autopista al
Mar 1, No. 014 de 2015. La evaluacion se desarrolla de acuerdo con los parametros y
lineamientos establecidos en los términos de referencia para la Elaboracion de Estudios de
Impacto Ambiental para la construccion de carreteras y/o tineles M-M-INA-02 definidos
mediante la Resolucion 0751 del 26 de Marzo de 2015.

El tramo Autopistas al Mar 1, hace parte del proyecto Autopistas para la Prosperidad
incluido dentro del programa de cuarta generacion de concesiones viales. La construccion
de la segunda calzada desde San Jeronimo hasta Santa Fe de Antioquia, buscan duplicar la
capacidad actual de la Ruta Nacional 62, tramo 04, que permite el intercambio vehicular
entre los municipios de Sopetran y Santa Fe de Antioquia, para mayor detalle remitirse al
Capitulo 3 sobre Descripcion del Proyecto.

Asociado a la construccion del proyecto, se generan algunas externalidades negativas sobre
el medio ambiente que se relacionan principalmente con la pérdida de coberturas y
fragmentacion de ecosistemas. Esta disyuntiva, entre la necesidad de desarrollo social y
econdémico de la regidn, y por otra parte, la importancia de la conservacion de los bienes y
servicios ambientales, pone de manifiesto la necesidad de analizar y proponer acciones
paralelas para lograr ambos objetivos.

Para lograr el balance entre las pérdidas y ganancias que resultan de la ejecucion del
proyecto, los métodos de valoracion econémica ambiental cobran especial importancia, en
la medida en que posibilitan establecer y cuantificar los beneficios que generan los
servicios ambientales que ofrecen los ecosistemas, asi como los costos que debe asumir la
sociedad por su provision a través de la restauracion, recuperacion, proteccion y
conservacion de los ecosistemas de soporte (Castiblanco, 2013)

Cabe sefialar que la valoracion econémica afronta serios limites desde el punto de vista
tedrico y metodoldgico, que van desde lo instrumental, como es disponer de informacion
completa y simétrica, hasta desafios operacionales y éticos cuando la valoracion se extiende
a servicios ecosistémicos globales (Castiblanco, 2013). La valoracion de impactos evalta
los dafios o efectos generados por el proyecto, y no trata de evaluar todas las caracteristicas
de los ecosistemas, ni de valorar factores que no hayan sido alterados. Por esta razon, la
valoraciéon de impactos ambientales, resultan ser un ejercicio aproximado y parcial de la
complejidad e integralidad que guardan las estructuras sociales y naturales.

El objetivo principal de la evaluacion, consiste en asignar un valor monetario a los
impactos ambientales potenciales identificados para las actividades del proyecto, los cuales
se han descrito previamente en el Capitulo 8, considerando los principios microeconémicos
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basicos en el andlisis de externalidades positivas y negativas. El andlisis, parte de los
resultados presentados en la evaluacion de impactos ambientales, y reconoce las obras y
actividades que se realizan en el proceso de construccion y operacion de la via,
concentrandose en la valoracion de impactos ambientales significativos residuales de
acuerdo con su magnitud, ya que s6lo aquellos con un alto grado de relevancia deben
monetizarse e ingresarse o internalizarse en el analisis econémico.

A continuacion, se presenta el procedimiento a seguir para estimar econdmicamente la
viabilidad ambiental del proyecto de construccién vial. En primer lugar, se exponen los
planteamientos tedricos y metodolégicos de la valoracion econdémica de los impactos
calificados en el proceso de la Evaluacion de Impacto Ambiental. En segunda instancia, se
realizan las cuantificaciones y valoraciones de los bienes y servicios ecosistémicos
afectados y de los beneficios ambientales causados, y por Gltimo, se realiza el Analisis
Beneficio- Costo para establecer la viabilidad ambiental del proyecto de construccion de
infraestructura.

10.1 MARCO CONCEPTUAL

Los bienes que consumen los individuos son bienes de mercado, es decir que son
demandados y ofrecidos en un mercado convencional. Sin embargo, no todos los bienes
tienen mercados explicitos donde puedan ser transados libremente y ésta condicion no
significa que no sean de importancia para la sociedad en términos de generacion de
bienestar economico.

En este sentido, para estimar el valor de un bien econémico que no cuenta con un mercado
convencional, la teoria econémica del medio ambiente, fundamentada en la economia de
bienestar, ha recurrido a medir cambios en el bienestar que resultan del cambio en la
calidad de los recursos naturales, con el fin de facilitar los procesos de valoracion.

Estas metodologias de valoracidén pueden basarse en la creacion de mercados hipotéticos,
(valoracion contingente), en mercados existentes (valoracién con base en los precios del
mercado), en los costos operacionales (método basado en costos), en los gastos que se
incurren para disfrutar de un bienes y servicios ambientales BySA (método del coste de
viaje), en las diferencias existentes entre un mismo BySA (precios heddnicos) entre otros.

Para entender las bases teoricas de la valoracion econémica ambiental, es necesario conocer
una serie de conceptos que ayudaran a entender las razones que soportan las decisiones
sobre las metodologias implementadas para la valoracion de los impactos socio-ambientales
del proyecto que son significativos y residuales y que con base en los resultados
encontrados, soporten las decisiones de inversion ambiental. A continuacion se presentan
las definiciones de los principales conceptos de la economia ambiental que seran utilizados
a lo largo del presente apartado.
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Externalidad: son decisiones de consumo, produccién e inversion que toman los agentes
econdmicos afectando a terceros que no participan directamente en la transaccion. Son
efectos secundarios positivos (beneficios) o negativos (costos) de la produccion y el
consumo que el individuo no considera en su funcion de utilidad o produccion y que afecta
a otro individuo (MAVDT, 2010)

Impactos internalizables: son aquellos impactos que se pueden corregir a través de la
implementacion de planes de manejo ambiental efectivos en reversar las afectaciones
(MAVDT, 2010), cuyo valor econémico equivale al costo de oportunidad de los recursos
que serén invertidos en el Plan de Manejo Ambiental — PMA (Mendieta, 1999).

Impactos no internalizables: aquellos que no se pueden reversar totalmente en términos de
la afectacion generada. Es decir, se manifiestan en términos de externalidades que generan
Importantes costos para la sociedad y que amenazan con garantizar las sostenibilidad del
capital natural, indispensable para la existencia de las futuras generaciones (MAVDT,
2010)

Impacto residual: se consideran impactos residuales aquellos que luego de la aplicacion de
las medidas de manejo se infiere de manera prospectiva que pueden quedar pasivos
ambientales o sociales que no son cubiertos con las medidas de prevencion, mitigacion,
correccion y compensacion (Martinez Prada, 2010)

Disponibilidad a pagar (DAP): concepto usado en microeconomia y teoria econémica para
expresar la cantidad maxima que pagaria un consumidor por adquirir un determinado bien,
0 un usuario para disponer de un determinado servicio. Lo que los consumidores o usuarios
de un servicio estan dispuestos a pagar mide la valoracién personal de ese bien®.

Disponibilidad a aceptar (DAA): Método directo que permite obtener informacion sobre el
valor de los bienes y servicios ambientales a partir de observaciones del comportamiento de
los individuos en diferentes escenarios. Con su implementacién se obtiene valoraciones
personales frente al crecimiento o disminucién de un bien dado (Sanchez, 2008).

Métodos directos para conocer la DAP de los individuos: aluden a preferencias
declaradas® en la que a través de la creacion de un mercado hipotético y se pregunta por
medio de encuestas o aproximaciones experimentales por la DAP o la DAA por cierto bien
0 servicio, obteniendo el valor econdémico total. Entre estos se destacan la valoracion
contingente, experimentos de eleccion y ordenacion contingente (Rodriguez Romero &
Cubillos Gonzalez, 2012).

Métodos indirectos para conocer la DAP de los individuos: Consisten en conocer las

! Fundamentos de gestion ambiental. Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota.
2 Metodologia que consiste en la recopilacién de datos o informacién acerca de las preferencias de seleccion de un usuario sobre opciones
que no existen en realidad, dicho de otra manera, eleccién que hace un usuario frente algo que nunca ha experimentado.
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preferencias de los individuos a través de sus decisiones de consumo, por medio de un
mecanismo de preferencias reveladas® dentro de un mercado real Los métodos indirectos de
valoracion incluyen métodos como los costes de reposicion, la funcion de produccion, el
coste de viaje y los precios hedonicos (Rodriguez Romero & Cubillos Gonzalez, 2012).

Servicios ecosistémicos: Procesos mediante los que los ecosistemas y las especies
mantienen y satisfacen la vida humana, es decir, son los beneficios que los seres vivos
reciben de los ecosistemas para su existencia (Universidad de Vigo, 2016).

Tasa social de descuento: La Tasa Social de Descuento, TSD, es uno de los parametros
mas importantes en la evaluacion socioecondémica de proyectos, por ser el factor que
permite comparar los beneficios y los costos econémicos del proyecto en diferentes
momentos del tiempo y con relacion al mejor uso alternativo de esos recursos. Para
Colombia, este indicador es del 12% anual (Departamento Nacional de Planeacion, 2015).

Valor Econdémico Total (VET): Se define como la medida monetaria del cambio en el
bienestar de un individuo derivado de un cambio en la calidad ambiental (Georgiou,
Whittington, Pearce, & Moran, 1997). Resulta de una estimacion basada en la agregacion
de los valores de usos directos e indirectos mas lo valores de no-uso (Motto, 2007).

Valor de uso: Se refiere a los beneficios que se derivan del uso de un recurso para el cual,
generalmente existe un mercado. Se puede desglosar en el valor de uso directo (VUD),
valor de uso indirecto (VUI) y valor de opcion (VO, opcién de uso futuro).

Valor de uso directo — VUD: Valor gque se asigna a los bienes o servicios que pueden ser
producidos, extraidos, consumidos o disfrutados del ambiente (madera, actividades de
recreo, alimentos, etc.). (MAVDT, 2010)

Valor de uso indirecto — VUI: se deriva de los servicios que el medio ambiente provee
(control de inundaciones, proteccion de humedales, etc.) (MAVDT, 2010)

Valor de opcion -VO: valor que se asigna a la posibilidad (opcion) de hacer uso del bien o
servicio directa o indirectamente en el futuro (la “recompensa” asociada al mantenimiento
de los servicios de los ecosistemas para posibles usos futuros) (MAVDT, 2010)

Valores de no uso — VNU: derivan de los beneficios que el ambiente puede proveer sin
involucrar uso del bien o servicio en ninguna forma. El valor que se asigna al conocimiento
de la existencia de un bien ambiental, aunque nunca se planee usarlo, se denomina valor de
existencia. El valor de legado surge de asignar un valor a la conservacién de un bien
ambiental para que pueda ser utilizado por las generaciones futuras. Los diferentes
componentes en cuanto al valor econdmico total se muestran en la (MAVDT, 2010).

3 Método en el cual se logra deducir la opcion de escogencia a partir del comportamiento del consumidor
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Valores de existencia o intrinseco — VEI: Surge al asignar un determinado valor a un
recurso simplemente porque éste existe, aun cuando los individuos nunca han tomado
contacto con él, ni lo harén en el futuro.

Valor Actual o valor Presente Neto (VNA): es el indicador mas conocido a la hora de
evaluar proyectos de inversion a largo plazo. Permite determinar si una inversion cumple
con el objetivo basico financiero: MAXIMIZAR la inversion (MAVDT, 2010).El VNA es
la diferencia del valor actual de la inversion menos el valor actual de la recuperacién de
fondos de manera que, aplicando una tasa que corporativamente consideremos como la
minima aceptable para la aprobacién de un proyecto de inversién, pueda determinarnos,
ademas, el indice de conveniencia de dicho proyecto (Eco-Finanzas, 2016).

Metodologias basadas en precios de mercado: Estas metodologias estiman el valor
econdémico de los bienes y servicios ecosistémicos que son comercializados en el mercado,
con el fin de determinar el cambio del valor o la calidad del recurso afectado. Los métodos
basados en precios de mercado son: cambios en la productividad, costos de enfermedad y
costos de capital humano. (MAVDT, 2003)

Método de cambios en la productividad: Este método estima el valor de los bienes y
servicios ecosistémicos por medio del cambio en las ganancias de la produccion que
depende de los recursos ambientales, cuando la calidad de los mismos cambia. Esta técnica
considera el bien o servicio ambiental como un insumo en la produccion del bien o servicio
privado, y generalmente se asocia al grado de erosion del suelo, contaminacion, entre otros.
(MAVDT, 2010)

Método de costo de enfermedad (morbilidad): Dado que los cambios en la calidad de los
bienes y servicios ambientales como el aire limpio y el agua generan cambios en el estado
de salud de los seres humanos, este método estima el valor econémico de dichos bienes y
servicios por medio de la variacién en el gasto total de los individuos para tratar una
enfermedad en particular, que resulta de un cambio en la incidencia de la misma sobre la
poblaciéon. (MAVDT, 2003)

Método de costo de capital humano: El valor econémico puede ser estimado por medio de
los cambios en la productividad de los individuos, asociadas a cambios en la calidad o
cantidad de un recurso ambiental. De esta forma, la productividad puede verse afectada por
una muerte prematura o por un aumento de la expectativa de vida. Asi, el flujo descontado
de los ingresos devengados por una persona que muere de forma prematura puede indicar
los costos de la variacion en el estado del recurso ambiental. (MAVDT, 2010)

Metodologias basadas en el enfoque de gastos: Entre los métodos de valoracion basados
en enfoque de costos, se destacan los costos de reemplazo, los proyectos sombra y el
analisis costo — efectividad. (CEDE, 2010)

10
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Método de costos de reemplazo: EI método de costos de reemplazo constituye una
metodologia para realizar valoracion econémica de impactos ambientales y se sustenta en la
premisa de que el costo de mantenimiento de un beneficio ambiental constituye una
aproximacion razonable de su valor. (MAVDT, 2010)

La principal ventaja de este método radica en que cuando los bienes y servicios no se
comercializan, es méas facil medir los costos de produccién de los beneficios, que los
beneficios propiamente dichos. Este enfoque tiene coeficientes mas bajos de utilizacion de
datos y recursos, y la estimacién corresponde al limite superior de los dafios, pero no mide
los beneficios reales de proteccién ambiental.

Método de proyectos sombra: Este método se basa en la estimacion de los costos de
reemplazar todos los bienes y servicios ambientales afectados por un proyecto, con el fin de
mantener las condiciones iniciales de los recursos ambientales ante el desarrollo de un
proyecto que genere impactos significativos. (MAVDT, 2010)

Metodologias basadas en preferencias reveladas: Las principales metodologias de
valoracion basadas en preferencias reveladas son precios heddnicos, costos de viaje, precios
de mercado. (MAVDT, 2003)

Método de precios hedonicos: EI método de los precios hedonicos (MPH) es un método de
valoracion de intangibles, que utiliza la variacion del precio de algunos activos
relacionados con las caracteristicas ambientales propias del lugar de la valoracién, como la
finca raiz, los salarios, entre otros. Lo anterior bajo el supuesto de que una de las
caracteristicas que influye sobre la decision compra de bienes y servicios es la calidad
ambiental. (MAVDT, 2003)

Método de costo de viaje: Se utiliza principalmente para valorar bienes y servicios
ecosistémicos asociados lugares destinados a la recreacion, con base en los costos
asociados a visitar tales sitios. Se asume que los individuos valoran los ecosistemas del sitio
recreacional, como minimo en la cantidad que deben pagar para visitarlo. (MAVDT, 2003)

Metodologias basadas en preferencias declaradas: A diferencia de las metodologias de
preferencias reveladas, el enfoque de preferencias declaradas parte de la creacion de
mercados hipotéticos, permitiendo asi estimar valores de uso y de no uso. Los principales
métodos de valoracion basados en preferencias declaradas son valoracion contingente y
eleccion contingente.

Valoracion contingente: Se trata de valorar por medio de una alteracion hipotética
(contingente) de algun bien o servicio ambiental, basado en preguntas directas sobre DAP o
DAA por aquellos bienes o servicios ambientales que posiblemente serian afectados con el
desarrollo de un proyecto en particular. (MAVDT, 2003)

11
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Método de eleccidn contingente (Conjunto): Este método comparte algunas caracteristicas
similares con el método de valoracion contingente, al partir de la creacion de mercados
hipotéticos para bienes y servicios ambientales no transados en un mercado. Sin embargo,
la diferencia principal radica en que por medio de la eleccidn contingente las personas no
manifiestan de forma directa su DAP en términos monetarios, sino que esta se deduce de
las elecciones que los individuos hacen sobre diferentes combinaciones de caracteristicas
de un bien ambiental en diferentes niveles. (MAVDT, 2003)

Transferencia de beneficios: EI método de transferencia de beneficios consiste en aplicar
valores estimados, funciones, datos o modelos desarrollados en algin contexto, para
realizar la valoracion de un recurso similar en un contexto alternativo, y se utiliza
principalmente en ocasiones que requieren enfoques poco demandantes de tiempo y de
recursos para estimar el valor de los dafios o las pérdidas asociadas a un proyecto, como lo
indica Petersen y Unsworth. Esta no corresponde a una metodologia en si misma, pero es
considerada como tal y permitida en la valoracion econdmica de impactos ambientales y
sociales.

Andlisis Costo Beneficio- ACB-

Es una herramienta que permite evaluar la relacion entre los costos y beneficios asociados a
proyectos de inversion con el fin de evaluar su rentabilidad; es un indicador determinante en
la toma de decisiones para la ejecucion del mismo. Se conoce también como el indice neto
de rentabilidad. Se obtiene de dividir todos los beneficios obtenidos durante la vida Gtil del
proyecto con la totalidad de los costos incurridos. Si el resultado es superior a uno el
proyecto es viable, si el resultado es igual a uno la ejecucion del mismo es indiferente para
el evaluador, si el resultado es inferior a uno el proyecto no es viable.

Segun (Pearce, 1998) el analisis costo — beneficio consiste esencialmente en comparar las
ganancias y las pérdidas asociadas al desarrollo de un proyecto o una politica, reflejadas
principalmente en el cambio del bienestar de los seres humanos, o en sus niveles de utilidad
individual, donde los beneficios son medidos como la disponibilidad a pagar por una
ganancia o la disponibilidad a pagar por evitar una pérdida, respectivamente.

Adicionalmente, (Arrow, 1996) propone que aunque el andlisis costo — beneficio debe
enfocarse principalmente en la relacion entre las ganancias y las pérdidas de manera
general, un buen andlisis costo — beneficio debe identificar los efectos distributivos de un
proyecto o politica.

Sin embargo, existen algunas desventajas para este tipo de andlisis. Primero, el analisis
costo — beneficio no es el marco de decision més eficiente cuando existe incertidumbre
acerca del nivel de las pérdidas o las ganancias. Segundo, es equivocado pensar que el
andlisis costo — beneficio se puede aplicar a cualquier decision social, puesto que las
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creencias, o0 las instituciones politicas y las leyes pueden ir en contra de resultados
socialmente no deseables al aplicar el método.

Es necesario aclarar que el ACB no es convencional, sino que hace referencia a los
beneficios netos generados a la sociedad por las afectaciones en el flujo de bienes y
servicios ambientales impactados.

El célculo del VPNE se obtiene aplicando la formula:

VPNE = (1+r)‘ 2(1+r)1 Z(1+r)1

Donde:
Bi Beneficios:  Corresponde a la valoracion de los impactos positivos en el afio i;
Ci Costos: El valor de los impactos negativos en el afio i;
r: 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 VPNE mayor a cero, menor a cero, e igual a cero, respectivamente, como se indica en la
Tabla 10-1.

Tabla 10-1 Interpretacion del indicador VPNE
Valor presente neto Interpretacion ‘

VPNE >0 Los beneficios del proyecto son mayores que sus costos ,por tanto se acepta el
proyecto y se dice que éste genera ganancias en bienestar social
_ El proyecto no produce beneficios ni costos. Por tanto, se debe rechazar el
VPNE =0 e . .
proyecto ya que provoca pérdidas en bienestar social
Los costos del proyecto son mayores que sus beneficios. Por tanto, se debe
VPNE <0 L . i
rechazar el proyecto ya que provoca pérdidas en bienestar social.

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
10.2 METODOLOGIA DE EVALUACION ECONOMICA AMBIENTAL

La evaluacion econdmica parte de los resultados de la identificacion y evaluacion de los
impactos ambientales que potencialmente se atribuyen a la construccion de la segunda
calzada San Jeronmio — Santa Fe de Antioquia Unidad Funcional 2. Una vez identificados y
evaluados los impactos ambientales, se deben expresar en términos monetarios aquellos
impactos mas significativos, definidos como aquellos impactos que no pueden ser
internalizados (residuales) luego de la aplicacion de estrategias de manejo del PMA de
acuerdo con la Metodologia General para la presentacion de Estudios Ambientales
(MAVDT, 2010).

En este contexto, se presenta una estimacion del valor econdmico de beneficios y costos
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ambientales potenciales y considerados relevantes, sobre los flujos de bienes y servicios de
la zona de influencia directa del proyecto en el escenario de linea base y desde una
perspectiva ex ante. Se identificaran ademas, los valores (de uso y de no uso), con el fin de
aplicar criterios de asignacion del grado de importancia para el control de las afectaciones.

Para determinar la magnitud del impacto ambiental identificado como significativo y
residual, se desarrolla un ejercicio de analisis de los potenciales receptores del dafio
ambiental generado, con los cuales ademés, se determina el método de valoracion mas
apropiado de acuerdo con la disponibilidad de informacion.

En este sentido, con base en la informacién de los capitulos de generalidades del proyecto;
caracterizacion del area de influencia; demanda, uso y aprovechamiento de recursos
naturales y de los reportes de informacidn geogréafica, se extrae informacion de la magnitud
y extension fisica de los impactos ambientales asociados a la construccion y operacion del
proyecto.

Finalmente, solo es viable hacer una valoracion cuantitativa de una parte de los bienes y
servicios, puntualmente de aquellos cuyas funciones ecoldgicas y de produccion se
conozcan relativamente bien y de las que se disponga de informacién suficiente. Las fases
de este andlisis se presentan en la Tabla 10-2 en donde cabe acotar que ya han sido
desarrolladas las cuatro primeras etapas, por lo tanto, en este numeral se abordaran las fases
restantes.
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Tabla 10-2 Etapas del analisis de evaluacion econémica
No Etapa Diagrama de flujo costos ambientales
1 Definicion del _ Evaluacién ambiental :
proyecto a evaluar Identificacién y calificacién Impactos ambientales

|der_1t|flcaC|0n de Impactos Ambientales
2 | los impactos del Significativos (Conessa)
proyecto i

Identificacion de
3 | los impactos mas Impactos () Costos
relevantes
Cuantificacion
fisica de los
impactos mas
relevantes
Valoracion
monetaria de los
impactos mas
relevantes
Descontar el flujo
6 | de beneficiosy
costos

Obtencion de los
principales
criterios de

decision | = moormeesiiooooooe e H

iy s Determinacion Unidades Fisicas
Anélisis de Magnitud y Extensién Impactos

sensibilidad L

Impactos (+) Beneficios

Impactos Ambientales Impactos Ambientales Positivos
Residuales (Martinez Prada) (Indice de importancia ambiental
(Severo - Criticos) Muy Relevante)

w o ~vwo

- Transferencia de Beneficios
Bienesy

servicios
Ambientales

Valores
Afectados

Métodos Basados en ]
Costos (-

Andlisis sensibilidad

© O —0 30 —T3 >

Preferencias 1
Declaradas

Andlisis Costo Beneficio Ambiental - ACB

Valoracion Econdémica

seININD
uoidenBbay
uolsirold
oopstiesied
oAPNpold
oo|fiojoog

Preferencias
Reveladas

Determinacién del Dario

[einno o190

8

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Los beneficios corresponden al valor de las acciones de prevencion y compensacion o
externalidades positivas, la generacion de empleo y las compensaciones por pagos de
impuestos, etc. Sin embargo también se considerd los beneficios obtenidos por la sociedad
a través de la disminucion del precio generalizado del transporte por la implementacion del
corredor vial propuesto.

Una vez obtenidos los valores de los impactos y beneficios en términos monetarios, se
procede a realizar el flujo economico (ACB) y se calculan los principales criterios de
decision, tales como son el valor presente neto econdmico (VPNE o VNA) y la relacion
beneficio costo econémico (RBC).

En este sentido, la evaluacion econdmica de impactos ambientales busca determinar si la
sociedad experimentard una mejoria parcial o total en su bienestar econémico y calidad de
vida derivado de la ejecucion del proyecto. Para tal efecto, se parte de la premisa de que el
proyecto es bueno para la sociedad, es decir, que los beneficios son mayores a los costos y
en caso contrario, se deberan tomar las decisiones necesarias para lograr este objetivo, que
pueden incluir la modificacion de actividades del proyecto para minimizar los impactos
ambientales o la modificacion de las medidas de manejo ambiental, de manera que la
mitigacion, prevencion o compensacion sea mayor que el valor del impacto ambiental.
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10.3 IDENTIFICACION DE LOS IMPACTOS DEL PROYECTO
10.3.1 lIdentificacion de impactos no internalizables (residuales)

Para la seleccién de los impactos ambientales del proyecto sujetos a la valoracion
econdmica, se han considerado los impactos severos y criticos derivados del analisis de
residualidad, fundamentado en la propuesta metodolégica de Martinez Prada (Martinez
Prada, 2010). Dicha propuesta, evalta los impactos en funcion de la eficacia de la medida
de manejo y del tiempo de recuperacion del elemento afectado. Adicionalmente, el modelo
incorpora el indice de Importancia Ambiental que permite determinar los impactos que aun
implementando la medida de manejo tienen el potencial para generar alteraciones al medio,
es decir, impactos considerados residuales o no internalizables y que son objeto de
valoracion econdmica ambiental (Ver capitulo 8 Analisis de residualidad).

Con base en la matriz de valoracion (Ver Anexo Evaluacion Ambiental) del presente
estudio, se identificaron un total de 424 relaciones entre actividades e impactos; de estos 35
fueron catalogados como severos dada su incidencia sobre el medio, las cueles en conjunto
estan asociadas o son determinantes en la materializacion de trece impactos, los cuales
fueron posteriormente analizados con la implementacién de las medidas de manejo.

La Tabla 10-3 presenta el resultado del andlisis de residualidad, que refleja la existencia de
5 impactos considerados como no internalizables, es decir, impactos que aun implementado
la medida de manejo tienen el potencial de generar alteraciones al medio y que
corresponden a cambios en las caracteristicas de los suelos, Generacion y /o activacion de
procesos denudativos, cambios en la cobertura vegetal, afectacibn a comunidades
faunisticas, y Afectacion de especies de fauna endémicas, amenazadas, migratorias o de
importancia ecologica, econémica y cultural.
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TO AMBIENTAL

VERSION 0.2

Ambito de manifestacion

Actividad

Excavaciones, cimentaciones,

A\

Devimar

(ERETY

Importancia

migratorias o de importancia
ecoldgica, econémica y cultural

bosque fragmentado

Suelo | Clase agroldgica VI ! -58
los suelos grolog cortes, rellenos y compactacion
o
8 . . .
= . Excavaciones, cimentaciones,
; i ani 2 Amenaza geotécnica alta cortes, rellenos y compactacion 73
Generacion y /o activacion de -g Geomorf ’ y p
procesos denudativos oldgico Ex - . .
. cavaciones, cimentaciones,
Amenaza geotécnica muy alta iy -73
cortes, rellenos y compactacion
Bosque fragmentado con
vegetacion secundaria, arbustal Plantas de concreto y asfalto y 62
abierto esclerdfilo y arbustal denso | parque de vigas
. alto
Cambios en la cobertura vegetal Flora
Bosques de galeria o riparios,
vegetacion secundaria alta, bosque | Desmonte y limpieza -64
3 fragmentado y arbustales
e 3 i i
L . S Bosques de galeria o riparios
Afectacion a comunidades 5 - f . N
o 0 vegetacion secundaria alta y bajay | Desmonte y limpieza -56
faunisticas
bosque fragmentado
Afectacion de especies de fauna Fauna P
P Bosques de galeria o riparios,
endémicas, amenazadas, . . . I
vegetacion secundaria alta y bajay | Desmonte y limpieza -56

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

Analisis de residualidad

112 (00| 552
516 (02| 556
5|6 |02 556
0(1(00] 620
0100/ 640
1{12]00]| 533
1{2|00]| 533

Residualidad

Neta
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La evaluacion economica para los impactos residuales se realiza a partir de metodologias
de precios de mercado (cambio en la productividad), gastos actuales y potenciales (costos
de reemplazo y precios sombra) y preferencias declaradas (analisis conjoint); las cuales
permiten establecer los costos sobre los bienes ambientales y sus servicios ecosistémicos
asociados, a través de valores de uso directo e indirecto, y valores de no uso.

En la Tabla 10-4 se relacionan las metodologias especificas de valoracion econdémica
utilizadas para la monetizacion de los impactos no internalizables y el instrumento de
valoracion seleccionado. Cabe anotar que algunos impactos no tienen una valoracion
monetaria especifica, puesto que sus efectos recaen sobre un mismo bien ambiental, por
tanto, su monetizacién duplicaria los efectos sobre el bien. De igual forma, se presentan
impactos sobre los ecosistemas para los cuales no existen usuarios directos o indirectos, por
tanto, la puesta en marcha del proyecto, no prevé cambios significativos en el bienestar
social y por ello no son monetizados.

Tabla 10-4 Metodologia propuesta para la valoracion econémica ambiental de

impactos negativos y residuales
Impacto Medio Componente Metodologia de valoracion

Cambios en las Valoracion de los servicios ambientales directos e indirectos
caracteristicas de los Suelo que provee el suelo dentro de ellos: retencion de gases,
suelos 9 produccién de nutrientes y produccidn de bienes y servicios.

3

2 Para la valorar el impacto relacionado con fendmenos erosivos

Generaciony /o
activacion de Geomorfolégico
procesos denudativos

y de remocién de masas de suelo y roca, se consideraron los
costos inducidos para la reparacion de los dafios y los ingresos
perdidos por el cierre dela via.

Para valorar este impacto se debe tener en cuenta el valor de
uso directo (madera) e indirecto como son los servicios
ambientales prestados por el bosque dentro de ellos: control de
Modificacion de la Flora la erosion, regulacién hidrica y captura de carbono. En el caso
cobertura vegetal de este Gltimo servicio y la madera se cuenta con precios de
mercado para hacer la valoracion pero los servicios de

o
% regulacion hidrica y control de erosién requieren de estudios
@ muy especificos.
Las actividades que generan una disminucién del tamafio de las
Afectacion a coberturas naturales, a parches de diferente tamafio y con un
comunidades Fauna nivel de aislamiento cada vez mayor. Entre las consecuencias
faunisticas del cambio en la estructura ecoldgica del paisaje, encontramos

principalmente la fragmentacion, la cual conduce a la pérdida
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Impacto Medio Componente Metodologia de valoracion

de habitat para especies de flora y por ende la fauna asociada,
lo que se traduce en pérdida de biodiversidad.

Afectacion de

. En este sentido, la valoracién econémica del impacto se
especies de fauna P

desarrolla en funcién del método de transferencia de beneficios

endémicas, . S .
utilizando para ello las variaciones compensatorias
amenazadas, . . iy . .,
. - Fauna preestablecidas en la legislacion nacional para la conservacion
migratorias o de - g .
- . y proteccion de los ecosistemas naturales boscosos, lo anterior,
importancia . . .
L . con el fin de llegar al proxy del costo socioambiental generado
ecoldgica, econémica S . . =
y cultural con la alteracion del medio. Dicha tasa de conservacion no es

nada despreciable, considerandose que representa lo que un
ente gubernamental estd dispuesto a destinar dentro de su
presupuesto para conservar todo un ecosistema.

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
10.3.2 Identificacion de beneficios ambientales

De acuerdo con el modelo propuesto en la metodologia para la presentacion de Estudios
Ambientales (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010), los
beneficios corresponden al valor de las acciones de prevencién y compensacion para
corregir los impactos negativos generados por el proyecto o a externalidades positivas
como la generacion de empleo, los recursos provenientes de regalias y las compensaciones
por pagos de impuestos, etc.

Dadas las caracteristicas del proyecto y conforme a los resultados de la evaluacion
ambiental, para la identificacion de los beneficios se tomaron como referencia los impactos
valorados como muy relevantes, aunque cabe sefialar que se evidencian impactos positivos
que si bien modifican el bienestar de la sociedad, no generan cambios en la calidad o
suministro de un bien o servicio ambiental, ni se derivan de ellos, por tanto, no se
consideran objeto de valoracién econdémica, como es el caso de los impactos relacionados
con la generacion de expectativas y la modificacion de la participacion comunitaria.

Por otro lado, varios de los impactos positivos calificados en la evaluacion ambiental estan
asociados a las actividades propias del plan de manejo o el plan de abandono, las cuales son
una obligacion derivada de las obras y afectacion del proyecto, las cuales debe desarrollar
el concesionario para dar cumplimiento a las normatividad legal vigente con el fin de
disminuir los impactos o efectos negativos del proyecto.

En este contexto se determind que los beneficios sociales y ambientales del proyecto
corresponde a: la generacion de empleo, la reduccién de los costos por ahorro de tiempo de
viaje de los vehiculos, y los efectos economicos por la demanda de bienes y servicios en el
area de influencia.
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10.4 SUPUESTOS DE LA VALORACION ECONOMICA

Los supuestos bajo los cuales se realiza la valoracién econémica para el proyecto se listan a
continuacion:

1. La evaluacion econdmica toma como referencia los potenciales impactos generados
por el proyecto de interconexién vial para la construccion de la Segunda Calzada San
Jerénimo — Santa Fe de Antioquia Unidad Funcional 2.1.

2. Las caracteristicas técnicas con las que se procede a realizar el analisis de evaluacion de
los efectos ambientales que potencialmente estan asociados a la construccion del
proyecto, fueron extraidas del capitulo 3 “Descripcion del Proyecto”, no obstante en
términos generales la variante tiene una longitud de aproximadamente de 14 kilometros
e inicia en inmediaciones del centro poblado de San Jerénimo vy finaliza en limites de
los municipios de Sopetran y Santa Fe de Antioquia, cerca del rio Cauca.

3. La construccion de la segunda calzada San Jeronimo — Santa Fe de Antioquia Unidad
Funcional 2.1, se planea desarrollar en el area de Reserva de Recursos Naturales del Rio
Cauca - Sopetran. Por lo tanto, es necesario realizar una sustraccion parcial y definitiva
al &rea que ocupa el proyecto.

4. EIl analisis 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, correccidn, mitigacion y compensacion de los
impactos negativos generados por el proyecto, impuestos, el empleo generado y los
ahorros en los costos generalizados del transporte. En cuanto a los costos se toman
como referencia los valores econdémicos de los impactos ambientales residuales
asociados al proyecto, evaluados en el presente estudio.

5. Para efectos de los calculos se consideré la tasa social de descuento (TSD) establecida
por el Departamento Nacional de Planeacion DNP equivalente al 12%.

6. Se selecciona un horizonte de andlisis temporal de 25 afios para efectos de la estimacion
de beneficios y costos. El horizonte de andlisis de los impactos corresponden a 1 afio de
preconstruccién, 5 de construccion y 19 afos de operacion.

7. En los flujos de fondos no se tuvieron en cuenta los efectos inflacionarios. Es decir que
los costos y beneficios se manejaron a precios constantes.

8. Todos los valores presentados corresponde a pesos colombianos (COP).

9. En el Anexo, se adjunta la hoja de calculo de evaluacién econémica de impactos
ambientales residuales.
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10.5 VALORACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES

En este numeral se desarrolla la valoracion econdémica de los impactos ambientales
residuales, a través de la aplicacion de técnicas de valoracion econdmicas que se utilizan
para determinar en términos monetarios el valor de los potenciales impactos asociados a la
construccion de la Segunda Calzada San Jer6nimo — Santa Fe de Antioquia Unidad
Funcional 2.1 en el departamento de Antioquia.

10.5.1 Medio Abidtico
10.5.1.1 Cambios en las caracteristicas de los suelos

El suelo es importante para la preservacién de la biodiversidad ya que en él se llevan a cabo
procesos esenciales para el sostenimiento de la vida en el planeta (Universidad Tadeo
Lozano, 2002). El suelo ademéas sustenta la produccion primaria de los ecosistemas
terrestres para el mantenimiento de la calidad de vida de los seres humanos.

Segun (Brejda, Moorman, Karen, & Dao, 2000), citado por (Dossman, 2009), todos los
procesos que integran la fauna y microbiota del suelo, como componentes fundamentales
de la diversidad al nivel funcional de los sistemas agricolas, determinan los servicios del
suelo. Sus funciones principales (regulacién de plagas y enfermedades, ciclaje y retencidn
de nutrientes, y mantenimiento de la estructura del suelo) permiten mantener una alta
calidad del suelo que se manifiesta en mejores cosechas y en un menor uso de productos
quimicos.

En la etapa de construccion, como resultado de las actividades descapote, excavacion,
rellenos y terraplenes, emplazamiento de campamentos, plantas de asfalto y en la
disposicion del material sobrante; se pueden generar cambios en las caracteristicas del
suelo, en la Tabla 10-5 se presentan las areas de suelo sujetas a intervencion.

Tabla 10-5 Area de suelo objeto de intervencion

Areas a sustraer vias en superficie 29,27
Fuentes de Material 64,45
Accesos 24,25
Plantas 9,36
Campamento 0,83
ZODMES 5,58
Captacion 0,406
Areas de Servicio 0,6917
Total 134,87

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
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A continuacion se presenta la valoracién econdémica de los servicios ecoldgicos prestados
por el suelo que en el marco del presente estudio incluye la capacidad fijadora de didxido
de carbono y la disponibilidad de nutrientes que se generan en las areas afectadas con el fin
de capturar el valor de uso directo del suelo. La valoracion de la pérdida potencial de
captura de carbono y cambios de productividad se aborda con una metodologia de precios
de mercado, mientras que el impacto de pérdida de nutrientes con un método de gastos
actuales y potenciales.

e Pérdida del carbono contenido en el suelo

Dentro de los indicadores mas importantes relativos a la calidad y la estabilidad de los
suelos, se encuentra su contenido de carbono organico e inorganico, que esta asociado con
la regulacion de ciclos biogeoquimicos y el sostenimiento de la productividad primaria.

El valor de la concentracién de carbono organico aproximado de los suelos del area de
influencia, proviene de los resultados obtenidos en los analisis de parametros
fisicoquimicos del suelo muestreadas para el desarrollo del estudio de impacto ambiental.
Con base en los resultados, se determina el indice de aproximacion de acuerdo a su
potencial como sumideros de CO, Y se realizan los calculos pertinentes en los que se toman
como base los valores calculados para cada clima y para cada categoria de abundancia de
materia organica en los suelos a partir de los datos generados por (Daniel, 1995) y
referenciados por (Dossman, 2009).

De acuerdo con la informacion suministrada en el capitulo 5.1.10 sobre atmosfera, la
temperatura media registrada en el area de estudio, alcanza los 22 grados centigrados.
Adicionalmente, teniendo en cuenta los reportes de laboratorio de suelos, se obtiene que la
concentracion promedio de carbono organico es de 0,76. Por tanto, la capacidad de fijacion
de carbono es baja y oscila entre 0,50% y 1,70%.

El célculo consiste en la identificacion de los valores de CO, de los indices de porcentaje de
carbono organico y toneladas de diéxido de carbono por hectarea de suelo, segln los
valores aproximados de temperatura y carbono organico, como se sefiala en la Tabla 10-6.

Tabla 10-6 Capacidad de fijacion de carbono segiin temperatura y carbono organico
de los suelos

Carbono Organico Intervalo (%)

Clima Medio
<0,50 050-1,7 1,71-29 2,91-4,10 4,11 -5,39

Apreciacion Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
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Con base en este razonamiento metodoldgico, los suelos poseen un potencial de captura de
carbono “moderada”. El valor aproximado de la captura de carbono se presenta en la Tabla
10-7. Al situar los indicadores, se toma el limite superior de 330 ton / ha CO, para el &rea
de estudio.

Tabla 10-7 Cuantificacién de la capacidad de fijacion de carbono de los suelos
CO, Ton/ Ha - afio

331-532

Clima Medio

<165 166 - 330 533 - 825 >825

Apreciacion Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta

Fuente: Dossman, 2009.

Dentro de los parametros establecidos para el analisis de los impactos por efectos directos
sobre el suelo, se establece que la extension total a afectar es de 134,87 ha. De igual
manera, para su cuantificacion se establecen los precios promedios del carbono, inferidos
con base al indicador de precio de carbono de enero a Noviembre de 2016 (GS VER/CER
Premium) y traido a pesos en funcion del precio del euro para el dia 1 de Noviembre de
2016 ($3.397 pesos) (La bolsa de SENDECO?2, 2016).

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 ecuacién:

VEC, = (AP % CCO,) * DE
Donde:

VEC, = Valor econémico de la pérdida en la captura de carbono en suelo por la
ejecucion del proyecto.

AP = Area total del suelo utilizada en la construccion de la via.

CC0, = Indice de captura de carbono para los suelos de la zona equivalente a 330
ton/ha de CO,.

DE = Precio promedio de los derechos de emision en pesos entre los meses de
enero — Noviembre de 2016, con un valor de $1.371,15/ Ton CO,

Sustituyendo los valores, se obtiene:

ton
VECs = <134,87 * 330 H) *1.371,15

VEC; = 61.024.334,7
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Se concluye que la pérdida anual por cambios en las caracteristicas de los suelos generada
por las actividades de excavaciones, rellenos y terraplenes corresponde a $61.024.334,7
pesos. Considerando un horizonte de analisis de 25 afios los costos producto del impacto
alcanzarian una cifra de $ 539.646.681,38 de pesos en valor presente neto (Ver Tabla 10—
8).

Tabla 10-8 Pérdida estimada del servicio control de captura de carbono

Carbono secuestrado Hectareas a afectar
330 $61.024.334,75 $61.024.334,75
VPN (TSD 12%; 25 afios) $539.646.681,38

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
e Alteracion a la produccion de nutrientes

Dentro de su calidad, el suelo presenta la caracteristica de concentrar altos indices de
nutrientes en su sistema enddgeno, para asi distribuirse como nutrimentos de plantas,
cultivos, etc.

En este sentido, de acuerdo con los andlisis de laboratorio y la descripcion de los perfiles
modales (Ver Anexo para perfiles los laboratorios de suelo), se establece la cantidad de
nutrientes que contendria el suelo a una profundidad de 50 cm, que segun los expertos es la
profundidad que resultaria seria la que se afectaria con el desarrollo del proyecto.

Cabe aclarar, que las concentraciones de nitrégeno (N), potasio (K), calcio (Ca), Magnesio
(Mg) y Fosforo (P), en el informe del laboratorio son registradas en unidades de mili
equivalentes, porcentajes o particulas por millén, y por ende se les realiza una conversién a
unidades de densidad (g/ha, kg/ha, t/ha), como se presenta en la Tabla 10-9.

Tabla 10-9 Valores de flujo de nutrientes producidos en el suelo

> Resultado
Valor (g) Conversion
(g/ha) . (kg/ha)  (thha)
2.211.300 K KCI 4.216.569,96 4.216,57 4.22
19.404.000 Ca CaCO3 48.456.697,63 48.456,70 | 48.46
4.989.600 Mg MgSO4 24.705.760,02 24.705,76 24.71

Fuente: Consultoria Colombiana S. A. 2016; Anexo para perfiles los laboratorios de suelo.

Los nutrientes que se perderia en la zona afecta por la remocion de suelo estan dados por
las concentraciones de nitrogeno (N), potasio (K), calcio (Ca) y Magnesio (Mg). Los
cuales, realizando una equivalencia a fertilizantes estarian representados por los contenidos
de Cloruro de Potasio (KCI), Carbonato de Calcio (CaCO3) y Sulfato de Magnesio (MgS0,).
En la Tabla 10-10 se presentan los precios de mercado equivalentes a los nutrientes
concentrados en el suelo.
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Tabla 10-10 Precios del mercado de nutriente equivalentes
Cloruro de potasio (KCI) Ton $868.732,95
Carbonato de calcio CaCo, 50kg $ 7.500
Magnesio Ton $ 208.000
Fuente: Valores tomados de los precios de insumos agropecuarios referenciados en el sistema de estadistica agropecuaria
AGRONET, el departamento administrativo nacional de estadistica DANE y otras bases de costos con registros de precios
de fertilizantes para el sector agricola.

Fuente: AGRONET - DANE, 2016; (Index Mundi, 2016); (Alibaba, 2016); (Agrogama Colombia, 2013).

Teniendo presente los precios del mercado, y de acuerdo con la metodologia del costo de
reposicion, se concluye que el valor de impacto sobre los servicio ecosistémico de ciclado
de nutrientes, aproximado a la pérdida potencial de macronutrientes dispuestos en el
mismo, asciende a $ 16.070.376,01 por hectarea. Teniendo en cuenta las 134,87 hectareas
objeto de intervencion el valor del impacto se aproxima a $ 2.167.351.347,90, considerando
un solo cobro, en la medida que los nutrientes presentes en el suelo son el producto de un
proceso de muchos afios con tasas de reemplazo muy lentos, por lo tantos se considera
como constantes y su valoracion corresponde al stock estimado con base en los resultados
de las pruebas de laboratorio (Ver Tabla 10-11).

Tabla 10-11 Valoracion econémica del impacto generado por la afectacion a la
produccion de nutrientes

Unidad cartografica Carbonato de calcio Cloruro de potasio Magnesio
Total Inventario fisico de nutrientes (kg / ha) 48456,70 4.216,57 24705,76
Valor comercial kg $ 150,00 $ 868,73 $ 208,00
Valor econémico por hectérea $ 7.268.505,00 $3.663.073,28 $5.138.798,08
Valor econémico total por hectarea $16.070.376,01
Valor econémico total del impacto ($) $2.167.351.347,90
VPN( TSD 12%; 1 afio) $2.167.351.347,90

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

e Consolidado de la valoracién econdémica del impacto generado por los cambios
en las caracteristicas de los suelos.

Con base en las estimaciones de costos realizadas para cada uno de los servicios socio-
ambientales, potencialmente perturbados con la afectacion del suelo, se llegd al
consolidado de la Tabla 10-12, el cual alcanz6 un costo total por afectacion a las
caracteristicas fisico quimicas del suelo de $ 2.706.998.029 de pesos.

Tabla 10-12 Consolidado de costos por afectacién al suelo
Servicios y Bienes Ambientales UF 2.1

Servicio de los suelos captura de carbono $539.646.681
Cambio en produccion de nutrientes del suelo $2.167.351.348
Valor presente $2.706.998.029

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
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10.5.1.2 Generacidn y/o activacion de procesos denudativos

Para la valoracion del impacto ambiental relacionado con los potenciales fendmenos
erosivos y de remocion en masa que se puede materializar dadas las condiciones
geoldgicas, geotécnicas y geomorfologicas del area, se consideraron los costos inducidos
para la reparacién de los dafios y los ingresos perdidos por el cierre de la via.

Respecto a las reparaciones por movimientos de remocién en masa, se contemplaron los
costos de las actividades de limpieza y remocion de derrumbes, reparacion de obras de
drenaje, reparacion de taludes, muros de sostenimiento y reparacion de la via.

El valor resultante de la reparacién de un movimiento en masa tipo, se multiplica por el
valor esperado de derrumbes que se obtiene de la base de datos del Sistema Nacional de
informacion para la gestion del Riesgo de Desastres especificos para el &rea de estudio. El
analisis se desarrolla bajo el supuesto que las zonas de mayor criticidad geotécnica seran
intervenidas en la construccién del eje vial, de tal modo que se estima la probabilidad de
ocurrencia en los sectores calificados como riego medio y bajo, expresados como la
probabilidad del evento en un afio.

En la Tabla 10-13 se presentan los registros de los derrumbes ocurridos en la zona durante
el periodo 2015-2016. De esta informacion se infiere que en promedio se presentan 2
derrumbes por afio en la via, lo que supone que el incremento de la escorrentia afecta de
manera importante la estabilidad del terreno, actuando como detonante de los procesos de
remocion que lo hacen susceptible a deslizamientos.

Tabla 10-13 Derrumbes ocurridos en la zona del proyecto durante el periodo 2015-
2016
Fecha Sitio Motivo

30 de marzo de 2016 Via de acpeso_al Suroeste, por el municipio de Santa

Fe de Antioquia.
A Via entre Medellin y Santa Fe de Antioquia a la
4 de junio de 2016 altura del corregimiento de San Cristobal
15 de abril de 2015 Via Santa Fe - Bolombolo Deslizamiento
16 de noviembre de 2015 | Via Medellin - San Jer6nimo Caida de piedras
Fuente: EI Colombiano 2015 y 2016, El Tiempo 2016 y el Colombiano 2015

Derrumbe

Deslizamiento

El valor de la reduccion de los costos generalizados de transporte, corresponde a la
registrada para la UF 3 que es la que presenta el mayor flujo vehicular. Adicionalmente, el
calculo de los ingresos perdidos por el cierre de la via se fundamentd en la variacion del
precio generalizado del transporte suponiendo una reduccion de la velocidad durante la
ocurrencia de un evento de remocion den masa. Para la estimacion de la variacion en el
precio generalizado se tom6 como referencia el flujo de vehiculos proyectado para el
periodo 2022-2042.
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Finalmente en la Tabla 10-14 se presenta el Valor Presente de las pérdidas asociados a la
activacion de procesos denudativos correspondientes a $39.535.052.774,03 pesos, en la
cual se incluye los costos de reparacién de la via y las perdidas por la reduccién del precio
generalizado.

Tabla 10-14 Valor estimado del impacto de activacion de procesos denudativos
Reduccidn costos generalizados ~ Costo de reparaciones por

Costo Total Afio

de transporte movimientos en masa
2022 $ 31.956.823 $5.187.932.960 $5.219.889.783
2023 $33.421.072 $5.187.932.960 $5.221.354.032
2024 $ 34.759.546 $5.187.932.960 $5.222.692.506
2025 $ 35.980.745 $5.187.932.960 $5.223.913.705
2026 $ 37.235.937 $5.187.932.960 $5.225.168.897
2027 $ 38.537.019 $5.187.932.960 $5.226.469.979
2028 $ 39.883.992 $5.187.932.960 $5.227.816.952
2029 $41.281.104 $5.187.932.960 $5.229.214.064
2030 $42.728.356 $5.187.932.960 $5.230.661.316
2031 $ 44.234.247 $5.187.932.960 $5.232.167.207
2032 $45.718.891 $5.187.932.960 $5.233.651.851
2033 $47.166.143 $5.187.932.960 $5.235.099.103
2034 $ 48.554.757 $5.187.932.960 $5.236.487.717
2035 $49.851.591 $5.187.932.960 $5.237.784.551
2036 $51.035.397 $5.187.932.960 $5.238.968.357
2037 $52.064.535 $5.187.932.960 $5.239.997.495
2038 $52.905.012 $5.187.932.960 $5.240.837.972
2039 $53.490.542 $5.187.932.960 $5.241.423.502
2040 $54.025.931 $5.187.932.960 $5.241.958.891
2041 $ 54.565.570 $5.187.932.960 $5.242.498.530
2042 $55.109.458 $5.187.932.960 $5.243.042.418
VNA( TSD 12%; 25 afios) $39.535.052.774,03

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016.

10.5.2 Medio Biético
10.5.2.1 Modificacion de la cobertura vegetal

Como consecuencia directa de las actividades de desmonte y descapote del area requerida
para el derecho de via, se afectaran coberturas arbdreas del area de influencia. Como tal,
este impacto consiste en la eliminacion de la vegetacion y por tanto incluye el efecto
negativo que se genera por la desaparicion esa cobertura y otros impactos conexos.

Para la valoracion del impacto se tomaron como referencia los tipos de coberturas del suelo
sefialados en el capitulo 5 sobre caracterizacion del area de influencia, con el propdsito de
establecer y aplicar los diferentes pardmetros de medicién para el impacto producto de la
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remocion de cobertura arbdreas y obtener asi las respectivas cuantificaciones monetarias
que exige la valoracion econdmica.

De acuerdo al trazado definido para la construccion de la infraestructura vial,
potencialmente se van a ver afectadas 49,66 hectareas de coberturas de corte arboreo
correspondientes a reductos de bosques de galeria, bosques fragmentados, vegetacion
secundaria y arbustales.

Para la valoracion del impacto se utiliz6 la metodologia basada en la transferencia de
funcion de beneficios que generan los bosques aplicados al Programa SINA |y que en este
caso su lectura inversa permite contabilizar la pérdida de estos beneficios, y por tanto las
cifras reflejan los costos ambientales.

El enfoque de identificacion de los servicios ecosistémicos se definieron en funcion de las
caracteristicas socioambientales del area de estudio y con base en la disponibilidad de
informacion cientifica que posibilitara la monetizacion de los servicios de las coberturas
boscosas objeto de eliminacion como proxy del valor de las perdidas ambientales. En este
contexto la monetizacion del impacto de las coberturas boscosas se desprende la de los
efectos en los servicios ecosistémicos: regulacion hidrica, reduccién de la erosion, captura
de CO2, produccién de madera y lefia con valor comercial o de uso doméstico.

e Valor de uso directo de las coberturas afectadas: valor de la madera

Para valorar este impacto, se utiliza el precio de la madera comercial de una de las especies
de mayor abundancia y de valor comercial identificado en el censo forestal, que para el
caso del area de influencia corresponden a la especie Ceiba Pentandra, usada en ebanisteria
y carpinteria por las caracteristicas de la madera.

Cabe aclarar que la especie comercial mas abundante corresponde al Melicoccus bijugatus
del que no se conoce su valor de mercado. Por tanto, para valorar este impacto, se utiliza el
precio de la madera comercial de acuerdo a los registros de FEDEMADERAS y de
Cadenas Forestales de Colombia para la especie Ceiba Pentandra.

El valor proxy del m3 de madera lefia es de $303.200 pesos el m3, que se obtuvo de la
Resolucién 1196 del 2009 de la CAR (Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca,
2009), en la cual se determina que en promedio la madera de lefia se comercializa a un
precio de $11.000, valor que es traido a precios de 2016. En la Tabla 10-15, se presentan el
estimado de los recursos maderables el cual se estima en $ 94.489.432 asumiendo un Unico
pago en el primer afo del proyecto.

Adicionalmente, se trabaja sobre el supuesto, que el 20% de los metros cubicos de madera
obtenida, con la afectacion hacia areas boscosas son destinados para fines comerciales, y
que el 80% restante son para la venta de madera de lefia.
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Tabla 10-15 Valoracion del impacto de uso directo de las coberturas afectadas
Volumen Valor

Ne Volumen Volumen | Comercial Madera Ma(\j/ezﬂgrleﬁa Valor Total
Hectéreas m®/Ha Total (m°) (md) Comercial g Anual ($)
($)/m® **

gB:IZ‘ﬂI,”ae L 7.13 49,55 353,31 1273 $303.200 $12.343 | $24.913.714
Bosque 1,92 80,31 154,19 933 $303.200 $12.343 | $10.872.680
fragmentado
Arbustal abierto
sclerdilo 20,14 15,03 302,78 140,2 $303.200 $12.343 | $21.350.034
Q{g”m' fenso 4,68 18,76 87,81 425 $303.200 $12.343 $6.192.114
Vegetacion 14,27 28,57 407,70 189,7 $303.200 $12.343 | $28.748.580
secundaria alta
Vegetacion 152 22,51 34,21 229 $303.200 $12.343 $2.412.309
secundaria baja

Total 49,67 214,73 1340,00 VNA(TSD 12%; 1afio) | $94.489.432

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
*Precio metro ctbico de la Ceiba FEDEMADERAS.
**\/alor madera lefia m®* CAR

e Valor por alteracion en el régimen de escorrentia

La cobertura vegetal permite regular la escorrentia evitando la estacionalidad drastica del
suministro de agua en fuentes utilizadas para acueductos y otros usos. Una cobertura
arbérea (comparada con un area desprotegida en una microcuenca) tiene una funcion
reguladora de la escorrentia, mejora el almacenamiento de agua y reduce su velocidad de
evacuacion a un cauce natural. Al aumentar el caudal en el periodo seco y reducirlo en el
lluvioso, se mejora la disponibilidad de agua para consumo humano, riego y otros usos. En
una cuenca determinada hay una disponibilidad de agua superficial que depende del patron
de precipitacion, el area de la cuenca o del area de afluencia a un punto determinado o
“punto de entrega” y las “pérdidas” naturales a través de evaporacion, evapotranspiracion e
infiltracion.

Esta disponibilidad se traduce en oferta, cuando el recurso natural se convierte en insumo
de una actividad econdmica y la cuenca se convierte en un bien de capital natural
productivo. Este bien que incluye entre otros, componentes naturales y obras de proteccion
(plantaciones forestales, conservacion de suelos), requiere mantenimiento con el fin de
sostener su capacidad productiva, lo que tiene un costo en términos de mano de obra del
beneficiario y asistencia técnica de la corporacion.

La cantidad del recurso natural esta disponible a una tasa natural y estocastica, concentrada
durante el periodo lluvioso del afio y muy baja en el periodo seco, mientras que la cantidad
de agua como bien econdmico se requiere entregar a una tasa preferiblemente constante
durante el afio. Convertir el primer patron en el segundo puede ser costoso en términos de
obras de regulacion, almacenamiento (embalses) y mantenimiento.
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Bajo este concepto, la medida pertinente para la cantidad de agua disponible en un area
determinada no es, entonces, un volumen o caudal sino una distribucion de caudales o un
volumen de agua distribuido durante el ciclo hidrolégico anual.

De acuerdo con lo anterior, se establecieron los siguientes criterios:

- Una hectarea que recibe, determinados mm/afio de precipitacion puede aportar una
fraccion de esta (m?3) durante tres meses secos del afio. El valor de este volumen de
agua es el beneficio del proyecto, que se dejaria de percibir y por tanto constituye
un costo ambiental.

- Para una precipitacién media anual en el proyecto de 2037,38 mm/afio (milimetros
de agua afio), se ha estimado que seria equivalente a 20,374 m3/ha-afio, y 3.395,63
m?3/ha tomado como referencia los tres meses secos del afio.

- El nimero de hectareas y las caracteristicas de bosques afectados se obtuvo del
reporte de coberturas.

- El valor del metro cibico de agua es de $1.083, que corresponde a la tarifa del
consumo basico promedio para el estrato cuatro de los municipios de Santa Fe de
Antioquia, Ebéjico y San Jerénimo para el afio 2015 (Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios, 2015).

- Desde el punto de vista tedrico el valor de la tasa representa el valor de la
productividad marginal del recurso o el valor del impacto por extraccién, y dado
que el monto de pago minimo fue definido por la autoridad ambiental competente,
la tasa representa un buen indicador del valor de uso del recurso agua.

- Se considera un periodo 25 afios, correspondiente al término de la vigencia de la
concesion vial, tiempo que sirve como referencia para calcular los beneficios
perdidos por la regulacion hidrica. Es importante anotar que si bien en la
normatividad nacional el concesionario debe compensar por las coberturas
sustraidas o afectadas por el desarrollo del proyecto, en la evaluacion se consideran
los servicios perdidos hasta que las coberturas compensadas alcancen una fase
sucesional de vegetacion arbustiva consolidada.

Los resultados se presentan en la Tabla 10-16, en la cual se puede observar que el costo
ambiental anual por la pérdida de los beneficios de la regulacion hidrica para los cuatro
tipos de vegetacion arborea a intervenir. Aplicando la tasa social de descuento del 12%, el
Valor presente de la pérdida del servicio por regulacion hidrica asciende a $ 1.614.465.342
pesos.
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Tabla 10-16 Valoracion econdmica de la alteracion en el régimen de escorrentia

Cobertura

Bosque de

Bosque

Arbustal

Arbustal

Vegetacion

Vegetacion
secundaria

Valor total

secundaria
alta

abierto

o denso alto
esclerofilo

galeria

vegetal

fragmentado

Baja

N° Hectareas 713 1,92 20,14 4,68 14,27 1,52 49,66
Regulacion

hidrica 20,374 $24.211 $6.520 $68.388 | $15892 | $48.456 $5.161 $168.627
m3/ha/afio

Valor m($) * $1.083 $1.083 $1.083 $1.083 $1.083 $1.083 $1.083
I\D/:S'g; g)‘”a' $26.212.297 | $7.058571 | $4.041.468 | $7.205.267 | $2.461.358 | $5.588.035 | $82.566.996
Afos

establecimiento** 25 25 % % 25 2 25
VNA(TSD 12%; 25 afios) $ 1.614.465.342

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
* El valor del m® de agua se obtuvo de la pagina web del Sistema (nico de Informacién de Servicios Publicos, tarifas 2015
http://www.sui.gov.co/SUIAuth/portada.jsp?servicioPortada=1

e Alteracion del régimen de retencion de sedimentos

El manejo apropiado de los bosques contribuye a reducir la erosién y la carga de
sedimentos a las fuentes de agua potable, lo que se traduce en ahorros en costos de
tratamiento para mejorar los indices de turbiedad. La reforestacion de una hectarea puede
reducir la sedimentacion de cauces mediante una reduccion de la pérdida de suelo, lo cual
se puede reflejar en una reversion de la tendencia decreciente en la capacidad de los cauces
para evacuar caudales (inundaciones) y en la entrega de agua de mejor calidad (menos
turbiedad) a los acueductos y sistemas de riego.

Si solo se utiliza la mitad del volumen disponible actualmente y el costo de tratamiento por
turbiedad (sedimentacion) es de $61,52 por m* (Comision de Regulacion de Agua potable y
Saneamiento Basico -CRA-, 2013), se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla
10-17. El costo ambiental de la alteracién del régimen de retencién de sedimentos en valor
presente para un horizonte de 25 afios, corresponde a $ 275.217.348 pesos.

Tabla 10-17 Valoracion econdémica de las pérdidas por alteracion en el régimen de

sedimentos
Cobertura Bosque de Bosque Art_)ustal Arbustal Vegetauqn Vegetauqn Valor total
vegetal galeria  fragmentado ablertc_) denso alto ST secunQarla %)
esclerdfilo alta Baja

N° hectareas 7,13 1,92 20,14 4,68 14,27 1,52 49,66
Regulacion hidrica | - 7, g3 19.559 205166 | 47.675 | 145368 | 15.484 505.886
m°/ha/afio
Valor m¥($)* 61,52 61,52 61,52 61,52 61,52 61,52 61,52
Valor anual ($) $4.468.401 | $1.203.272 |$12.621.823 | $2.932.975|$8.943.069 | $952.590 | $31.122.132
Afios
establecimiento** 25 % %5 25 25 % %
VNA(TSD 12%; 25 afios) $ 275.217.348

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
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e Disminucion en la capacidad de captura de CO,

Este indicador reconoce el valor del servicio de captura de carbono generado por las
coberturas arbdreas que seran intervenidas como resultado de las actividades del proyecto.
Entre las pérdidas que puede generar la deforestacion de las coberturas, esta el aporte de la
materia organica de los suelos y el servicio de estabilizacion de los mismos. En cuanto al
recurso hidrico, el carbono es un componente importante en el ciclo natural del agua y en la
creacion de microclimas que mantienen la humedad; asi como en el desarrollo de habitats
para especies de fauna y de igual manera, en el servicio paisajistico que le brinda a muchas
comunidades un beneficio potencial (Pérez L. B., 2010).

Adicionalmente, las coberturas arbdreas presenta como principal funcion la captura de
carbono que disminuye la concentracién de gases de efecto invernadero. Un bosque
evolucionado tiene la propiedad y la particularidad de capturar grandes cantidades de
carbono en diferentes etapas, aspecto por el cual se infiere que dichas caracteristicas de
estabilidad de coberturas se enmarcan en el célculo y la valoracion de las concentraciones
de carbono, con relacion al ecosistema en que estan presentes (Schlegel, 2001) (INCON ,
2011).

Segln Alberto Luzardo Castro, en zonas arboreas se estima que la captura de carbono
durante 100 afios oscila entre 75 y 200 toneladas por hectarea, dependiendo del tipo de
arbol y de la cantidad de arboles sembrados en una hectérea. Se puede asumir que una
tonelada de carbono en la madera de un arbol o de un bosque, equivale a 3.5 toneladas
aproximadamente de CO2 atmosférico (Luzardo, 2014).

Con el fin de establecer el valor en délares del CO, capturado por los bosques plantados, se
consulté los precios de los certificados de reduccion de carbono CER, que son bonos
emitidos por la Junta Ejecutiva del MDL para las reducciones de emisiones logradas por los
proyectos del MDL con arreglo a las normas del Protocolo de Kyoto. El sistema de
negociacion de bonos de carbono sefiala que el precio ha fluctuado desde 0.38 € hasta los
0,47 € por tonelada de CO; (datos de enero a Noviembre de 2016). Luego de revisar las
cifras del mercado de carbono, se adopto el precio promedio (0.40 € Ton-1 = $1371,2 ton
COP) de los ultimos meses para estimacion del valor de los beneficios por captura de
carbono (CO2).

Calculando la pérdida de arboles en 25% por hectarea, la captura de carbono seré de 75 ton
/ ha, equivalente a 2.6 ton de CO, por afio y por hectarea. Se considera el mismo periodo
que toma la fase sucesional de los bosques. Este es de 5 afios, de acuerdo con Marwin
Melga, mencionado anteriormente. Se considerd que después de 5 afios, la plantacion bien
mantenida estard desarrollada para absorber CO, y ese criterio se aplicd a los calculos de
los costos.

Considerando parametros establecidos para el calculo de la perdida de servicio de captura
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de carbono de acuerdo a las potenciales areas a afectar por la construccién de la via, se
procedi6 a la estimacion del costo generado por la alteracién a la captura de carbono, como
se muestran en la Tabla 10-18. En total el costo ambiental de la pérdida por disminucién en
la capacidad de captura de CO, alcanza un monto en Valor presente de $1.565.570 pesos.

Tabla 10-18 Costo ambiental por disminucion en la capacidad de captura de CO,

Arbustal

Bosque de

Bosque

Arbustal

Vegetacion

Vegetacion

Cobertura vegetal , abierto secundaria  secundaria Valor total

galeria | fragmentado Ak denso alto :

esclerdfilo alta Baja

N° hectéreas 7,13 1,92 20,14 4,68 14,27 1,52 49,66
Captura de CO, -
2.6 ton / ha/ afio* 19 5 52,4 12,2 37,1 4,0 129,12
$1.371/ton* 1371,2 1371,2 1371,2 1371,2 1371,2 1371,2 1371,2
Valor anual $25.418 $6.845 $71.799 | $16.684 $50.873 $5.419 $177.038
Afios
establecimiento*** % % 25 25 % 25 %
VNA(TSD 12%; 25 afios) $ 1.565.570

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

e Consolidado de la valoracion econdémica del impacto generado por la
modificacion en la cobertura vegetal.

Finalmente se presenta el valor presente de las pérdidas de servicios y bienes ambientales
asociados a eliminacién de las coberturas de bosque equivalen a $ 1.945.124.786 pesos.
Este costo esta determinado principalmente por el valor de la pérdida por regulacion hidrica
y el valor de la madera y en una menor proporcién por la disminucién en la capacidad de
captura de CO; dado los precios del mercado de los bonos de carbono.

Tabla 10-19 Valor presente de las pérdidas de servicios y bienes ambientales,
coberturas arboreas

Servicios y Bienes Ambientales ‘ Valor
Valor de uso directo de las coberturas afectadas: valor de la madera $94.489.432
Valoracion econdémica de las pérdidas por alteracion en el régimen de escorrentia $1.614.465.342
;/e?jlf)nzi%ig; econdmica de las pérdidas por alteracién en el régimen de retencion de $275.217.348
Costo ambiental por disminucion en la capacidad de captura de CO, $1.565.570
VNA( TSD 12%; 25 afios) $1.985.737.690

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016
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10.5.2.2 Afectacion a comunidades faunisticas y afectacion de especies de fauna
endémica, amenazadas, migratorias o de importancia ecoldgica, econémica y
cultural

En la evaluacién del impacto ambiental, se estimd que se pueden presentar alteraciones en
las condiciones actuales de la fauna y la flora a raiz de las obras de construccién que
atravesaran una zona con presencia de bosques de galeria, bosques fragmentados y de
vegetacion secundaria alta y baja. El proyecto va a generar un impacto debido a la pérdida
de hébitats y fragmentacion de los ecosistemas y como consecuencia disminucion de la
abundancia y riqueza de especies floristicas y faunisticas.

Si bien el proyecto afectara en distintos grados las coberturas naturales, estas no se incluyen
en la valoracién, en la medida que la infraestructura existente ya genero la fragmentacion
de los ecosistemas y los subsecuentes efectos barrera y de borde, por lo tanto el impacto de
perdida de habitat queda contenido en la valoracion econdmica de perdida de cobertura.

De otra parte, las actividades constructivas de la via generan impactos de transformacion de
areas, que incluye la modificacion de aspectos morfoldgicos del relieve, usos y calidad del
suelo, distribucion de flora y fauna, calidad de vida de los habitantes del area afectada y
calidad del aire, entre otros.

En este contexto es claro sefialar que por el desarrollo de algunas actividades del proyecto
se genera externalidades negativas sobre los organismos que habitan en el area objeto de
intervencion los cuales en conjunto representan la diversidad bioldgica del &rea.

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 biologica dentro del
ecosistema.

En diversos estudios y publicaciones se ha reconocido los valores econdmicos directos
derivados de la biodiversidad los cuales incluyen desde la provisién de alimentos,
medicinas y productos industriales, hasta los recursos genéticos que potencialmente pueden
ofrecer solucion a problemas que enfrenta la humanidad (Medicina, nuevos materiales), sin
embargo dada las caracteristicas y el alcance del estudio no se cuenta con la informacion ni
se identificaron las especies que cumplan con los criterios para desarrollar la valoracién
desde el enfoque de uso directo.

En este mismo sentido los valores econdmicos indirectos relativos a la regulacion del
ecosistema, ciclaje de nutrientes, polinizacion, entre otras, enfrenta la misma dificultad
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relativa a la falta de informacion sobre la funciones ecosistémicas que se deben utilizar para
dimensionar la magnitud de los servicios afectados para luego desarrollar su traduccion a
los valores monetarios.

En consideracion a lo anterior, para la valoracién economica de los efectos del proyecto
sobre la diversidad se buscd una metodologia que de manera indirecta pudiese capturar su
valor, y para ello se ampar6 en la estrecha relacion que existe entre las coberturas y los
demas organismos que conforman el ecosistema.

Para tal efecto se utilizé el parche de cobertura natural como la unidad de medida que
representa la magnitud del dafio, bajo el supuesto que el parche de cobertura natural sirve
como habitat y posibilita la conectividad y la materializacion de las relaciones funcionales
y trasferencia de materia y energia.

De esta manera, el impacto se desarrolla en funcién de aspectos de sostenibilidad y
conservacion de la biodiversidad (fauna y flora), contrastado con niveles ecosistémicos
presentes en el area de influencia, los cuales se veran afectados por el desarrollo de las
actividades del proyecto.

Entonces para la valoracion econdémica de este impacto, se recurre a las variaciones
compensatorias preestablecidas en la legislacion nacional para la conservacion y proteccion
de los ecosistemas naturales boscosos, bajo el supuesto que las tasas de conservacion
representa la disposicion del estado a conservar los habitats y por tanto revelan la
disponibilidad a pagar de la sociedad por el conjunto de externalidades positivas que se
obtienen al conservar las coberturas naturales entre ellas la diversidad biologica. Los
sistemas de incentivos forestales son herramienta de la economia que tiene propdsito
fundamental la conservacion de los bosques y de los servicios que estos representan y por
tanto sirven como una aproximacion del valor de la biodiversidad

Con base en lo anterior, para la estimacion del costo de estos impactos se toma como proxy
las acciones preestablecidas en el Decreto 900 de 1997 por el cual se reglamenta el
certificado de incentivo forestal para conservacion. Considerando que dichas tasas
presupuestales representan para la sociedad lo que estarian dispuestos a pagar por conservar
o evitar la afectacion de los habitats.

Partiendo del estimativo de las coberturas a intervenir por la ejecucion del proyecto, se
obtienen los habitats naturales o seminaturales afectados por la construccion de la obra,
para los cuales se calculan el valor base del certificado de incentivo forestal de
conservacion. La Tabla 10-20 presenta las hectareas por coberturas de bosques
potencialmente afectadas con el desarrollo del proyecto.
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Tabla 10-20 Coberturas potencialmente afectadas por la construccién de la calzada

nueva
Cobertura Area (ha)
Bosque de galeria con predominio de arboles 105,8
Habitats naturales o seminaturales | Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 16,7
afectados por el trazado (UF 2.1) | Vegetacién secundaria alta 50,6
Vegetacion secundaria 40,6

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016

De acuerdo con el Decreto 900 de 1997, se establece el factor de ajuste regional con base
en el producto de un factor de piso térmico y un factor de tamafio de predio expresado en
metros sobre el nivel del mar como se presenta en la Tabla 10-21

Tabla 10-21 Factor de ajuste regional

aCctores de pIso (e O aCtores de 1d ano ae predio
Piso térmico (msnm) | Factor de piso | Tamafio Predio Factor de Tamanfo
0 <PT <=1.000 0,63 Menos de 3 ha 2,0
1000 < PT <=2.000 0,77 3 _predio_10 1,6
2000 < PT <=2.500 0,89 10 < predio 20 1,4
PT > 2.500 1 20< predio 30 1,2
Mas de 30 ha 1,0

Fuente: Decreto 900 de 1997

Teniendo en cuenta que la altitud media de los municipios de San Jerdnimo y Sopetran es
de 750 y 780 msnm respectivamente, se estimé como costo total del impacto el valor de $
6.870.902.763pesos, tal como se observa en la Tabla 10-22.
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Tabla 10-22 Valor estimado del impacto alteracion del habitat

Cobertura de la tierra Ancade Rango Factor  Factor piso EAR Valor por Valor base Valor ajustado
ocupacion altitudinal tamario del  térmico (FTP*FPT) hectarea
Nombre predio (FT) (FPT) (anual) Anual por parche Anual por parche

Bosque de galeria 2,7 | 2,73 | 0<PT <=1.000 2 0,63 1,26 $4.826.178 $13.162.093 $16.584.237
Bosque de galeria 12,0 | 12,0 | 0<PT <=1.000 14 0,63 0,88 $4.826.178 $57.874.175 $51.045.023
Bosque de galeria 350 | 35 |0<PT<=1.000 14 0,63 0,88 $4.826.178 $169.044.568 $149.097.309
Bosque de galeria 8,1 | 8,08 | 0<PT<=1.000 1,6 0,63 1,01 $4.826.178 $39.019.533 $39.331.690
Bosque de galeria 86 | 864 | 0<PT<=1.000 1,6 0,63 1,01 $4.826.178 $41.692.208 $42.025.746
Bosque de galeria 94 | 9,35 | 0<PT<=1.000 1,6 0,63 1,01 $4.826.178 $45.130.643 $45.491.688
Bosque de galeria 0,8 | 0,77 | 0<PT<=1.000 2 0,63 1,26 $4.826.178 $3.738.483 $4.710.489
Bosque de galeria 8,6 | 861 | 0<PT<=1.000 1,6 0,63 1,01 $4.826.178 $41.558.330 $41.890.796
Bosque de galeria 0,8 | 0,84 | 0<PT<=1.000 2 0,63 1,26 $4.826.178 $4.069.699 $5.127.820
Bosque de galeria 65 | 6,5 | 0<PT<=1.000 1,6 0,63 1,01 $4.826.178 $31.370.157 $31.621.118
Bosque de galeria 56 | 56 | 0<PT<=1.000 1,6 0,63 1,01 $4.826.178 $27.026.597 $27.242.810
Bosque de galeria 2,6 26 | 0<PT<=1.000 2 0,63 1,26 $4.826.178 $12.499.801 $15.749.749
Bosque de galerfa 2,7 | 2,7 | 0<PT<=1.000 2 0,63 1,26 $4.826.178 $13.030.681 $16.418.658
Bosque de galeria 1,0 | 1,0 | 0<PT<=1.000 2 0,63 1,26 $4.826.178 $4.681.393 $ 5.898.555
Bosque de galeria 14 | 14 | 0<PT<=1.000 2 0,63 1,26 $4.826.178 $6.515.340 $8.209.329
SUBTOTAL (Bosque de galeria) $510.413.699 $500.445.014
Bosque fragmentado 43 | 43 | 0<PT<=1.000 1,6 0,63 1,008 $4.826.178 $20.752.565 $20.918.586
Bosque fragmentado 70 | 7,0 | 0<PT<=1.000 1,6 0,63 1,008 $4.826.178 $33.783.246 $34.053.512
Bosque fragmentado 54 | 54 |0<PT<=1.000 1,6 0,63 1,008 $4.826.178 $ 26.061.361 $ 26.269.852
SUBTOTAL (Bosque fragmentado) $80.597.173 $ 81.241.950
Vegetacion secundariaalta | 0,3 | 0,3 | 0<PT<=1.000 2 0,63 1,26 $2.413.089 $723.927 $912.148
Vegetacion secundariaalta | 4,8 | 4,8 | 0<PT<=1.000 1,6 0,63 1,01 $2.413.089 $11.668.658 $11.762.008
Vegetacion secundaria alta | 20,6 | 20,6 | 0 <PT <=1.000 1,2 0,63 0,76 $2.413.089 $49.744.630 $ 37.606.941
Vegetacion secundariaalta | 2,3 | 2,3 | 0<PT <=1.000 2 0,63 1,26 $2.413.089 $5.607.416 $7.065.344
Vegetacion secundariaalta | 4,0 | 40 | 0<PT<=1.000 1,6 0,63 1,01 $2.413.089 $9.746.814 $9.824.788
Vegetacién secundaria alta 0<PT<=1.000 2 0,63 1,01 $2.413.089 $5.863.806 $5.910.717
Vegetacién secundaria alta 0<PT<=1.000 2 0,63 1,01 $2.413.089 $5.815.544 $5.862.069
Vegetacién secundaria alta 0<PT<=1.000 2 0,63 1,01 $2.413.089 $6.080.984 $6.129.632
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Area de
ocupacion
Nombre Ha

Factor
tamanio del
predio (FT)

Factor piso
térmico
(FPT)

Valor por
hectarea
(anual)

Cobertura de la tierra

Rango Valor base

altitudinal

FAR
(FTP*FPT)

Valor ajustado

Anual por parche Anual por parche

Vegetacion secundaria alta 0<PT<=1.000 1,6 0,63 1,01 $2.413.089 $9.266.262 $9.340.392
Vegetacion secundaria alta 0<PT<=1.000 2 0,63 1,01 $2.413.089 $2.461.351 $2.481.042
Vegetacion secundaria alta 0<PT <=1.000 1,6 0,63 1,01 $2.413.089 $ 15.226.592 $ 15.348.404
SUBTOTAL (Vegetacion secundaria alta) $122.205.984 $112.243.483
Vegetacion secundaria baja | 29,5 | 29,5 | 0 <PT <=1.000 1,2 0,63 0,76 $2.413.089 $71.247.630 $53.863.209
Vegetacion secundaria baja | 0,1 | 0,1 | 0<PT<=1.000 2 0,63 1,54 $2.413.089 $322.702 $496.962
Vegetacién secundariabaja | 7,2 | 7,2 | 0<PT<=1.000 1,6 0,63 1,01 $2.413.089 $17.386.364 $17.525.455
Vegetacion secundariabaja | 1,3 | 1,3 | 0<PT <=1.000 2 0,63 1,26 $2.413.089 $3.137.016 $3.952.640
Vegetacion secundaria baja | 2,4 | 2,4 | 0<PT <=1.000 2 0,63 1,26 $2.413.089 $5.791.414 $7.297.181
SUBTOTAL (Vegetacion secundaria baja) $97.885.126 $ 83.045.090
Total $811.101.982 $776.975.537
VNA( TSD 12%; 25 afios) $6.870.902.763

Fuente: Analisis de Consultoria Colombiana S.A. 2016
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10.6 VALORACION DE LOS BENEFICIOS AMBIENTALES

La construccion de la Segunda Calzada San Jer6onimo — Santa Fe de Antioquia UF 2.1,
generard beneficios ambientales y sociales relacionados con el mejoramiento de la
condiciones de transporte que se ven reflejados en el ahorro de los tiempos de viaje y la
disminucion en los costos operativos que contribuyen al crecimiento econdmico, al reducir
el tiempo empleado de recorrido.

De otro lado y de acuerdo a la Guia Metodoldgica para la Presentacion de Estudios
Ambientales del MAVDT, los beneficios ambientales de un proyecto estan expresados en
varias de las medidas que se implementan para la prevencion, mitigacion, compensacion de
los impactos ambientales negativos, ademas de las externalidades positivas asociadas al
desarrollo de actividades constructivas y operativas del proyecto.

En este contexto y como los beneficios sociales y ambientales del proyecto corresponde a:
la generacion de empleo, la reduccion de los costos por ahorro de tiempo de viaje de los
vehiculos y los efectos econdmicos por la demanda de bienes y servicios en el area de
influencia.

10.6.1 Cambios en los costos generalizados de transporte

El principal beneficio asociado con la construccion de la via, se relaciona con el cambio
experimentado en el precio generalizado de las actividades de transporte. La mayoria de los
proyectos de transporte implican la reduccion del coste de desplazar personas y bienes, es
decir, en la reduccion del tiempo total de viaje. Dicha reduccion puede ser el resultado de
aumentos en la velocidad, aumentos en la frecuencia por cambios en la red o en la
reduccidn en congestion o en escasez. En términos generales, los costos de viaje incluyen
los costos de operacidn, los costos asociados al tiempo de viaje y los costos del peaje.
(Banco Interamericano de Desarrollo, 2006).

En este contexto, la construccion y operacion de proyecto trae consigo una reduccion en los
costos de operacion y tiempos de viaje en comparacion con los costos de viaje causados
con las especificaciones técnicas de la via actual. Para el andlisis de reduccion de costos
generalizados del transporte se considera las diferencias entre el recorrido en las
condiciones actuales del trazado versus las modificaciones propuestas.

Los cambios en los costos generalizados de transporte se calculan de la diferencia segun
tipo de vehiculo por kildmetro de circular en una via de buena calidad comparada con una
via regular o mala en una misma pendiente media. La diferencia de costos se multiplica por
el nimero de vehiculos que circulan y por la longitud de la via. Los costos unitarios de
operacion y mantenimiento por tipo de vehiculo son publicados por INVIAS tanto a precios
de mercado como a precios econémicos, por lo que no se requiere adopcién de RPC. La
informacidn se extrajo de la Cartilla de VVolumenes de Transito publicada por el INVIAS
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para el afio 2011.

Del documento anteriormente referido, se utilizaron para el calculo de ahorro por
kilometro, los costos de autos, buses, y camiones en sus diferentes categorias. Los valores
fueron indexados al afio 2015 teniendo en cuenta el indice de costos de Transporte de Carga
ICTC publicado por el DANE.

Para calcular este ahorro se tiene en cuenta la informacion del INVIAS en cuanto a los
costos de operacion vehicular ($/km) a precios econémicos para vias catalogadas como
rectilinea Ilana en estado regular, con una velocidad promedio de 64 km/h y vias rectilinea
Ilana en estado bueno con una velocidad promedio de 92 km/h entre las diferentes
categorias vehiculares. Los resultados de los célculos de operacién de las condiciones con y
sin proyecto se presentan en la Tabla 10-26, en la cual se evidencia que por la construccién
y mejoramiento de la infraestructura la sociedad obtiene un beneficio por ahorro en costos
de operacion estimado en $ 67.390.866.633 pesos.

Tabla 10-23 Ahorro en costos de operacion

Costos de operacion del Costos de operacion del

. Ahorro costos de
corredor escenario con

corredor escenario base sin

operacion

proyecto

proyecto

2022 $ 93.751.600.626 $82.600.418.213 $11.151.182.413
2023 $ 98.057.409.821 $ 86.395.029.393 $11.662.380.428
2024 $101.980.128.211 $89.851.121.831 $12.129.006.380
2025 $ 105.557.009.884 $93.001.819.245 $ 12.555.190.639
2026 $ 109.245.597.146 $96.253.126.729 $12.992.470.417
2027 $113.069.877.015 $99.623.388.549 $ 13.446.488.467
2028 $117.029.849.493 $ 103.112.604.705 $13.917.244.787
2029 $121.134.813.932 $ 106.729.365.857 $ 14.405.448.075
2030 $ 125.384.770.332 $110.473.672.003 $14.911.098.330
2031 $129.798.317.401 $ 114.362.704.458 $15.435.612.943
2032 $134.146.712.322 $118.192.841.222 $15.953.871.100
2033 $ 138.396.668.723 $121.937.147.368 $ 16.459.521.355
2034 $ 142.464.379.074 $ 125.520.784.800 $16.943.594.274
2035 $ 146.279.359.590 $ 128.882.455.962 $17.396.903.628
2036 $ 149.757.802.742 $ 131.947.322.759 $17.810.479.983
2037 $152.773.315.276 $ 134.605.021.511 $18.168.293.765
2038 $ 155.232.846.983 $ 136.770.884.553 $18.461.962.430
2039 $ 156.939.464.148 $ 138.274.489.561 $ 18.664.974.587
2040 $ 158.501.089.352 $ 139.650.549.574 $18.850.539.778
2041 $ 160.090.669.290 $ 141.051.142.649 $19.039.526.640
2042 $ 161.689.548.581 $ 142.460.326.382 $19.229.222.199

VNA (TSD 12%; 25 afios) $67.390.866.633

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
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De otra parte, el ahorro en tiempo se calcula como el valor del tiempo de una persona que
en lugar de estar produciendo se esté transportando. Ese ahorro de tiempo se logra gracias a
las mejores condiciones de servicio que presta la via y por lo tanto el correspondiente
aumento en la velocidad promedio de transitarla. El aumento de velocidad promedio genera
la disminucion correspondiente al tiempo de transportarse en dos puntos de referencia.

Se estima el ahorro de tiempo a partir del nimero de pasajeros promedio por tipo de
vehiculo y el factor de ocupacién. Se toma para este calculo las categorias | y I
Unicamente, toda vez que a partir de la categoria Il el tiempo de los pasajeros esta incluido
con los costos de operacion del vehiculo.

= QOcupacion de los automoviles: 4 personas
= QOcupacion promedio de los buses: 28 personas
= Factor de ocupacion promedio por tipo de vehiculo 60%

Los ahorros en tiempo de viaje se calcularon a partir de la siguiente ecuacion
Ahorro en tiempo de viaje = TDP * 365« TP T * VP
Donde:

TPD: Tréfico promedio diario

TP: Total pasajeros

T: Tiempo de recorrido

VP: Valor promedio de la hora del pasajero expresado en salario minimo/hora ($3.591)*.

A partir de la informacion establecida se realizan los calculos del tiempo requerido por cada
tipo de vehiculo (categoria I y Il) afio a afio durante la vida atil del proyecto. Estos calculos
se estiman para los escenarios con proyecto y sin proyecto. Posteriormente, se lleva a cabo
la diferencia entre estos dos escenarios, para obtener el ahorro en tiempo a partir de la
ejecucion del proyecto.

Es de resaltar que el valor promedio de la hora por pasajero se estim6 a partir de un
SMMLYV para los pasajeros que se movilizan en bus y de 2.5 SMMLYV para los pasajeros
que se movilizan en automovil®. Asi mismo los tiempos de recorrido con y sin proyecto se
establecen a partir de una velocidad de 80 km/h en el primer caso y de 60 km/h para el
recorrido sin proyecto en el caso de los autos. Para la categoria de buses se establece una
velocidad de 45 km/h en el escenario sin proyecto y 50 km/h con proyecto

*Valor estimado teniendo en cuenta el Articulo 161 del “Codigo sustantivo de Trabajo” donde se establece una jornada de
48 horas semanales y una estimacion de cuatro semanas por mes, dando un total de 192 horas mensuales. Se divide el
SMMLYV por las 192 horas, dando como resultado un valor promedio por hora de $3.591

®La Consultoria estima 2.5SMMLV para pasajeros en automévil partiendo del supuesto de un poder adquisitivo mayor
que de los pasajeros que se transportan en bus intermunicipal
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Tabla 10-24 Valoracion ahorros en tiempo de viaje
2022 $6.282.776.206,54
2023 $6.570.881.744,62
2024 $6.834.000.637,74
2025 $7.073.922.492,06
2026 $7.321.002.770,92
2027 $7.576.997.159,98
2028 $7.841.905.659,24
2029 $8.116.623.071,77
2030 $8.401.149.397,58
2031 $8.697.274.242,79
2032 $8.988.925.072,67
2033 $9.273.451.398,47
2034 $9.546.379.204,87
2035 $9.801.478.790,86
2036 $10.034.276.141,11
2037 $10.236.751.948,48
2038 $10.401.747.788,42
2039 $10.516.804.258,95
2040 $10.622.051.816,20
2041 $10.728.194.176,52
2042 $10.835.231.339,90
VNA (TSD 12%; 25 afios) $37.970.711.688,05

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

De acuerdo con los volumenes de trafico esperados segin para los escenarios de
modelacién, el indice de ocupacion, la reduccion en el tiempo de viaje se estimaron los
ahorros en los tiempos viaje los cuales alcanzan un monto de $ 37.970.711.688,05 pesos.

Finalmente se presenta el valor presente de los beneficios por el ahorro en los costos
generalizados del transporte los cuales ascienden a $105.361.578.321 de pesos
considerando un horizonte de anlisis de 25 afios (Ver Tabla 10-29).

Tabla 10-25 Consolidado beneficios por ahorro en los costos generalizados de

transporte
Beneficios ahorro en los costos generalizados del transporte

Ahorro en los costos de operacion comparacion $67.390.866.633
Ahorro en tiempos de viaje $37.970.711.688,
VNA( TSD 12%; 25 afios) $105.361.578.321

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
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10.6.2 Beneficio por la generacion de empleo

Con la ejecucidn del proyecto se contratard mano de obra no calificada y calificada, que
contribuye a la dinamizacién del mercado laboral, a la generacion de mayores ingresos y
salarios nominales, al aumento del poder adquisitivo y a una mayor demanda de bienes y
servicios.

La ejecucion del proyecto requiere un plantel en diversas calificaciones laborales para
atender las distintas actividades generadas en las etapas del proyecto, las cuales se
relacionan con las obras de construccion de la via de la infraestructura vial. Dichas
actividades se describen en el Capitulo 3 sobre Descripcion del Proyecto.

Segun los requerimientos de mano de obra, para la construccion de la via se requieren
1.230 trabajadores, el cual tienen un tiempo de ejecucion de 4 afios. En la Tabla 10-26 se
presenta una aproximacion de los empleos requeridos y el monto de las remuneraciones.

por la generacion de empleo
Ocupacion  Sueldo / Factor Sueldo mas

Tabla 10-26 Estimacioén de los beneficios econémicos

Cantidad

/ mes mes Prestacional prestaciones

Personal profesional
Director de Obra 3 100% 8.342.404 1,540 38.541.906
Residente proyecto 170 100% 4.928.000 1,500 1.253.498.400
Especialista Pavimentos 14 50% 6.214.000 1,500 130.727.025
Especialista Ambiental 28 50% 5.914.000 1,500 248.831.550
Especialista predial 28 25% 5.914.000 1,500 248.831.550
Profesional social 45 25% 5.914.000 1,500 395.868.375
Profesional forestal 15 25% 5.914.000 1,500 135.726.300
Especialista en salud ocupacional 42 100% 3.300.000 1,500 208.271.250
Especialista en Estructuras 28 50% 5.914.000 1,500 248.831.550
Especialista en Geotécnia 28 50% 5.914.000 1,500 248.831.550
Especialista en Hidraulica 28 25% 5.914.000 1,500 248.831.550
Auditor en Calidad 28 50% 5.914.000 1,500 248.831.550
Especialista en Aseguramiento de la Calidad 56 100% 3.300.000 1,500 277.695.000
Personal técnico
Aukxiliar de Ingenieria Titulado 47 100% 2.500.000 1,820 214.200.000
Inspectores 78 100% 1.848.000 1,820 263.894.400
Topdgrafo Inspector 63 100% 2.500.000 1,820 285.600.000
Cadenero 1 63 100% 1.540.000 1,820 175.929.600
Cadenero 2 63 100% 1.248.000 1,820 142.571.520
Maestro de obra 126 100% 2.000.000 1,820 456.960.000
Oficial de 1a 94 100% 1.500.000 1,820 257.040.000
Ayudantes 94 100% 1.000.000 1,820 171.360.000
Almacenista 52 100% 1.000.000 1,820 95.200.000
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Cantizag ORI S L et
Personal administrativo
Celador 27 100% 1.500.000 1,820 72.800.000
Mensajero 4 100% 1.000.000 1,820 7.280.000
Conductor 25 100% 1.000.000 1,820 46.106.667
Administrador 4 100% 4.000.000 1,820 29.120.000
Contador 3 100% 4.000.000 1,820 19.413.333
Campamentera 9 100% 1.000.000 1,820 16.986.667
Secretaria 8 100% 1.200.000 1,820 17.472.000
Total $6.205.251.743,15
Total $74.463.020.917,76

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

Comprendiendo la dindamica del mercado laboral, el costo de oportunidad en el que incurre
tanto la mano de obra calificada como la no calificada, a la hora de tomar el empleo
generado por el proyecto, el beneficio bruto generado por el empleo alcanzd los
$74.463.020.918 de pesos al afio (como se presenta en la Tabla 10-26).

Este costo de oportunidad tiene en cuenta la aplicabilidad de diferentes tasas diferenciales,
que son contrastadas con el tipo de mano de obra contratada (calificada y no Calificada). En
el caso de la mano de obra no calificada, el costo de oportunidad esta sujeto al diferencial
que generan las tasas de desempleo de profesionales a nivel nacional (DANE, 2016), pues
se asume que el personal contratado para ejercer estas labores, se encontraban cesantes o
sin empleo alguno.

De igual forma, el costo de oportunidad incluye las preferencias individuales a la hora de
cambiar de empleo, razon por la cual se tiene en cuenta la base porcentual que cada
individuo estaria dispuesto a aceptar por un cambio de empleo. De acuerdo con (Lopez,
2012) se calcula que el factor de aumento de bienestar fluctta alrededor de un 20%, valor
que es aplicado a la base salarial de los cargos de mano de obra calificada, después de
habérsele descontado el monto salarial del personal que estaba desempleado, dado que
dichas personas que estaban desempleadas no incurren en algln costo de oportunidad.

Dejando como resultado que el beneficio obtenido en cada uno de los cargos de mano de
obra calificada, es el producto de la aplicabilidad del 20% en cada uno de los montos de
salario con desempleo descontado. Dado que esta cuantia seria el verdadero bienestar
obtenido por las personas en cada uno de los cargos de mano de obra calificada.
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Tabla 10-27 Estimacion del beneficio generado a personas que se encontraban

Trabajadores
con empleo

previo

Salario con
desempleo
descontado

Personal Profesional

anteriormente laborando, contemplandose costo de oportunidad

Costo de

Oportunidad
generado a
personas que

estaba

laborando

Beneficio generado
a personas que

estaba

anteriormente
laborando

Director de Obra 3 $38.541.906 $ 30.833.525 $7.708.381
Residente proyecto 155 $1.145.760.000 | $ 916.608.000 $229.152.000
Especialista Pavimentos 13 $ 60.586.500 $ 48.469.200 $12.117.300
Especialista Ambiental 25 $110.887.500 | $88.710.000 $22.177.500
Especialista predial 25 $ 55.443.750 $ 44.355.000 $11.088.750
Profesional social 40 $ 88.710.000 $ 70.968.000 $17.742.000
Profesional forestal 13 $ 28.830.750 $ 23.064.600 $5.766.150
Especialista en salud ocupacional 38 $ 188.100.000 $ 150.480.000 $ 37.620.000
Especialista en Estructuras 25 $110.887.500 | $88.710.000 $22.177.500
Especialista en geotecnia 25 $110.887.500 | $88.710.000 $22.177.500
Especialista en hidraulica 25 $ 55.443.750 $ 44.355.000 $11.088.750
Auditor en calidad 25 $110.887.500 $88.710.000 $22.177.500
Especialista en aseguramiento de la calidad 51 $ 252.450.000 $201.960.000 $ 50.490.000
Personal Técnico
Auxiliar de Ingenieria Titulado 42 $191.100.000 $ 152.880.000 $ 38.220.000
Inspectores 71 $238.798.560 | $191.038.848 $47.759.712
Topografo Inspector 57 $259.350.000 | $ 207.480.000 $51.870.000
Cadenero 1 56 $122.304.000 | $122.304.000 $ 34.652.800
Cadenero 2 56 $122.304.000 | $122.304.000 $ 4.892.160
Maestro de obra 113 $246.792.000 | $246.792.000 $ 164.528.000
Oficial de 1a 85 $185.640.000 | $ 185.640.000 $ 46.410.000
Ayudantes 85 $ 71.105.689 $71.105.689 $83.594.311
Almacenista 47 $39.317.263 $39.317.263 $46.222.737
Personal Administrativo

Celador 24 $ 20.076.900 $ 20.076.900 $ 45.443.100
Mensajero 3 $2.509.613 $ 2.509.613 $ 2.950.387
Conductor 22 $18.403.825 $ 18.403.825 $21.636.175
Administrador 3 $ 21.840.000 $17.472.000 $ 4.368.000
Contador 2 $ 14.560.000 $11.648.000 $2.912.000
Campamentera 8 $ 6.692.300 $ 6.692.300 $7.867.700
Secretaria 7 $5.855.763 $5.855.763 $9.432.237

1.144

Total
Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

$3.924.066.570

$ 3.307.453.527 $1.084.242.649

13.010.911.793

Por otra parte, el costo de oportunidad de la mano de obra no calificada, resulta del
diferencial de la mediana de las tasas de desempleo regional que influyen en el AID, estas
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con el fin de establecer el nivel de personas que no incurririan en algin costo de
oportunidad (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica DANE, 2016).

Con base en lo anterior se establecid el costo de oportunidad de las personas que se
encontraban previamente laborando. En donde para el caso de los ayudantes, meceros,
almacenistas, entre otros, se establece niveles salariales por jornal diarios de $22.981,8 este
proyectado a una jornada laboral semanal de 5 dias y mensual de 20 dias, dejando como
resultado un costo de oportunidad por persona, mensual, de $459.636 pesos.

Por otro lado para los cargos de cadeneros, oficiales de construccién, entre otros, se
establecen montos salariales por dia jornal de $40 mil pesos, sustentados en el promedio
salarial que presenta un maestro de construccion en un dia de jornal ordinario. Igualmente
se proyecta una jornada laboral mensual de 24 dias, dejando como resultado un costo de
oportunidad por persona, mensual, de $ 960.000 pesos.

Cabe sefalar que dichos salarios se trabajaron bajo la premisa de que todos los a empleados
a contratar se encontraban previamente laborando a jornal y por ende no recibian ningun
tipo de prestacion social, por tanto, el costo de oportunidad generado esta sujeto al nivel
potencial del jornal diario percibido previamente.

Tabla 10-28 Estimacion del beneficio generado a personas que se encontraban
anteriormente desempleadas
alajadores que Bene O generaao por e

Personal profesional
Director de Obra 0 $0
Residente proyecto 14,575 $ 107.738.400
Especialista Pavimentos 1,025 $4.777.013
Especialista Ambiental 3,05 $ 13.528.275
Especialista predial 3,05 $6.764.138
Profesional social 4,625 $10.257.094
Profesional forestal 2,3 $5.100.825
Especialista en salud ocupacional 4,075 $20.171.250
Especialista en Estructuras 3,05 $ 13.528.275
Especialista en geotecnia 3,05 $ 13.528.275
Especialista en hidraulica 3,05 $6.764.138
Auditor en calidad 3,05 $ 13.528.275
Especialista en Aseguramiento de la Calidad 51 $ 25.245.000
Personal Técnico

Auxiliar de Ingenieria Titulado 5,076923077 $23.100.000
Inspectores 7,461538462 $ 25.095.840
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Trabajadores que Beneficio generado por el

estaban empleo a personas que

desempleados estaban desempleadas
5,769230769 $ 26.250.000
Cadenero 1 6,769230769 $18.972.800
Cadenero 2 6,769230769 $15.375.360
Maestro de obra 12,53846154 $ 45.640.000
Oficial de 1a 9,153846154 $ 24.990.000
Ayudantes 9,153846154 $16.660.000
Almacenista 5,307692308 $9.660.000

Personal Administrativo

Celador 3 $ 7.280.000
Mensajero 1 $ 1.820.000
Conductor 3 $ 6.066.667
Administrador 1 $ 7.280.000
Contador 1 $ 4.853.333
Campamentera 1 $2.426.667
Secretaria 1 $ 2.184.000

$ 478.585.622,92

$5.743.027.475,00
Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

En sintesis los beneficios de empleo total generado con el proyecto, causado a las personas
que incurrieron en algin costo de oportunidad alcanzaron los $ 13.010.911.793 pesos
anuales y los generados al personal contratado, que previamente se encontraba
desempleado, fueron de $5.743.027.475 pesos anuales (Ver Tabla 10-27y Tabla 10-28).

En este sentido el valor econdmico del beneficio generado por el empleo, en torno al
proyecto, alcanza un monto de $18.753.939.267,51 pesos por cada afio de construccion.

10.6.3 Efecto del proyecto en la dinamica econdmica local

La generacién de empleo e ingresos econdmicos asociados al desarrollo del proyecto tendra
un impacto positivo en la dinamica econémica local, que se vera reflejado en el incremento
de la oferta demanda de bienes y servicios y en el establecimiento de mercados diferentes a
las actividades tradicionales que desarrollan en el &rea, lo que se constituye como una
externalidad positiva.

Para determinar el efecto de la externalidad positiva en la economia local, se utilizo el
metodo del efecto multiplicador de la inversion en el producto interno bruto del area de
influencia, tomando como referencia el factor multiplicador estimado por la Agencia
Nacional de infraestructura -ANI- para proyectos en la fase construccion. Segun estudios de
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la Agencia Nacional de Infraestructura, las obras 4G tienen un efecto multiplicador de 1,5%
del Producto Interno Bruto (PIB) durante los afios de su construccion, es decir, por cada
peso de valor agregado en obras civiles, se impulsa 1,5 pesos de produccion de la economia
por la utilizacién de la infraestructura como insumo.

Ecuacion 10.6.1 Método del efecto multiplicador de la inversion
APIB = 0AI
Doénde:

APIB: Variacion del nivel del producto interno
0: Multiplicador de la inversion
Al:  Variacion del nivel de inversion

El termino Al equivale al valor actual (VA) de la inversion que la empresa gastara para
realizar el presente proyecto, el mismo que se obtuvo de los costos probables de
construccion de la obra. Este monto asciende a $314.743,63 cifra en millones de pesos.

Reemplazando estos valores en la Ecuacion 10.6.1 se obtiene que la variacion del nivel de
inversion es equivalente a $4.721.154.396,3 millones de pesos, el cual equivale al valor
actual (VA) del efecto multiplicador de la inversion.

APIB =1,5% * $314.743,63 = $4.721.154.396, 3
10.7 ANALISIS COSTO BENEFICIO

Una vez valorados los impactos ambientales, el paso a seguir, de acuerdo con la
Metodologia General para la Presentacion de Estudios Ambientales, consiste en descontar
los beneficios y costos, teniendo en cuenta el VPN como el criterio de aceptacion, rechazo
o indiferencia en la viabilidad del proyecto y realizar un analisis de sensibilidad.

La Metodologia General para la Presentacion de Estudios Ambientales, habla de un
Anadlisis Costo Beneficio (ACB) econdmico ambiental que propone estimar los beneficios
en funcion de los efectos fiscales, efectos sobre el empleo y el valor de las medidas de
prevencion, correccion y mitigacion ambiental.

En la Tabla 10-29 se presenta el consolidado del valor presente neto de los costos y
beneficios totales, los cuales arrojan un flujo de caja descontado positivo que asciende a $
128.741.012.186 pesos, lo que significa que el proyecto renta muy por encima de la tasa
social de descuento seleccionada en el 12%. La relacion B/C es de 3,52 e indica que los
dafios ambientales podrian compensarse facilmente por los beneficios generados, y por
tanto el proyecto es viable desde el punto de vista socioambiental.
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Tabla 10-29 Flujo de fondos del proyecto

Efecto del proyecto en la dindmica local

$4.721.154.396

Beneficios generacion de empleos $69.756.970.725
Beneficio ahorro costo generalizado $105.361.578.321
Beneficios Totales $ 179.839.703.443
Costos

Cambio caracteristica fisico - quimicas del suelo $2.706.998.029
Modificacion en la cobertura vegetal $1.985.737.690
Alteracion de habitat / Afectacion a comunidades faunisticas y especies endémicas $6.870.902.763
Activacién de procesos denudativos $39.535.052.774
Costos Totales $51.098.691.257

FLUJO DE CAJA (B-C)
Relacion Beneficio /Costo

$ 128.741.012.186
3,52

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

10.8 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad es una técnica que es aplicada a la valoracion inicial, con objeto
de determinar como potenciales variaciones en las variables que no son estaticas y no se
pueden predecir desde el inicio afectan la rentabilidad y la elacion beneficio costo del
proyecto. Utilizando el programa Crystal Ball, se ejecutaron una serie de simulaciones que
permitieron mostrar, de manera mas practica, el impacto de las diferentes variables en el

resultado de la evaluacion del proyecto.

Para el modelo de simulacion se han asumido los siguientes supuestos para realizar la

variacién de cada una de las variables identificadas.

Tabla 10-30 Tipo de distribucion y rango de fluctuacion de las variables que generan

incertidumbre respecto del valor del VPN
Distribucién | Parametros

Beneficios por Generacion de empleo

Aumento estdndar del salario deseado por | Normal Media 20%

persona
Desv. Est 2%

llustracion

Tasa de desempleo nacional 2016 Normal Media 8.5%

Desv. Est  0,9%
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Impacto Distribucion Parametros llustracion

Bemeici genaracin e ol e e Sesempin Hacoea 1 016

Tasa de desempleo Antioquia Normal Media 9,4%

Desv. Est  0,9%

>

Beneficios por ahorro en los precio generalizado del transporte

velocidad con proyecto automéviles Extremo Minimo | Mas probable 80 ——
Escala 8 ;
i
velocidad con proyecto buses Extremo Minimo Mas probable 80 —
Escala 8

"

Beneficio por efectos del proyecto en la dindmica local

i
;

%efecto multiplicador de la inversion Beta Minimo 1,35% . :
Méaximo 1,65%
Alfa 2% -
Beta 3% : _

Activacion procesos denudativos
Numero de derrumbes por afio Normal Media

Desv. Est 0.3

3 Wimars pramadia e aderenass o1 455

Prtstasst

>

Pérdidas por modificacion caracteristicas Fisico quimicas del suelo
Precio del Euro Normal Media $3264

Desv. Est $326,4

Pérdida por alteracion del habitat naturales
SMLV Beta Minimo  $689.954

Méximo $758.399

Feries i e Sware miime ST

Perdidas por modificacién coberturas vegetales naturales
Perdida modificacién de coberturas-precio | Normal Media $303.200

comercial madera
Desv. Est  $30.320

>Pp
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Distribucién | Parametros llustracion
Normal Media  $61,52

Desv. Est $6,15

Valor tratamiento de sedimentacién metro
cubico de agua (Tratamiento por turbiedad)

Tarifa promedio m3 estrato 4 Normal Media  $1083
Desv. Est $108

—

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

A partir del flujo de caja se construye un modelo que permite estimar los cambios en el
VPN asociados a cada valor que tomen las variables que se muestran en la Tabla 10-30.
Esto permite identificar las variables que contribuyen, en mayor medida, a la variacion del
VPN. Para esta estimacion, el software simula cambios en las variables dentro de los
valores minimos y maximos especificados, para luego estimar el VPN asociado a este
nuevo valor. El siguiente grafico muestra la contribucion de cada variable a la varianza del
VPN.

Con relacion a los costos o externalidades del proyecto, en la Figura 10-1 se observa que el
costo asociado con el nimero promedio de derrumbes al afio (99,9% de la variacion del
VPN, manteniendo las demas variables constantes y en su valor base) utilizado para la
determinacion de la pérdida por uso directo sobre las coberturas, siendo este valor el més
representativo.

Figura 10-1 Grafico de sensibilidad del VAN —Contribucion de las externalidades

Contribucion a la vanabilidad

Sensibilidad: Costos Totales
0.0% 40,0% 80.0%

Mumero promedio de derrumbe... _
Tarnfa promedio m3 estrato 4 |[.1%
Velocidad esperada buses |[.0%
Desempleo Macional TIl 2015 |[.0%
Valor de tratamiento portu... |0.0%

TD Antioquia 2014 |0.0%

Desempleo Nacional Tl 2016 |0,0%

Valor Madera lefia m3 = | 0%

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016. Resultados modelo de sensibilidad programa CrystalBall Oracle
2010
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En cuanto al modelo integrado (Figura 10-2) es claro que el flujo de caja responde
esencialmente al ahorro en los costos generalizados del transporte con un 95,2% de la
variacion del VPN (84,2% correspondiente a la variacion del VPN por la velocidad
esperada de los vehiculos, mas 11% de la variacion por velocidad esperada de los
autobuses), en tanto que el porcentaje restante se distribuye entre la tasa de desempleo y el
efecto multiplicador de la inversion. En este sentido, estas variables son las que generan
una mayor incertidumbre al flujo, puesto que su variacion puede impactar de manera
importante la viabilidad ambiental del proyecto.

Figura 10-2 Gréfico de sensibilidad del flujo de caja
Contribucion a la variabilidad
Sensibilidad: FLUJO DE CAJA

0.0% 11.0% 220% 33.0% 440% 550% 660% 770% 688,0%

Velocidad esperada vehiculos | |

Velocidad esperada buses 11.0%

R LA

Aumento estandar del salari... 445

Desempleo Macional T 20153 | 0.1%
Tarifa promedio m3 estrato 4 | -0, 1%
Desempleo Nacional T 2016 | 0.1%
Desempleo Nacional TI 2015 | 0,0%
TD Antioquia 2013 | 0,0%

6: multiplicador de lainve... | 0.0%
Valor Madera Comercial (5... | 0,0%
Valor Madera lefia m3 =* | 0.0%

TD Antioquia 2014 | 0.0%

Precio del Euro 3/11/2016 | 0.0%

Nimero promedio de derrumbe... | 0.0%

Valor de tratamiento portu... | 0.0%

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016. Resultados modelo de sensibilidad programa CrystalBall Oracle
2010

Para el andlisis de riesgo se realiza simulaciones Monte Carlo, en la cual Crystal Ball
calcula automaticamente 10 mil iteraciones considerando todas las variables que generan
incertidumbre al VPN. En el eje horizontal se muestra los posibles valores del VPN,
mientras que, en el eje vertical se muestra la probabilidad asociada a las variaciones del
VPN, al experimentarse cambios en las variables que generan incertidumbre respecto del
valor del VPN.
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En la Figura 10-3 se evidencia que el valor de la VPNE va ser positivo (VPNE>0) con un
95% de confianza con media esperada de beneficios de $116.869.428.755 pesos, lo cual
ratifica el valor positivo obtenido en la evaluacion determinista ($128.741.012.186).
Asimismo, se muestra que existe una infima probabilidad de que el VPN sea menor que
cero (Certidumbre minima esperada $64.0.90.734.724 pesos).

De acuerdo a la estructura del arreglo de datos que configura el ACB propuesto, se
concluye que los beneficios pueden compensar los potenciales dafios o impactos asociados

a la construccién y operacion del proyecto y por tanto el proyecto es ambientalmente
viable.

Figura 10-3 Distribucion de probabilidad del VPN del proyecto
FLUJO DE CAJA

0,06 !
|
0,05 !
T i
g i
T oM i
i |
g - Media = 116,569 428 755
e N ertidumbre minima = 64 080 734 724
a : [ ertidumbre msima = 140,345,961, 256
001 [
I Tt B N~
Y E—
§0.000.000.000 5.000.000.000 120.000.000.000 150.000.000 000 140.000.000.000
Pesos

B Valores pronosticados — Ajuste: Logistica

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016. Resultados modelo de sensibilidad programa CrystalBall Oracle 2010.
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