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RESUMEN

Durante afios se ha reconocido al Andlisis Costo-Beneficio como una herramienta para la toma de
decisiones sobre le realizacién o no de proyectos de desarrollo. Estos analisis requieren ademas de la
identificacion los impactos positivos y negativos mas representativos del proyecto de acuerdo al Estudio
de Impacto Ambiental, su posterior Valoracidn Econdmica para asi identificar si la implementacion del
megaproyectos genera ganancias o pérdidas para el bienestar social del pais. La Valoracién Econdmica es
una tarea compleja y a pesar que las metodologias estan desarrolladas, estas requieren de recursos como
informacién, tiempo y dinero para su aplicacidn. Es por esto, que en esta investigacion se desarrolla una
metodologia de priorizacidn de impactos ambientales para proyectos de desarrollo en Lineas de
Transmisidn. Los resultados obtenidos fueron validados con la aplicacidn de un caso de estudio. Se realizé
un analisis de sensibilidad con el fin de observar la variacién de los resultados bajo diferentes escenarios.

Palabras Claves: Evaluacién de Impacto Ambiental, Valoracién Econdmica, Analisis Multiobjetivo, Proceso
Analitico de Jerarquizacion.



ABSTRACT

For years, we have recognized the cost-benefit analysis as a tool for making decisions about you or not to
undertake development projects. These analyzes also require the identification of the most
representative positive and negative impacts of the project according to the EIA, its subsequent economic
evaluation in order to identify whether the implementation of megaprojects generates gains or losses for
the welfare of the country. Economic evaluation is a complex task and although the methodologies are
developed, these require resources such as information, time and money to implement. That is why, in
this research a methodology for prioritizing environmental impacts for development projects in
transmission lines is developed. The results were validated with the implementation of a case study. A
sensitivity analysis in order to observe the variation of the results was performed under different scenarios.

Key words: Evaluation of environmental impacts, Economic Valuation, Multiobjective Analysis, Analytic
Hierarchy Process.
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INTRODUCCION

El Andlisis Costo — Beneficio ha sido implementado por afios para determinar la viabilidad de proyectos
de desarrollo en términos econdmicos. Hoy en dia, este analisis se define como una herramienta para la
evaluacion de proyectos que permite cuantificar los beneficios netos teniendo en cuenta las pérdidas y
ganancias por los cambios generados en el ambiente y bienestar social (Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial & Andes, n.d.).

Para su aplicacién, es necesario enumerar y evaluar los beneficios y los costos mads representativos de
acuerdo al Estudio de Impacto Ambiental, y compararlos. De esta manera, un megaproyecto puede ser
evaluado para determinar si proporciona beneficios econémicos netos para la sociedad. Los costos
generados son obtenidos de la valoracidn econdmica de las afectaciones sobre los flujos de bienes y
servicios ambientales impactados (Mendieta, 2001).

La valoracién econdmica de impactos sobre los recursos naturales o de cambios en la calidad ambiental
permite obtener un indicador, en unidades monetarias, de cémo el impacto o el cambio en un atributo
de un sistema fisico/bidtico o ecosistema cambia el bienestar social (Castiblanco, 2003). Lo anterior exige
una rigurosa y correcta identificacion y cuantificacion de los potenciales impactos o cambios en la calidad
ambiental; es decir, conocer su naturaleza, su magnitud y sus efectos sobre el bienestar social (Mendieta,
2001).

El decreto 2041 de 2014 (Ese decreto deroga al decreto 2820 de 2010), en el Titulo Ill Articulo 21 Capitulo
Il de la normatividad colombiana define “El Estudio de Impacto Ambiental es el instrumento bdsico para
la toma de decisiones sobre los proyectos, obras o actividades que requieren licencia ambiental y se exigird
en todos los casos en que de acuerdo con la ley y el presente reglamento se requiera. Este estudio deberd
ser elaborado de conformidad con la Metodologia General para la Presentacion de Estudios Ambientales
de que trata el articulo 14 del presente decreto y los términos de referencia expedidos para el efecto, el
cual deberd incluir como minimo lo siguiente:

1. Informacion del proyecto, relacionada con la localizacion, infraestructura, actividades del proyecto
y demds informacidn que se considere pertinente;

2. Caracterizacion del drea de influencia del proyecto, para los medios abidtico, bidtico y
socioeconomico;

3. Demanda de recursos naturales por parte del proyecto; se presenta la informacion requerida para
la solicitud de permisos relacionados con la captacion de aguas superficiales, vertimientos,
ocupacion de cauces, aprovechamiento de materiales de construccion, aprovechamiento forestal,
levantamiento de veda, emisiones atmosféricas, gestion de residuos sdlidos, exploracion y
explotacion de aguas subterrdneas.

4. Informacion relacionada con la evaluacion de impactos ambientales y andlisis de riesgos;

5. Zonificacion de manejo ambiental, definida para el proyecto, obra o actividad para la cual se
identifican las dreas de exclusion, las dreas de intervencion con restricciones y las dreas de
intervencion;

6. Evaluacion economica de los impactos positivos y negativos del proyecto;

7. Plan de manejo ambiental del proyecto, expresado en términos de programa de manejo, cada uno
de ellos diferenciado en proyectos y sus costos de implementacion;
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8. Programa de seguimiento y monitoreo, para cada uno de los medios abidtico, bidtico y
socioecondomico;

9. Plan de contingencias para la construccion y operacion del proyecto,; que incluya la actuacion para
derrames, incendios, fugas, emisiones y/o vertimientos por fuera de los limites permitidos;

10. Plan de desmantelamiento y abandono, en el que se define el uso final del suelo, las principales
medidas de manejo, restauracion y reconformacion morfoldgica;

11. Plan de inversion del 1%, en el cual se incluyen los elementos y costos considerados para estimar
la inversion y la propuesta de proyectos de inversion, cuando la normatividad asi lo requiera.”

El desarrollo de un estudio de valoracién econédmica de un proyecto es un ejercicio riguroso que requiere
amplia informacidn para su aplicacién. Por esto y por el alcance de los estudios de valoracion econémica,
hacer una valoracién de la totalidad de los impactos es una tarea compleja y demandante en recursos
como informacién, tiempo y dinero. Teniendo en cuenta que en general los ejecutores de los proyectos
tienen unos tiempos y recursos econdmicos limitados, es importante establecer una metodologia que
permita a través de un proceso de priorizacion, seleccionar un subconjunto de los impactos identificados
para su posterior valoracion. De hecho, (Lindhjem et al., 2007) aclara que en principio todos los impactos
pueden ser valorados, pero en la practica las prioridades deben realizarse dependiendo del propdsito.

Aunque en el Manual Técnico de Evaluacién Econémica de los Impactos Ambientales en Proyectos que
emitid el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia, se establece una
metodologia que permite seleccionar cuales impactos se deben valorar basandose en criterios como
potencialidad del impacto y la capacidad de internalizarse en el Plan de Manejo Ambiental, hay otros
criterios asociados no solo con las caracteristicas de los impactos ambientales sino con las metodologias
de valoracion econdmica que deberian ser tenidos en cuenta a la hora de seleccionar dichos impactos.

Por lo anterior, este trabajo tiene como objetivo principal desarrollar una mejor herramienta que permita
la seleccidon y priorizacidn de los impactos ambientales de un proyecto de desarrollo lineal —Lineas de
Transmisidn- para su posterior valoracion econdmica. Para alcanzar tal fin se plantean como objetivos
especificos:

e Seleccionar los impactos ambientales tipicos de un proyecto de desarrollo lineal —Lineas de
Transmisidn- sujeto a licenciamiento ambiental.

e Identificar el tipo de informacidn existente y su alcance en la evaluacion de un Impacto Ambiental
de un proyecto de desarrollo lineal —Lineas de Transmisidn-.

e Identificar la informacién minima necesaria para adelantar estudios de valoracién econdmica de
impactos ambientales para los impactos tipicos.

e Establecer los criterios para la seleccién del impacto ambiental a evaluar y su ponderacion.

e Aplicar la herramienta desarrollada en un caso de estudio.

Los métodos de andlisis multi-objetivo se presentan como una herramienta a ser usada para tal
priorizacion, procedimiento que va de la mano con los criterios que se definirdn en la ejecucién de esta
investigacion para la jerarquizacion, ademas de la importancia que posee cada uno de estos dentro del
proceso. Hasta el dia de hoy no se evidencian investigaciones con una finalidad similar a la presente
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propuesta empleando andlisis multi-objetivo para la priorizacién de impactos ambientales teniendo en
cuenta las variables anteriormente mencionadas.

La elaboracién de la tesis inicidé con una revisién y andlisis de los temas dentro de los cuales se basa la
investigacion como es la valoracion econdmica de impactos ambientales y la toma de decisiones con
multiples objetivos. Lo anterior pretendio identificar los aspectos claves para la definicion de los criterios
y la metodologia que se propone para la jerarquizacion de los impactos ambientales de un proyecto de
desarrollo para la posterior valoracidn econémica.

Con base en el andlisis de la literatura se elaboraron los dos primeros capitulos, exponiendo de forma
general el marco conceptual de las temdticas involucradas que se construyd a partir de la revisidon de
literatura descrita anteriormente, presentando para los dos temas principales la recopilacién de los
elementos tedricos y antecedentes, ademas de los andlisis de los avances y las aplicaciones en cada tema.
Posteriormente, se revisé y compild toda la normatividad colombiana donde se enmarca la investigacion,
con el fin de dar cumplimiento a las exigencias del Estado Colombiano en cuanto a Licenciamiento
Ambiental y Valoracién Econémica de impactos ambientales.

Una vez desarrollado lo anterior, se construyé la propuesta metodoldgica que se presenta en el capitulo
cuatro. Para el desarrollo de esta parte de la investigacion se contd con informacién suministrada por la
Empresa Interconexién Eléctrica S.A I.S.A. quien patrociné el desarrollo de esta tesis de maestria.

A continuacidn se realizd una aplicacion de la metodologia propuesta presentada en el capitulo cinco,
usando como caso de estudio el Estudio de Impacto Ambiental en el Proyecto Linea de Transmisidn
BOLIVAR-EL COPEY-OCANA-PRIMAVERA a 500 KV para su posterior valoracién econémica. El Estudio de
Impacto Ambiental de este proyecto se encuentra dentro de los documentos suministrados por la
Empresa Interconexidn Eléctrica S.A. I.S.A. La priorizacion arrojé que los impactos que presentaron mayor
puntuacion, en orden ascendente, son Modificaciéon del uso de suelo, Desestabilizacion de laderas,
Pérdida de cobertura vegetal, Afectacion a los accesos y vias y Afectacion a cultivos. Ademas, se efectud
un andlisis de sensibilidad con el fin observar la variacidn que presenta los resultados de la jerarquizacion
en otros escenarios

Finalmente se presenta el capitulo seis las conclusiones encontradas durante el desarrollo de la tesis de

maestria y se plantean recomendaciones para futuros proyectos que deseen incorporar aspectos afines a
los tratados en el presente trabajo.
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1 VALORACION ECONOMICA DE IMPACTOS
AMBIENTALES

La valoracién econdmica permite contar con indicadores que miden la importancia de un ecosistema, bien
o servicio ambiental en el bienestar de la sociedad y compararlos con otros componentes del mismo,
utilizando un denominador comun que es el dinero (Castiblanco, 2003).

Los proyectos de desarrollo afectan los valores asociados con las funciones que cumple el ambiente
natural como proveedor de materias primas, receptor de residuos, fuente de amenidades y regulador de
procesos que dan sustento a la vida misma (Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2003). Asi mismo
el bienestar que los grupos humanos derivan de los bienes y servicios ambientales se ven impactados y
afectados por las obras u operaciones del desarrollo. Sin embargo, el valor que las sociedades otorgan a
dichos bienes y servicios en la mayoria de los casos no se manifiesta en el mercado lo que conlleva a que
estos valores no sean incluidos adecuadamente en la toma de decisiones acerca de su manejo (Azqueta,
1995).

El valor econédmico del cambio en la calidad ambiental que afecta el bienestar de una sociedad depende
de las personas afectadas ya que para ellas el bien ambiental posee un valor, y ese valor puede ser distinto
para diferentes personas y colectivos. Segun (Azqueta, 1995), la clasificacidon de los tipos de valor es el
siguiente:

e Valores de Uso. Hace referencia al caracter instrumental que, en ocasiones, adquieren los
atributos de la naturaleza y que las hace ser cosas utiles. Las personas utilizan los bienes
ambientales, y se ven afectadas por cualquier cambio que ocurra con respecto a la calidad,
existencia o accesibilidad de los mismos. Asimismo, se puede distinguir:

- Valor de Uso Directo.
- Valor de Uso Indirecto.
- Valor de Opcidn.

e Valores de No Uso. Hace referencia a un valor no ligado a la utilizacién, consuntivo o no consuntivo,
presente o futuro de un bien. De igual forma se puede catalogar en:

- Valor por benevolencia. El bien se valora porque se considera que quienes lo hacen: una
muestra de altruismo local y paternalista.

- Valor por simpatia.

- Valor por herencia. El deseo de preservar un determinado bien para su disfrute por parte
de las generaciones futuras.

- Valor simbdlico. El valor que puede llegar a tener un determinado bien ambiental, o
recurso natural, como parte de la identidad cultural de un colectivo.

- Valor de existencia. La creencia en el derecho a la existencia de otras formas de vida,
incluyendo por tanto a animales, plantas o ecosistemas.

Para esta valoracidn existen unos métodos que intentan descubrir la importancia que se concede a los
beneficios que se derivan de los servicios que provee el ambiente. Estas metodologias se clasifican en dos
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ramas dependiendo de la forma en que se estudia el comportamiento de un bien ambiental ante un
cambio: preferencias reveladas y preferencias declaradas.

1.1 METODOS DE PREFERENCIAS REVELADAS

También conocidos como métodos de valoracién indirectos, en donde el propdsito principal es buscar
mercados relacionados o sustitutos en la que estd implicitamente el bien ambiental que se esta analizando.
La informacién obtenida de la conducta observada en los mercados relacionados es utilizada para estimar
la disposicion a pagar (DAP), que representa la valoracién del individuo o los beneficios derivados del
recurso ambiental (Birol, Karousakis, & Koundouri, 2006). Algunos de los métodos que se utilizan en esta
clasificacion son el costo de viaje, precios hedénicos, costo evitado y funcién de produccion.

1.1.1 Método Costo de Viaje

Se utiliza para estimar los valores de uso asociados a los ecosistemas o de los sitios que se utilizan para la
recreacion a los cuales la gente viaja para la caza, la pesca, el senderismo, o ver la vida silvestre, que
brindan servicios de recreacidn y esparcimiento a las familias. La premisa basica de este método es que el
tiempo y los gastos de viaje que incurren las personas para visitar un sitio representa el "precio" de acceso
al sitio (Birol et al., 2006) (Vasquez, Cerda, & Orrego, 2007b). Dado que el uso de la calidad ambiental para
la recreacion y la diversién no posee un mercado definido que permita obtener informacién sobre los
precios o cantidades demandadas, la valoracidn se realiza indirectamente a través de mercados
relacionados como el del transporte. Un ejemplo son las dreas recreativas que atraen a los visitantes
lejanos cuyo valor incluido en dicha drea debe ser por lo menos lo que estaban dispuestos a pagar para
viajar a la misma (de Groot, Wilson, & Boumans, 2002).

Los objetivos tedricos de la metodologia son® :

e Estimar el valor de uso del bien, partiendo del hecho de que una persona que visite un cierto lugar
percibe un beneficio al consumir algunas de las caracteristicas ambientales que alli encuentra y
que es igual al costo de viaje, de forma tal que se puede estimar con cierta precisidon y
confiabilidad.

e Determinar el valor econdmico que la sociedad asigna a un recurso natural como consecuencia
de cambios en el bienestar, debido a deterioros o mejoras de la calidad ambiental del recurso.

De igual forma, los supuestos tedricos de la metodologia son:
e El visitante maximiza su utilidad sujeto a las restricciones de ingreso y de tiempo.

o No existen lugares sustitutos con caracteristicas naturales similares. Cada viaje de recreacion
persigue un solo propodsito (Castiblanco, 2003).

e Existe un costo de oportunidad del tiempo dedicado a la recreacion.

! Tomado del Curso de Valoracion Econédmica del medio ambiente de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Bogota. Maestria en Medio Ambiente y Desarrollo. Agosto 2014.
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e El tiempo de trabajo o el tiempo de permanencia en el lugar es de libre eleccién y es el mismo
para todos.

e Los visitantes reaccionan de igual manera ante un incremento del costo de viaje, que ante un
aumento en el precio de entrada al lugar.

e Existe complementariedad débil entre la calidad ambiental (Q) y la demanda por visitas,
reflejdndose una relacidon no decreciente entre ambos bienes. De esta forma, el excedente del
consumidor es una buena medida de la variacién compensada.

Algunos autores han utilizado esta metodologia para evaluar ecosistemas o sitios similares como es el
caso de Gurluk, S., et al (Gurluk, S., Rehber, 2008) que utilizaron el método de costo de viaje para estimar
la demanda de recreacién para un Parque Nacional ubicado en el Lago Manyas, Turquia; lugar con gran
importancia para la observacién de especies de aves en peligro de extincidn. Los autores encontraron que
el valor recreativo del parque estaba alrededor de 103 millones de ddélares anuales, resultado que ayuda
a la resolucion de conflictos ambientales debido a las necesidades de diversas partes interesadas. Ellos
concluyen que el valor calculado es considerablemente mayor que los gastos anuales de inversion y
operacion del parque y que la sostenibilidad de las especies importantes de todo el lago se puede lograr
si los habitantes de la regién son compensados por los visitantes del parque.

Asimismo, Anderson, D. (Anderson, 2010) aplicé esta técnica para estimar la demanda de escalada en
hielo en Hyalite Canyon, Ubicado en Montana —América del Norte; debido a que el acceso a este sitio y a
otros que permitan dicho uso estan en riesgos debido a temas de responsabilidad, manejo del suelo y
condiciones invernales de carretera. El estudio maneja métodos econométricos que permitan manipular
con el exceso de ceros en la recoleccidon de datos. El investigador concluye que el valor recreativo del lugar
estd en el rango de $76 a $ 135 délares por persona de acuerdo al modelo aplicado.

Fleming, C., et al (Fleming & Cook, 2008) emplearon el método de costo de viaje con el fin de estimar el
valor de uso recreativo del Lago Mackenzie, ubicado en Fraser Island por residentes y otros visitantes,
debido a que este es uno de los destinos mds usados y populares de todo los espacios del Fraser Island y
muchos consideran que el nivel de visitas es insostenible, por lo tanto la autoridad ambiental considera
una serie de opciones de gestién para hacerle frente el problema.

1.1.2 Método de Precios Hedonicos

El método de precios heddnicos establece una relacién entre el precio de un bien heterogéneo vy las
caracteristicas diferenciadoras que él contiene. La demanda de servicios puede estar reflejado en los
precios que la gente va a pagar por los bienes asociados, un ejemplo es que los precios de vivienda en las
playas suelen superar los precios de las casas idénticas cerca de paisaje menos atractivo (de Groot et al.,
2002).

Los objetivos tedricos del método son:

e Los precios heddnicos intentan descubrir todos los atributos de un bien que explican su precio, a
la vez que se desea discriminar la importancia cuantitativa de cada uno de los atributos.

e Determinar los precios implicitos de cada caracteristica o atributo permite obtener la disposicidn
marginal a pagar (DMAP) por una unidad adicional del atributo.
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Asimismo, los supuestos tedricos del método son:

El consumidor maximiza su utilidad sujeto a la restriccidén del ingreso.

e Existe un mercado competitivo, donde oferentes y demandantes del bien se ponen de acuerdo
en una transaccion.

e Elprecio de mercado reflejard el vector de atributos y éste sera una relacidon razonable constante,
gue dependera del numero de compradores y vendedores y de sus caracteristicas.

e Supuesto de la movilidad: para que el método tenga validez y el mercado permita inferir los
precios heddnicos con alguna fiabilidad, es esencial el supuesto de la movilidad de las personas
dentro del mercado analizado.

e Existe complementariedad débil entre el bien privado y sus caracteristicas o atributos.

Algunos autores han utilizados este método con el fin de observar el comportamiento del precio de bienes
de acuerdo a unos valores asociados a los servicios que ofrecen los ecosistemas como es el caso de Sander,
H., et al (Sander & Haight, 2012) valoraron los servicios de calidad estética del paisaje, el acceso a la
recreacion al aire libre y las ventajas de la cobertura arbdrea, entre otros en el Condado de Dakota,
Minnesota, Estados Unidos. Sus resultados indican que los aspectos del entorno estético, drea de
visualizacidn total, zonas con presencia de césped y agua, el acceso a las areas de recreacién al aire libre
influyeron de manera positiva los precios de venta de las casas, en cambio las zonas con superficies
impermeables afectan negativamente estos precios. Ellos concluyen que esta metodologia permite
identificar los valores parciales de los servicios ecosistémicos ofreciendo informacidn relevante para la
planificacion local y regional.

Panduro, T., et al (Panduro & Veie, 2013) propusieron una clasificacion de los espacios verdes en ocho
tipos diferentes con el fin de cuantificar su impacto en los precios de las viviendas en la ciudad de Aalborg,
Dinamarca utilizando la metodologia de los precios heddnicos. La clasificacidn la realizaron de forma
manual, en la que cada espacio verde se catalogd de acuerdo a la accesibilidad, los niveles de
mantenimiento y el uso negativo de terrenos vecinos. Estos autores encontraron que los tipos de espacios
verdes que son altamente clasificados en términos de nivel de accesibilidad y mantenimiento, tienen altos
precios mientras que los tipos con bajas puntuaciones no son identificados o proporcionan resultados
ambiguos. De acuerdo a sus resultados, ellos afirman que el espacio verde no es equipamiento ambiental
uniforme, sino mas bien un conjunto de bienes distintos con efectos muy diferente sobre el precio de la
vivienda.

1.1.3 Método del costo evitado

Representa los servicios que permiten a la sociedad evitar los costos que se habria incurrido en la falta de
estos mismos servicios (de Groot et al., 2002). El método del costo del dafio evitado usa el valor de la
proteccion a la propiedad o el coste de las acciones tomadas para evitar dafio como una medida de los
beneficios proporcionados por un ecosistema (Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2003). Dos
ejemplos de ello son el control de inundaciones y tratamiento de residuos en los humedales.
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“Este método no proporciona medidas de los valores econémicos que se basan en la voluntad de los
individuos a pagar por un producto o servicio. En su lugar, asumen que los costos de evitar dafios o la
sustitucion de ecosistemas o sus servicios, proporcionan estimaciones utiles del valor de estos
ecosistemas o servicios. Esto se basa en el supuesto que si las personas incurren en gastos para evitar los
daios a los servicios de los ecosistemas, o para sustituir a los servicios de los ecosistemas, dichos servicios
deben valer al menos lo que la gente paga para reemplazarlos” (Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial
& Andes, n.d.).

1.1.4 Métodos basados en la funcion de produccion

La calidad de los bienes y/o servicios ambientales determina los niveles y cambios en la productividad de
otros bienes de caracter mercadeable. Estos cambios en productividad generados a raiz de cambios en la
calidad ambiental, se traducen en una pérdida de valor o ganancias en la produccidon (Ambiente Vivienda
y Desarrollo Territorial & Andes, n.d.). Algunos ejemplos de estos son la calidad del agua de un rio
destinada a riego afecta la productividad agricola de las tierras irrigadas, la erosién del suelo también
afectar la productividad agricola, la calidad del agua puede afectar los costos de produccién de procesos
industriales, entre otros.

Los cambios pueden ser valorados usando precios econdmicos normales o corregidos, cuando existan
distorsiones en el mercado. Este método esta basado en la economia del bienestar neoclasico. Los costos
y beneficios de una accidon son contabilizados ya sea que ocurran dentro de la frontera o contexto del
proyecto o fuera de él (Machin & Casas, 2006).

Este método resulta apropiado cuando se puede establecer una relacién entre los distintos niveles de
dafio ambiental y los costos o cantidades producidas de un bien o servicio. Con este método se busca
estimar econdmicamente los dafios ambientales mediante una aproximacion de sus efectos sobre los
costos o niveles de produccion de un bien o servicio.

Alvarez, A., et al (Alvarez, Casimiro, & Zekri, 1994) utilizaron esta metodologia con el fin de comparar las
practicas convencionales de no conservacion del suelo con las practicas de conservacion tomando como
caso de estudio a Espafia. Para esto determinaron el valor presente del flujo de ingreso neto perdido de
mantener practicas de labranza convencional en lugar de la adopcion de técnicas de laboreo reducido
(sistema de siembra directa). Sus resultados indicaron la rentabilidad de la labranza de conservacion para
las condiciones de cultivo de la zona.

1.1.5 Costos por pérdida de la salud

Los cambios en el medio ambiente pueden afectar la salud del ser humano en una amplia variedad de
formas. Por ejemplo, cambios en la frecuencia de la enfermedad, incremento en la presencia de sintomas
o0 aumento en el riesgo de contraer una enfermedad y muerte prematura. Asi mismo, pueden presentarse
efectos positivos sobre la disminucidn del riesgo de contraer una enfermedad y/o aumentar la expectativa
de vida de la poblacidon (Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial & Andes, n.d.).

Las medidas para valorar los cambios en la salud humana, son:

e Morbilidad: entendida como el cambio en la probabilidad de una persona de adquirir una
enfermedad.
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e Mortalidad: entendida como el cambio en la probabilidad de morir a una edad determinada.

La valoracidn de la morbilidad a través del enfoque de costo de la enfermedad estima la variacién de los
gastos incurridos por los individuos como resultado de un cambio en la incidencia de una enfermedad en
particular. Tanto los costos directos (por ejemplo, los costos de las visitas al médico, los costos de
tratamiento, etc.) y los costos indirectos (por ejemplo, salarios) se incluyen en la estimacién (Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial & Andes, n.d.).

El enfoque de capital humano relaciona los cambios en la productividad de los seres humanos ocasionada
por la muerte prematura o incremento de la expectativa de vida de las personas. Las estimaciones del
valor se obtienen mediante el calculo del valor presente descontado de las ganancias de por vida de un
individuo, para el caso de muerte prematura. Los supuestos que maneja este enfoque, son: a) El valor de
un individuo es lo que produce, y b) La productividad de un individuo estd basada en sus ganancias
(Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial & Andes, n.d.).

Los objetivos tedricos del método son (Mendieta, 2001):

e Cuantificar los costos de la morbilidad asociada a los cambios en la calidad ambiental generada
por un megaproyecto.

e Cuantificar el costo de la mortalidad asociada a los cambios en la calidad ambiental generada por
un megaproyecto.

Esta metodologia es util aplicarla cuando se presenten cambios en la calidad ambiental (recurso hidrico,
aire, ruido, olores, etc.), que tenga incidencia sobre la salud de la poblacion (ya sea, aumentos en la
morbilidad y/o en la mortalidad), y que se deriven del desarrollo de operaciones de un megaproyecto
econdémico.

1.2 METODOS DE PREFERENCIAS DECLARADAS

También llamados métodos directos de valoracidn, se han desarrollado para resolver el problema de la
valoracion de los recursos ambientales que no se negocian en un mercado. Ademas de su capacidad de
estimar los valores de uso de cualquier bien ambiental, la caracteristica mas importante de estos métodos
basados en encuestas es que se pueden estimar los valores de no uso, permitiendo la estimacion de cada
componente del Valor Econémico Total (VET) (Birol et al., 2006). Algunos de los métodos que se utilizan
en esta clasificacion son la valoracién contingente y los experimentos de eleccién.

1.2.1 Método de Valoracion Contingente

El propésito del método de valoracion contingente es obtener preferencias de los individuos, en términos
monetarios, en cuanto a los cambios en cantidad o calidad de los recursos ambientales no mercadeables
(Birol et al., 2006). Vasquez, F., et al (Vasquez, Cerda, & Orrego, 2007a) también se refieren como al
modelo hipotético debido a la forma en que los investigadores obtienen el valor econédmico que los
individuos le asignan a un bien. Estos autores explican que el procedimiento estandar consiste en el disefio
de un cuestionario en el que se describe a los entrevistados un determinado bien ambiental. Asi mismo,
se construye un escenario donde se provee el bien por valorar, definiendo claramente las distintas
alternativas y los derechos de propiedad. Un ejemplo del método es que por medio de una encuesta se
puede preguntar a los entrevistados su disposicidon a pagar por aumentar el nivel de calidad del agua de
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una corriente, lago o rio para que puedan disfrutar de actividades como la natacién, la navegacién o la
pesca (de Groot et al., 2002).

Los objetivos tedricos del método son:

e Evaluar los beneficios y/o los costos de proyectos que generan impactos sobre bienes o servicios
ambientales que no tienen un mercado definido.

e Estimar la disposicidén a pagar (DAP) o la disposicidn a aceptar (DAA), como una aproximacion de
la variacion compensada (VC), o la variacidn equivalente (VE), respectivamente, con base en la
percepcion del beneficio o dafio por parte del individuo que valora.

Asimismo, los supuestos tedricos del método son:

e Losindividuos maximizan su utilidad dada una restriccién de presupuesto representada por el
ingreso disponible.

e El comportamiento del individuo en el mercado hipotético es equivalente a un mercado real.

e Elindividuo posee completa informacién sobre los beneficios que el bien o servicio que lo
generan.

Muchos autores aplican esta metodologias, algunos de estos son Tao, Z. et al (Tao, Yan, & Zhan, 2012)
gue estimaron el valor econdmico de los servicios forestales en una area de deforestacidén-reforestacion
en la cuenca Heshui en la provincia de Jiangxi, China. Los servicios ambientales proporcionados por los
ecosistemas forestales restaurados en Heshui incluyeron suministro de bienes bdsicos, la conservacion
del agua del suelo, regulacidn del clima, purificacion del medioambiente y habitats bioldgicos. La encuesta
la realizaron a 200 familias, en donde les plantearon la situacidn actual y un escenario hipotético para
solicitar su disposicidén a pagar para restaurar y proteger el bosque en esta zona. Ellos encontraron que
los hogares tienen una disponibilidad a pagar (DAP) de 238 yuanes por afio.

Jianjun, J., et al (Jianjun, Chong, & Lun, 2013) utilizaron la valoracién contingente para estimar la
disposicion del publico a pagar para la proteccidn de la tierra cultivada en la ciudad de Wenling, China.
Los autores realizaron una encuesta afieatoria utilizando hogares urbanos y rurales. Los resultados de esta
encuesta indicaron que la proteccidon de la tierra cultivada es importante para el publico local y la
disponibilidad a pagar (DAP) media para la proteccién de estos terrenos fue de 26,99 yuanes (3.96 USD)
por hogar por mes durante 10 afios. Los beneficios totales encontrados de la proteccion de las tierras
cultivadas la estimaron en 24 millones de yuanes (3,5 millones de USD).

1.2.2 Método de Experimentos de eleccion

El método de experimentos también llamado Conjoint es similar a la metodologia de valoracidn
contingente, debido a que puede ser utilizado para calcular el valor econdmico total de cualquier bien o
servicio ambiental, mediante el disefio de un mercado hipotético, a partir del cual los individuos toman
decisiones. Sin embargo, la diferencia entre estas metodologias radica en que el primero no pide
directamente a las personas que expresen sus valores en términos monetarios. Por el contrario, los
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valores son deducidos de las opciones hipotéticas o las elecciones que las personas hacen (Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial & Andes, n.d.).

El método consiste en presentar a la persona entrevistada una coleccion de alternativas, y pedirle que las
ordene de mas o menos preferida. Estas alternativas se componen, generalmente, de una combinacion
de calidad ambiental y un precio que habria que pagar para conseguirla (Azqueta, 1995).

Los objetivos tedricos del método son:

e Valorar econémicamente bienes y servicios ambientales.

e Obtener unadisponibilidad a pagar (DAP) como medida de la valoracion compensada que exprese
el cambio en el bienestar de los individuos por un cambio en los niveles de los atributos
ambientales evaluados.

e Obtener valores parciales de los atributos que componen el bien ambiental.
De igual forma, los supuestos tedricos del método son:

e La utilidad de los individuos es fuertemente separable entre el bien ambiental y los bienes de
mercado.

e La regla de la composicidn que es la que permite expresar la estructura de las preferencias, es
decir, el orden en que un consumidor clasifica los posibles bienes que puede obtener en la
economia, de modo que le generen el mayor grado de utilidad posible.

e Los individuos son racionales y buscan maximizar su funcién de utilidad sujeta a su restriccion de
presupuesto.

e Elindividuo conoce perfectamente las ganancias o pérdidas en bienestar que obtendra con cada
uno de los perfiles hipotéticos.

e El comportamiento del individuo en el mercado hipotético es igual a su comportamiento en el
mercado real.

Algunos autores han utilizado este método como es el caso de De Valck, J., et al (De Valck et al., 2014) en
donde aplicaron el experimento de eleccién para evaluar la conversién de plantaciones forestales
existente en Flandes, Bélgica en areas naturales para cumplir con los requisitos de la Unién Europea acerca
de la restauracion de la naturaleza y satisfacer la creciente demanda de ocio y espacio de esparcimiento.
Por lo tanto, investigaron las preferencias de los escenarios de restauracién de la naturaleza que
impliquen la conversién de los bosques. Ellos encontraron que, aunque en general la poblacién afectada
prefiere el tipo de habitat forestal, existe un apoyo publico para la conversidon de las plantaciones
forestales si contribuye al aumento de la diversidad del paisaje y la riqueza de especies, pero si esta
conversidn se realiza de forma escalada para contribuir a la regeneracidon natural y permitir que las
especies actuales se adapten a la modificacion del paisaje.
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1.3 METODO DE LA TRANSFERENCIA DE LOS VALORES AMBIENTALES

El método de la transferencia de valores ambientales, también conocido como el Método de Transferencia
de Beneficios, no es una técnica en si misma como las metodologias tradicionales de valoracidon econémica
sino que consiste en la utilizacién de los valores monetarios de bienes ambientales estimados en un
contexto determinado para evaluar los beneficios de un bien similar bajo un contexto distinto, del cual se
desconoce su valor (Desvouges, Naughton, & Parsons, 1992).

Segln Brookshire, et al. (Brookshire & Neil, 1992) , la transferencia de beneficios puede ser dividido en
tres tipos principales:

e latransferencia de valores fijos. Los beneficios totales del sitio donde se va a establecer la politica
se estiman tomando los valores por unidad promedio provenientes de los datos de un sitio de
estudio. Por ejemplo: los beneficios totales de pescar en un sitio, donde se va a establecer una
politica, pueden estimarse por la multiplicacién de algun valor promedio por dia de pesca, en un
sitio de estudio, con el total de los dias de dicha actividad en el sitio de la politica (Osorio Munera,
2006).

e Juicio de especialista. En este método los beneficios totales del sitio donde se va a establecer la
politica se estiman tomando los valores por unidad provenientes de un juicio de especialista o de
un proceso de opinion. Los valores a transferir pueden ser derivados a partir de la evidencia
empirica en la literatura, por opiniones de expertos o por seleccién politica (Osorio Munera, 2006).
Segln Rosenberger, et al (Rosenberger & Loomis, 2003) esta forma de seleccion es sesgada y
tiende a sobrestimar los valores.

e Transferencia de funciones. Tal método consiste en transferir funciones o modelos estadisticos
gue definen la relacién entre vectores de datos coleccionados en un sitio de estudio. Es decir, los
modelos estimados provenientes desde un sitio de estudio son usados con datos de variables
explicatorias recogidos en el sitio donde se va a establecer la politica para estimar el valor por
unidad y el valor total del sitio de la politica (Osorio, 2006).

La transferencia de beneficios es indicada cuando los fondos, tiempo o personal son insuficientes para
emprender un nuevo estudio con calidad, el sitio a estudiar es similar al sitio de referencia estudiado, los
problemas son similares en los dos casos, y los procedimientos de valoracidn originales son tedricamente
legitimos (OECD, 1995).

La literatura refleja que la transferencia de beneficios ha estado atravesando por un periodo de
maduracién con el desarrollo de un marco conceptual distinto y con la innovacion de métodos estadisticos
para el control de errores y prejuicios, Wilson, et al (Wilson & Hoehn, 2006) recuerdan que esta
transferencia de beneficios sigue dependiendo de la calidad de los estudios originales y que ademas la
realizacion de esta no es factible cuando no existen estudios con datos empiricos o en su defecto cuando
estos estudios no se encuentran bien disefiados y reportados.
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2 TOMA DE DECISIONES CON MULTIPLES
OBJETIVOS

El andlisis multi-objetivo es requerido para describir, evaluar, jerarquizar, seleccionar o rechazar objetos,
con base en una evaluacidon expresada por puntuaciones, valores o intensidades de preferencias de
acuerdos a diversos criterios (Red Iberoamericana de Evaluacién y Decision Multicriterio, 2006). Los
criterios o atributos, son los puntos de vista considerados relevantes para el analisis y/o resolucién de un
problema, los cuales constituyen la base para la toma de decisiones que puede ser medida y evaluada. En
el planteo de la matriz de decisidn o en la caracterizacién de un problema, la identificacién de los criterios
pertinentes al mismo es de gran importancia para el logro de los objetivos. La forma en que puede ser
medido o caracterizado el criterio también es un aspecto de gran importancia ya que de ello dependera
en gran parte el resultado final del proceso de evaluacion (Bastidas, 2010).

Existen diversos métodos de andlisis multi-objetivo los cuales, de acuerdo a (Smith et al., 2000) pueden
ser clasificados en dos grupos:

e Meétodos que generan un conjunto de soluciones no dominadas. Estas técnicas identifican por
diferentes procedimientos, un conjunto discreto y preferiblemente pequefio de soluciones
factibles, eficientes o no dominadas. En estos métodos no usan las preferencias del decisor. Los
mas conocidos de este grupo son el Método de las Ponderaciones, Métodos de las restricciones,
Métodos lineal multi-objetivo de Philips, Métodos lineal multi-objetivo de Zeleny.

e Meétodos que articulan la estructura de preferencias del decisor. Estas metodologias intentan
definir una solucién o conjunto de soluciones eficientes mas reducidos que el conjunto obtenido
por los métodos mencionados anteriormente. Estos consideran las preferencias del decisor.
Consisten en procesos de clasificacidn mas estrictos que los que exigen la sola condicién de no
dominancia. De acuerdo con este enfoque, los diferentes métodos se catalogan en cinco grupos:
de clasificacién, de distancia, de utilidad, de direccién y combinacién de estas.

Teniendo en cuenta que el propdsito de esta investigacidn fue realizar una jerarquizacion de impactos
ambientales para la posterior valoraciéon econdmica, los métodos de clasificacion fueron los indicados
para emplearse ya que estas técnicas usan relaciones denominadas de mejor rango entre un conjunto
discreto de alternativas para seleccionar la alternativa mas satisfactoria para el decisor. Una relacién de
mejor rango representa el ordenamiento preferencial de un conjunto finito de alternativas.

En estos métodos, los parametros que permiten establecer las relaciones de mejor rango entre
alternativas constituyen la estructura de preferencias del decisor, y usando esas alternativas se define un
conjunto de soluciones mas reducidas que el conjunto no dominado.

Algunos de los métodos de clasificacion son ELECTRE I, II, Ill y IV, el método de Valoracion de las
preferencias sobre las tasas de Intercambio, los Procesos Analiticos de Jerarquizacion, la clasificaciéon
Conjuntiva, el Método de exclusién y los métodos PROMETHEE |, Il y Ill. Estos métodos fueron estudiados
y analizados para la escogencia de la técnica que luego se aplicé en la investigacion.
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2.1 MEtopos ELECTRE (ELIMINATION AND CHOICE TRANSLATING ALGORITHM)

Estos métodos eligen una alternativa de entre un conjunto de alternativas no dominadas, o las ordena de
mejor o peor basados en ciertas expresiones de preferencias del decisor. Los métodos ELECTRE mas
destacados son los métodos ELECTRE I, II, lll y IV . Estos son muy similares en sus estructuras, aunque
presentan importantes diferencias.

Método ELECTRE I. Fue desarrollado inicialmente por Banayoun (1966) y mejorado por Roy (1971).
El método define un subconjunto de las mejores soluciones a partir del conjunto inicial de
soluciones no dominadas. El decisor debe escoger finalmente de este conjunto cudl es la solucién
por implementar. La definicién de este conjunto mas restringido se hace a partir de una relacion
binaria R denominada relacién de mejor rango.

Método ELECTRE Il. Esta técnica es una extensién del ELECTRE | y fue desarrollado por Roy (1968,
1971) y Roy y Bertier (1971). El método logra un ordenamiento completo de alternativas no
inferiores usando igualmente las relaciones de mejor rango. Sin embargo, en este caso existen
varios niveles de concordancia y discordancia que son usados para construir dos relaciones de
mejor rango, una relacion fuerte y una débil. Con estas relaciones se construyen los graficos de
relacién fuerte y débil a partir de los cuales se logra obtener la clasificacion total de las alternativas.

Método ELECTRE Ill. Este método es una extensién de ELECTRE | y Il. Fue también concebido por
Roy para solucionar ciertas deficiencias detectadas en ELECTRE | y Il. El método se basa en los
conceptos de concordancia y discordancia, pero trata de describir | comportamiento racional del
decisor, incorporando la naturaleza difusa del proceso subjetivo de la decisidn. El ELECTRE Il
introduce el concepto de umbral difuso de indiferencia para redefinir las relaciones de preferencia.

Método ELECTRE IV. En esta metodologia los criterios son evaluados de acuerdo con métricas
determinadas por el decisor. Los rangos recomendados para estas métricas son entre Oy 10 y
deben incluir para cada nivel lo que seria una clasificacidon fuerte y una débil. Una vez que se
obtiene la matriz de alternativas-criterios evaluada en sus unidades originales, se puede entonces
transformar a las unidades de las métricas propuestas. Esta evaluacidon produce una matriz de
impacto para las alternativas disponibles. Las alternativas son inicialmente comparadas por pesos
con respecto a cada criterio y de acuerdo a las métricas utilizadas. De esta comparacion se
establece preferencia estricta, débil o indiferencia entre alternativas con respecto a cada criterio.
Una vez finalizada la comparacion de alternativas por pares con respecto a cada criterio, se hace
la comparacion de las alternativas por pares segun todos los criterios. Una vez realizadas las
comparaciones entre alternativas se puede hacer una tabla donde se muestra para cada
alternativa que otras alternativas sobreclasifica fuerte o débilmente. A partir de esta tabla se
puede realizar la clasificacion y ordenamiento de alternativas.

2.2 METODO DE LA VALORACION SOBRE LA TASAS DE INTERCAMBIO
El método de la valoracidn sobre las tasas de intercambio, es uno de los métodos mas conocidos y
aplicados (Smith et al., 2000). Los métodos interactivos obtienen informacion del decisor en forma
progresiva, intercambiando informacidn entre decisor y modelo.
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La técnica de la valoracion sobre las tasas de intercambio fue desarrollado por Haimes y Hall (1974) y esta
basado en el método de las restricciones. El método propone soluciones obtenidas en forma similar al
método de las restricciones, pero ahora sefiala los intercambios entre una solucién generada y la siguiente
al respecto a los valores de un par de objetivos, uno incorporado como funciéon objetivo y el otro
incorporado al conjunto de restricciones, con el fin de que el decisor valore, segun sus preferencias esos
intercambios.

Este método identifica implicitamente la funcidn de utilidad multiobjetivo del decisor, suponiendo que es
mas facil para él expresarla en forma indirectas, determinando cuales son las tasas de intercambios
aceptables. Una condicion del método es que las funciones objetivos sean diferenciables.

2.3 PROCESO ANALITICO DE JERARQUIZACION
El proceso analitico de jerarquizacidon (AHP, por sus siglas en inglés) es una de las herramientas mas
populares de la toma de decisiones multicriterio para la formulacion y andlisis de decisiones, en donde la
aplicacion de este método involucra principalmente 4 etapas: (1) Estructuracion del problema de decisién
en un modelo de jerarquizacion, (1) Hacer comparacion por pares y obtencidn de la matriz de juicios, (Ill)
Pesos locales y consistencia en la comparacion y (V) Agregacidn de los pesos a través de varios niveles
con el fin de conseguir los pesos finales de las alternativas.

Este método fue desarrollado por el matematico Thomas L. Saaty en 1980 y consiste en formalizar la
comprension intuitiva de un problema multicriterio complejo, mediante construccidn de un modelo
jerarquico, que le permite al agente decisor estructurar el problema en forma visual.

Estos AHP poseen una gran variedad de aplicaciones en especial en el area de gestién de operaciones. En
Subramanian, N., et al (Subramanian & Ramanathan, 2012) categorizan dichas aplicaciones en 5 temas.
Uno de estos es el disefio de productos y procesos, el cual aborda dreas de planificacién de productos,
provision, gestién de calidad, medicién y mejoramiento de los rendimientos de los productos o empresas
de servicios, disefo de instalaciones y capacidades de gestion.

Un ejemplo de este es Konidari, P., et al (Konidari, P., Maviakis, 2007) presenta un sistema integrado de
métodos de andlisis multicriterio para la evaluacidn cuantitativa de los instrumentos de politica de
mitigacion del cambio climdtico. Ademas, citan los argumentos a favor de la combinacién seleccionada de
los métodos y ensayan consistencia y robustez de cada uno. La funcionalidad del método que proponen
lo prueba mediante la evaluacidn de las actuaciones globales del régimen de comercio de emisiones de la
Unién Europea.

Contreras, F., et al (Contreras, Hanaki, Aramaki, & Connors, 2008) combinan el proceso analitico de
jerarquizacion (AHP) y evaluacion del ciclo de vida como herramienta de apoyo a las decisiones de gestidn
de los residuos sélidos urbanos. Los autores utilizaron esta metodologia para incorporar la importancia
relativa de las diferentes categorias de impactos y planes de tratamiento en el esquema de decisién con
respecto a las preferencias del grupo de interés.

Arslan, O. (Arslan, 2009) examina las prioridades de las precauciones que se deben tomar en los buques
gue transportan quimicos antes, durante y después de las operaciones de carga. El autor utiliza el AHP
para priorizar las precauciones con el fin de aclarar la opcidn de identificacién de riesgos que se utiliza
para un enfoque proactivo para prevenir siniestros maritimos.
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2.4 METopoSs PROMETHEE (PREFERENCE RANKING ORGANIZATION METHOD
FOR ENRICHMENT EVALUATIONS)

Los métodos PROMETHEE fueron propuestos por primera vez en el afio 1982 por J.P. Brans. Desde
entonces se han realizado numerosos desarrollos y adaptaciones complementarias a dichos métodos.

Los métodos PROMETHEE ayudan al decisor tanto en problemas de eleccién como en problemas de
clasificacidn y se basan en tres etapas :

- Enriguecimiento de la estructura de preferencia.
- Enriguecimiento de la relaciéon de dominancia.
- Ayuda a la decision.

La ventaja de los Métodos PROMETHEE frente a otros es que requiere informacidn adicional muy claray
precisa, que puede ser obtenida por el decisor con la permanente y activa colaboracion del analista.

La informacidn adicional requerida por los Métodos PROMETHEE consiste en:

e Informacién entre los distintos criterios (intercriterios)
e Informacién propia de cada criterio (intracriterios)

La informacién entre los distintos criterios consiste en el establecimiento de pesos o ponderaciones que
reflejen la importancia relativa de cada uno de ellos.

El procedimiento PROMETHEE esta basado en comparaciones por parejas. Los criterios de preferencia
agregados vy los flujos de sobre-clasificacién son claves en esta metodologia . Algunos de los métodos
PROMETHE son el I, Il y el lll, los cuales se presentaran a continuacion.

e Método PROMETHEE I. Esta técnica construye un ordenamiento parcial a partir de la interseccién
de dos predrdenes y se tienen en cuenta las preferencias, indiferencias o la incomparabilidad
entre las acciones. Con este método algunas acciones permanecen incomparables, por lo cual
solo las preferencias establecidas sélidamente y confirmadas por los dos flujos de superacién son
presentadas al decisor.

e Método PROMETHE Il. Este método permite obtener un ordenamiento completo de las
alternativas, sin incomparabilidades. Un preorden completo es la estructura de preferencia mas
apropiada para alcanzar una decision, y se fundamenta en el flujo de superacién neto de cada
alternativa. Todas las alternativas son comparables pues todo el conjunto ha sido completamente
ordenado, pero la informacion resultante es mas discutible debido a que una parte considerable
de ella se pierde al efectuar el balance entre los flujos de entrada y de salida.

e Método PROMETHE Ill. Esta técnica esta basada en una clasificacién de acuerdos a intervalos.

3 MARCO LEGAL SOBRE PROYECTOS DE
DESARROLLO
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La normativa colombiana reglamenta las pautas que deben tenerse en cuenta para la ejecucidon de
proyectos de desarrollo que impliquen una intervencién al medio ambiente. A continuacidén se exponen
cada una de estas de acuerdo con la tematica involucrada para la investigacion.

3.1 PROYECTOS DE DESARROLLO - LINEAS DE TRANSMISION-

En la Tabla 1 se aprecian la normativa colombiana relacionada con Lineas de Transmisién de energia
eléctrica, subestaciones y servidumbres.

Tabla 1. Normativa Colombiana relacionada con Lineas de Transmision.

NORMATIVA

DESCRIPCION

Ley 56 de 1981

Sobre obras publicas de generacién eléctrica y regulacion de
expropiaciones y servidumbres de los bienes afectados por tales
obras.

Decreto 2580 de 1985

Reglamenta los procesos judiciales necesarios para imponer
servidumbre publica

Ley 142 de 1994

Articulo 57 Inciso 1° Imposicion de servidumbre
Inciso 2° Permisos de Paso

Ley 143 de 1994

Sobre Ley Eléctrica — Conservacion del Medio Ambiente. Establece el
régimen de actividades de Generacién, Interconexién, Transmisidon y
Comercializacién de energia. Exige ademas la incorporacién de la
variable ambiental en las decisiones que se adopten en materia
energética.

Guia Ambiental de 1995

Para proyectos de transmision de energia eléctrica.

Resoluciéon CREG 25 de 1995

Establece los anchos de servidumbre.

Decreto 1324 de 1995

Por el cual se reglamenta parcialmente la Ley 56 de 1981, en armonia
con la Ley 142 de 1994.

Resoluciéon 0668 de 1997

Por el cual establecen los términos de referencias genéricas para la
elaboracion del Diagnéstico Ambiental de Alternativas para lineas de
estacion y subestaciones. Actualizado por la Resolucion 1277 de 2006.

Resolucion 0672 de 1997

Por el cual se establecen los términos de referencias genéricos para
los Estudios de Impacto Ambiental de Lineas de Transmisidon y
Subestaciones. Actualizado por la Resolucidon 1288 de 2006.

Resolucion 1277 de 2006

Términos de Referencias para la elaboracion del Diagndstico
Ambiental de Ambientales de Alternativas para proyectos lineales.

Resolucion 1288 de 2006

Términos de Referencias para la elaboracion del Estudio de Impacto
Ambiental para el tendido de Lineas de Transmisidon del sistema
nacional de Interconexion eléctrica, compuesto por el conjunto de
lineas con sus correspondientes modulos de conexion
(subestaciones) que se proyecte, operen a tensiones iguales o
superiores a 220kv.
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3.2 LICENCIAMIENTO AMBIENTAL

En la Tabla 2 se observan la normativa colombiana relacionada con las licencias ambientales para
proyectos de desarrollo que la requieran.

Tabla 2. Normativa Colombiana sobre licencias ambientales.

NORMATIVA

DESCRIPCION

Ley 99 de 1993.

Por el cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestidn y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones. Titulo VIII
Sobre Licencias Ambientales.

Decreto 1753 de 1994

Por el cual se reglamentan parcialmente los Titulos VIl y XIl de la Ley
99 de 1993 sobre licencias ambientales. Sustituido por el Decreto
1728 de 2002.

Decreto 2150 de 1995.
Capitulo XII

Por el cual se suprimen y reforman regulaciones, procedimientos o
trdmites innecesarios existentes en la Administracién publica. Sobre
Licencia Ambiental.

Resolucién 655 de 1996

Por la cual se establecen los requisitos y condiciones para la solicitud
y obtencidn de la Licencia Ambiental establecida por el articulo 132
del Decreto Ley 2150 de 1995. Sustituida por el Decreto Nacional
1728 de 2002.

Ley 344 de 1996. Articulo 28.

Sobre el cobro de Licencias Ambientales. Modificado por el Articulo
96 de Ley 633 de 2000.

Resoluciéon 0192 de 1999

Por el cual se fijan las tarifas para el cobro de los servicios de
evaluacion y seguimiento de licencias y otras autorizaciones
ambientales.

Resolucion 0406 de 1999

Por el cual se reglamenta los gastos administrativos que cobrara el
Ministerio de Medio Ambiente con relacidn a la prestacion de los
servicios de evaluacion, control y seguimiento de las licencias
ambientales.

Ley 633 de 2000. Articulo 96.

Sobre las Tarifas de las licencias Ambientales y otros instrumentos de
control y manejo ambiental.

Decreto 1728 de 2002

Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 sobre
Licencias Ambientales. Derogado por el Articulo 29 del Decreto
Nacional 1180 de 2003.

Decreto 1180 de 2003

Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 sobre
Licencias Ambientales. Derogado por el Articulo 41 del Decreto
Nacional 1220 de 2005.

Decreto 1220 de 2005

Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 sobre
Licencias Ambientales. Derogado por el Articulo 52 del Decreto
Nacional 2820 de 2010.
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Decreto 2101 de 2009 Por el cual se definen actividades para proyectos del sector eléctrico
gue cuenten con Licencia Ambiental o Plan de Manejo Ambiental, las
cuales no requieren del tramite de modificacién.

Decreto 2820 de 2010 Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 sobre
licencias ambientales. Derogado por el Decreto 2041 de 2014.

Decreto 3573 de 2011 Por el cual se crea la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales —
ANLA- y se dictan otras disposiciones.

Decreto 2041 de 2014 Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de 1993 sobre

Licencias Ambientales

3.3 VALORACION ECONOMICA

En la normativa vigente, se habla de valoracidn econdmica en el Decreto 2820 del 2010 que emitio en ese
momento el Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), en donde en el
Articulo 21 del apartado de Estudios de Impacto ambiental listan las caracteristicas minimas que deben
contener un estudio de estos. La caracteristica sexta de dicho articulo afirma que es de obligatoriedad “La
evaluacidn econdmica de los impactos positivos y negativos del proyecto”.

Asimismo, la Metodologia General para la Presentacién de Estudios Ambientales del MAVDT de 2010 (que
es de consulta imperativa y de orientacidn para los usuarios de proyectos, obras o actividades que estén
sujetos a la obtencién de la licencia ambiental) al que hace referencia la Resolucién 1503 de 2010 posee
una seccion de Evaluacidon Econdmica en el Proceso de Evaluacion Ambiental en donde informan de forma
general algunos de los aspectos que deben tenerse en cuenta en el momento de realizar una valoracion
econdmica de impactos ambientales.

Ademas, el Manual Técnico de Evaluacidn Econémica de Impactos Ambientales en Proyectos Sujetos a
Licenciamiento Ambiental, documento en revisidn, propuesto por el MAVDT y el Centro de Estudios para
el Desarrollo Econémico (CEDE) de la Universidad de los Andes se ofrece como guia que facilita a los
profesionales conocer las herramientas metodoldgicas de valoracién econdmica en los procesos de
evaluacidn ex — ante de proyectos de inversion en Colombia.
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4 PROPUESTA METODOLOGICA

El Manual Técnico de Evaluacién Econdmica de los Impactos Ambientales en Proyectos que emitio el
Ministerio establece una metodologia que permite seleccionar cudles impactos se deben valorar
econdmicamente basandose en criterios como potencialidad del impacto y la capacidad de internalizarse
en el Plan de Manejo Ambiental, sin embargo hay otros criterios asociados no sélo con las caracteristicas
de los impactos ambientales sino con las metodologias de valoracidon econdmica que deberian ser tenidos
en cuenta a la hora de seleccionar dichos impactos.

Dado lo anterior, la siguiente propuesta metodoldgica intenta compilar dos aspectos relevantes (la
Evaluacién de Impactos Ambientales y Valoracidon Econémica) con el fin de dar solucidn a los problemas
gue surgen a la hora de seleccionar los impactos ambientales para su valoracién econdmica por limitantes
de las metodologias y de recursos como tiempo, dinero e informacion.

Es importante resaltar que la metodologia propuesta no se encuentra consolidada en ningun texto, ésta
es producto de la revision de literatura, de la exigencia del decreto 2041 de 2014 en cuanto a la valoracion
econdmica de los impactos ambientales para proyectos de desarrollo y de las necesidades de los entes
involucrados debido a las limitantes anteriormente mencionadas.

Para el cumplimiento del objetivo general de desarrollar la herramienta para la seleccién y jerarquizacidn
de los impactos ambientales de proyectos de desarrollo lineal —Lineas de Transmisién- para su posterior
valoracién econdmica, la propuesta metodoldgica esta compuesta por las etapas de identificacion de los
impactos ambientales, definicidon de la informaciéon minima requerida para la valoracion, identificacién de
criterios para la jerarquizacion, definicién de la ponderacién de los criterios y finalmente la aplicacién de
un analisis multi-objetivo que permita obtener como resultado el grupo de impactos ambientales que
deben valorarse econémicamente.

4.1 IDENTIFICACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES EN PROYECTOS DE
LINEAS DE TRANSMISION

La identificacion y evaluacién de los impactos ambientales que estan involucrados en el proyecto de
desarrollo es el punto de partida para seleccionar cudles de estos deben ser valorados econémicamente.
Estos se definirdan de forma general en el Diagndstico Ambiental de Alternativas (DAA) que es realizado
para el inicio de los tramites de la licencia ambiental requerida para la ejecucidn del proyecto, y de forma
mas detallada, con la evaluacion de cada uno, en el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) como requisito
para dar continuidad en el proceso de la licencia.

Con el fin de tener un acercamiento a los impactos tipicos que se identifican en proyecto de Lineas de
Transmisidn, se solicité a Interconexion Eléctrica S.A. E.S.P. (ISA) informacién de Estudios de Impacto
Ambiental para asi compilar los principales impactos a los cuales se puede enfrentar en el momento de
realizar la seleccién y jerarquizacidn para su posterior valoracion econémica.
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Tabla 3. Proyectos de desarrollo -Lineas de Transmisidn- facilitados por ISA

Proyecto #1 Proyecto Linea de Transmision CIRA — INFANTAS

Proyecto #2 Conexién de la subestacion PORCE Il a la linea de transmision
SAN CARLOS — CERROMATOSO

Proyecto #3 Conexiodn de la subestacion SOGAMOSO al STN

Proyecto #4 Proyecto Linea de Transmisiéon PRIMAVERA - BACATA a 500KV

Proyecto #5 Proyecto Linea de Transmisién BOLIVAR-EL COPEY-OCANA-
PRIMAVERA a 500 KV

En la Tabla 3 se puede observar los proyectos que fueron facilitados por ISA para la ejecucién de estudio.
Asimismo, en la Tabla 4 se aprecia el listado de los impactos tipicos que pueden ser identificados en los
Estudios de Impacto Ambiental en Proyecto de desarrollo. Los impactos que siempre se presentaron
fueron afectacién a cuerpos de agua, pérdida de cobertura vegetal, afectacion a comunidades faunisticas,
generacién de expectativas, generacidon de molestias a la comunidad, generacién temporal de empleos,
afectacién de cultivos, desplazamiento de viviendas y familias.

La definicién de los impactos ambientales mostrados en la Tabla 4, se encuentran en el Anexo 8.1.

Tabla 4. Impactos Ambientales identificados en los proyectos facilitados por ISA

Impactos Ambientales Proyect | Proyect | Proyect | Proyect | Proyect
o#l o #2 o #3 o #4 o #5
Desestabilizacion de Laderas X X X X
F | Contaminacién Atmosférica X X X X
I | Generacidn de radiointerferencias e
S |inducciones eléctricas X X
I | Afectacién a la capacidad protectora del suelo X
C | Cambios en las propiedades fisico y quimicas
A | del suelo X X
Afectacion a cuerpos de agua X X X X X
Pérdida de cobertura vegetal X X X X X
B | Afectacion a la matriz de vegetacion X X X X
I | Afectacion al patrimonio natural X X X X
‘T) Alteracion del habitat X
| Afectacion a la biodiversidad X
c | Afectacidn a zonas declaradas X
O | Afectacidn a comunidades faunisticas X X X X X
Generacion de Residuos X X X
s | Generacion de Expectativas X X X X X
0 | Generacién de molestias a la comunidad X X X X X
C | Generacion Temporal de Empleo X X X X X
I | Modificacién del uso del suelo X X X X
A | Afectacién a los accesos y vias X X X X
L Incremento en los riesgos de accidentalidad X X X
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Afectacidn a cultivos X X X X X
Potenciacion de conflictos X X X
Desplazamiento de infraestructura X X X
Alteracidn del paisaje X X X
Desplazamiento de viviendas/familias X X X X X

C

u

L

T AfectacnI)n. del patrimonio histérico y X X X X

U | arqueoldgico

R

A

L

De acuerdo a la anterior tabla, en la Tabla 5 se clasifican los impactos ambientales segun la frecuencia de

aparicién en los anteriores estudios.

Tabla 5. Frecuencia de aparicién de impactos en los Estudios de Impacto Ambiental.

FRECUENCIA DIMENSION IMPACTO
Fisico Afectacién a cuerpos de agua
Bidtico Pérdida de cobertura vegetal
Afectacion a comunidades faunisticas
Generacion de expectativas
Siempre Generacion de molestias a la comunidad
(5/5) Social Generacién temporal de empleo
Afectacion a cultivos
Desplazamiento de viviendas/familias
Fisico Desestabilizacion de Laderas
Contaminacién Atmosférica
Bidtico Afectacion a la matriz de vegetacién
Muy Frecuentemente Afectacién al patrimonio natural
(4/5) Social Modificacién del uso del suelo
Afectacion a los accesos y vias
Cultural Afectacion del patrimonio  histérico vy
arqueoldgico
Bidtico Generacion de Residuos
Incremento en los riesgos de accidentalidad
Frecuentemente Potenciacién de conflictos
(3/5) Social Desplazamiento de infraestructura
Alteracion del paisaje
Generacion de radiointerferencias e inducciones
Ocasionalmente Fisico eléctricas
(2/5) Cambios en las propiedades fisico y quimicas del
suelo
Esporadicamente Fisico Afectacion a la capacidad protectora del suelo
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(1/5) Bidtico Alteracioén del habitat
Afectacién a la biodiversidad
Afectacién a zonas declaradas

4.2 DEFINICION DE LA INFORMACION MINIMA REQUERIDA PARA LA

VALORACION ECONOMICA

Para que la seleccién y priorizacién de impactos ambientales para su posterior valoracidon econdémica se
realice de forma integral, es necesario definir criterios que tengan en cuentan tanto las caracteristicas de
los impactos como los requisitos de las metodologias de valoracion.

Para esto, es necesario estudiar cada una las metodologias de valoracién existente en la literatura
identificando asi sus caracteristicas y requerimientos en términos de cantidad de informacidn y tiempo
para su aplicacion. En el capitulo 2 de este documento se comenta de forma general la definicién y la
aplicabilidad de cada una de estas y a continuacion se presenta las caracteristicas y requerimientos
teniendo en cuenta (Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial & Andes, n.d.; Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2003; Azqueta, 1995; Vasquez et al., 2007a, 2007b)

Método del costo de viaje.

Esta metodologia estima el valor econdmico de zonas de reserva natural, parques, espacios de
esparcimiento, entre otros; que no poseen un mercado definido. Se utiliza mercados relacionados,
como el del transporte, con el fin de valorar los bienes y servicios ambientales de interés. Esta
basado en el comportamiento real de los individuos. Sin embargo, los principales limitantes son
la estimacidn del costo de oportunidad del tiempo, la determinacion de zonas de origen, la
definicidn del conjunto de sitios sustitutos a considerar y la estimacion de la funcién de demanda
ya que debe existir una diferencia considerable entre distancias recorridas en los viajes de tal
forma que se afecte el costo de desplazamiento y asi los numeros de viajes realizados.

Para su aplicacidon es necesario la realizacion de encuestas con el fin de obtener la tasa de

participacidn al sitio que se desea a analizar y asimismo, el entrenamiento de los encuestadores
para evitar sesgos con respectos a estos.

Método de precios heddnicos.
Este método identifica flujo de bienes y servicios ambientales como caracteristicas que

parcialmente explica un bien. Ademas, es muy versatil y puede adaptarse al considerarse varias
interacciones entre los bienes de mercado y la calidad del medio ambiente.
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No obstante, el método de pecios heddnicos presenta limitaciones como los precios de los bienes
también depende de expectativas futuras, el alcance de beneficios ambientales que pueden
medirse se limita a los aspectos que se relacionan con los precios de las viviendas. También, no
consideran los posibles valores de no usos que puedan ir asociados con el precio de una vivienda.
El método solo captura lo que los individuos estarian dispuestos a pagar por las diferencias
percibidas en los atributos ambientales y sus consecuencias directas. Igualmente, la disponibilidad
de informacién para realizar los analisis. El tiempo y los costos del método dependen de la
disponibilidad y accesibilidad de datos.

Para su aplicacion, el mercado inmobiliario debe estar en equilibrio. Todos los compradores en el
mercado son maximizadores de utilidad. Todos los compradores y vendedores en el mercado
inmobiliario estén bien informados sobre los niveles de los atributos en todas las localizaciones
posibles.

Método del costo evitado.

Este método puede proporcionar un indicador del valor econdmico de un bien o servicio sujeto a
las restricciones de la disponibilidad de datos, es decir, es mas facil medir los costos incurridos
para generar beneficios, que los beneficios de por si mismos. Puede generar medidas proxies del
valor econdmico consistentes con el concepto econémico de valor de uso para los bienes y
servicios no mercadeables, que pueden ser dificiles de valorar por otro medio.

No obstante, esta metodologia no considera preferencias de los individuos por bienes y servicios
ambientales.

Para su aplicacion es necesario delimitar el bien o servicio ambiental a valorar, que incluyen
aspectos concernientes a como se proporciona, a quien se proporciona y el nivel proporcionado.
Estimacién del dafio potencial a la propiedad a lo largo de algin periodo de tiempo.

Método del costo por pérdida de la salud.

El costo de la enfermedad y de capital humano es de los métodos mas sencillos de aplicar. Estos
métodos se han aplicado durante afios, y estan bien desarrollados, y las medidas de los costos
directos e indirectos son facilmente explicables sin referenciar la teoria econdmica. La
recopilacion de datos adicionales es a menudo menos costoso que otros métodos.

Dentro de las limitaciones de esta metodologia se distingue la estimacion del costo de la
enfermedad, en general, debe considerarse como limites inferiores de la DAP por evitar la
enfermedad. De igual forma, el valor obtenido de la valoracidn del capital humano por el aumento
en el riesgo de morir prematuramente es un limite inferior de la DAP por evitar el riesgo de morir
prematuramente.

Para su aplicacién, se requiere informacidn de la funcién de dafio implicita, la cual relaciona el
nivel de contaminacion con el grado de efectos en salud.
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Método de Valoracion Contingente.

La metodologia es aplicable para bienes y servicios no mercadeables, permite valorar sucesos que
no han ocurrido, posee flexibilidad de aplicacidn y captura valores de no uso.

Sin embargo, los resultados que se obtienen por medio de las encuestas pueden no ser confiables
debido a que se encuentran sujetos a la sinceridad y compromiso por el bien a evaluar. Los
diferentes sesgos que se pueden ocasionar, los cuales pueden alterar los valores econémicos
obtenidos hacia cierto bien. Ademas, su implementacién posee la limitacién de informacién y
tiempo para medir los cambios que se generan por proyectos. También, la falta de conocimientos
acerca de todos los beneficios que pueda ofrecer un bien. Manejo y accesibilidad de la poblacidn
afectada.

Para su aplicacion es necesario la creacidon de mercados hipotéticos, realizacidon de encuestas para
averiguar y construir las preferencias de las personas, realizacidon de encuestas pilotos con el fin
de evaluar tipo de encuesta aplicada, facilidad de entendimiento del escenario hipotético
presentado hacia los entrevistados. Para esto, el entrenamiento de los entrevistadores para evitar
los sesgos es inevitable.

Método de Experimentos de eleccidn.

La metodologia captura valores de no uso por medio de un estudio simultdneo de diferentes
atributos de un bien. Los valores econdmicos son deducidos de las opciones hipotéticas o las
elecciones que los individuos hacen. Permite a los encuestados pensar en términos de
comparaciones. Es mas eficiente cuando la poblacién objetivo es de bajos ingresos.

Sin embargo, la poca familiaridad de beneficios de bienes y servicios ambientales puede
representar una gran restriccion. También, se puede presentar sesgos cuando el niumero de
comparaciones es elevado.

Para su implementacién, es necesario disefiar un mercado hipotético, entrenamientos de los

entrevistadores, realizacion de encuestas pilotos con el fin de evaluar facilidad de entendimiento
del escenario hipotético presentado hacia los entrevistados.

4.3 IDENTIFICACION DE CRITERIOS PARA LA JERARQUIZACION

La definicién de criterios es fundamental para la jerarquizacién de los impactos ambientales. Para esto, se
hizo necesario el aporte de personal experto en el tema debido a que se considera que el tiempo y la

experiencia en Estudios de Impacto Ambiental y Valoracidn econémica permiten conocer los criterios
claves para priorizacién de los impactos ambientales.
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Esta informacién se recopild por medio de una encuesta en el cual al encuestado se le plantea un listado
de criterios iniciales (Ver Figura 1), obtenidos de la literatura y de los requerimientos de las metodologias
de valoracion, permitiendo asi que este interactué con los criterios propuestos modificando el listado con
la eliminacién o introduccién de nuevos de acuerdo a su consideracién.

Los criterios inicialmente propuestos fueron tomados de la metodologia propuesta por (Conesa, 2010)
dentro de la categoria de Evaluacién de impactos ambientales, debido a que esta se encuentra
ampliamente difundido y utilizado para la presentacién de estudios ante autoridades ambientales. Dentro
de la categoria de valoracién econdmica, fueron tomados de un estudio de las metodologias existentes y
las limitaciones presentes para su aplicacién. La definicién de los criterios propuestos se pueden observar
en la Tabla 6 y 7 con sus respectivos indicadores para su medicidon. En caso de que el encuestado
introduzca un criterio, se solicitd que este sea definido y a su vez plantee los indicadores con el cual sera
medido.

Figura 1. Criterios iniciales para la jerarquizacién de impactos ambientales para la posterior valoracion
econdmica.

Intensidad
Extension
MMomento

Persistencia
Evaluacion de Impactos Reversihilidad

Ambientales Sinergia
Acumulacion
Efecto
Periodicidad
Jerarquizacion de Recuperabilidad
Impactos Ambientales
para la posterior
Valoracidn Econdmica

Duracidn
Valoracidn Econdmica de r Costos
Impactos Ambientales Disponibilidad de Informacion
Cantidad de Informacion

Disponibilidad de estudios
similares

A continuacidn se presenta la definicidn de los criterios propuestos inicialmente en la encuesta con el fin
de determinar cuales de estos son claves para la jerarquizacién de los impactos ambientales para la
posterior valoracién. En la Tabla 6 se encuentran aquellos criterios considerados teniendo en cuenta la
Evaluacién de Impactos Ambientales con el fin de capturar la naturaleza que poseen estos impactos.
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Tabla 6. Definicidon de criterios propuestos teniendo en cuenta la Evaluacién de Impactos Ambientales.

CRITERIOS PARA LA JERARQUIZACION TENIENDO EN CUENTA LA EVALUACION DE IMPACTOS

AMBIENTALES?

CRITERIO DEFINICION INDICADOR

Intensidad Se refiere al grado de incidencia, destruccién | Baja, Media, Alta, Muy Alta, Total
o recuperacion del factor ambiental que el
impacto ambiental genera en el area de
estudio.

Extension Se refiere al area de influencia tedrica del | Puntual (El efecto es localizado),
impacto en relacién con el entorno del | Parcial (Situacion intermedia),
proyecto. Extenso (Situacion intermedia

teniendo en cuenta que
parcial<extenso), Total (El efecto no
permite una ubicacién precisa dentro
del entorno del proyecto)

Momento Se refiere al plazo de manifestacion del | Largo Plazo (Tiempo mayor a 10

impacto, es decir el tiempo que transcurre
entre la aparicién de la accidn que genera el
impacto ambiental y el comienzo del efecto
del mismo.

afos),Mediano Plazo (Tiempo entre 1
y 10 afios), Corto Plazo (Tiempo
menor a 1 afio), Inmediato

Persistencia

Se refiere al tiempo en que permaneceria el
efecto del impacto, desde su aparicidén hasta
que el recurso afectado retornaria a las
condiciones iniciales previas a la accidn.

Fugaz, Momentaneo (Tiempo menor
a 1 afio), Temporal (Tiempo entre 1y
10 afios), Persistente (Tiempo entre
10 y 15 afos), Constante (Tiempo
mayor a 15 afios)

Reversibilidad

Se refiere a la posibilidad de retorno del
recurso afectado por el proyecto a sus
condiciones iniciales.

Corto Plazo (Tiempo menor a 1 afio),
Mediano Plazo (Tiempo entre 1y 10
afios), Largo Plazo (Tiempo entre 10y
15 afios), Irreversible (Tiempo mayor
a 15 afos)

Recuperabilidad

Se refiere a la posibilidad de retorno, total o
parcial, del recurso afectado como
consecuencia del proyecto, a las condiciones
iniciales por medio de la intervencion
humana.

Inmediato, Corto Plazo (Tiempo
menor a 1 afo), Mediano Plazo
(Tiempo entre 1 y 10 afios), Largo
plazo (Tiempo entre 10 y 15 afios),
Irrecuperable

Sinergia

Se refiere a la suma de los efectos de dos o
mas impactos ambientales en comparacion al
efecto que causa cada uno de los impactos
por separado.

Sin  sinergismo, Sinérgico,

sinérgico

Muy

Acumulacion

Este atributo da idea del incremento
progresivo del impacto ambiental, cuando
persiste de forma continuada o reiterada la(s)
actividad(es) del proyecto de desarrollo que
genera el impacto.

Simple, Acumulativo

2 Seglin la metodologia de Conesa, V. Informacion tomada de la Guia metodoldgica para la evaluacién del impacto

ambiental. Conesa, V. 2010. Cuarta Edicidn. Ediciones Mundi-Prensa. Espafia.
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del impacto, bien sea de manera continua,
discontinua o irregular o esporadica en el
tiempo.

Efecto Este atributo se refiere a la forma de | Indirecto, Directo
manifestacion del impacto ambiental sobre
un recurso ambiental.

Periodicidad Se refiere a la regularidad de manifestacién | Irregular, Periddico, Continuo

En la Tabla 7 se aprecian aquellos criterios propuestos teniendo en cuenta los requisitos de las
metodologias de valoracidon econdmica y otras limitantes que se puede presentar en el proceso de

valoracion.

Tabla 7. Definicién de criterios propuestos teniendo en cuenta la Valoraciéon Econdmica de Impactos

Ambientales.

IMPACTOS AMBIENTALES

CRITERIOS PARA LA JERARQUIZACION TENIENDO EN CUENTA LA VALORACION ECONOMICA DE

Informacioén

entrevistas, trabajo de campo, entre otros
necesarios para la valoracién econémica del
impacto ambiental a estudiar.

CRITERIO DEFINICION INDICADOR

Duracién Se refiere al tiempo necesario para llevar a | Largo (Tiempo mayor a 5 meses),
cabo la valoracién econdémica del impacto | Medio (Tiempo entre 2 y 5 meses),
ambiental teniendo en cuenta los | Corto (Tiempo menor a 2 meses)
requerimientos del método de valoracion
mas apropiado para valorar el impacto.

Costos Se refiere a la cantidad de ddlares o pesos | Alto (30% de los costos de EIA),
colombianos que son necesarios invertir para | Medio (Entre un 10-30% de los costos
la realizacién de la valoraciéon econdmica de | de un EIA), Bajo (Menor de un 10% de
un impacto ambiental teniendo en cuenta el | los costos de un EIA)
método de valoracion a utilizar y que pueden
medirse de acuerdo a los costos generados en
el Estudio de Impacto Ambiental (EIA).

Cantidad de Se refiere a la cantidad de documentos, | Alto, Medio, Bajo

Disponibilidad de
Informacidn

Se refiere a la existencia de informacién
primaria y/o secundaria que se pueda
emplear para la realizacidon de la valoracién
econdmica del impacto ambiental que se esta
analizando.

Existe, No existe

Disponibilidad de
estudios similares

Se refiere a la existencia de estudios de
valoracion  econdémica  de impactos
ambientales que posea caracteristicas
similares al impacto estudiado.

Existen, No existen
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La encuesta se puede apreciar en el Anexo 8.2 y fue enviada en principio a un grupo de personas que
fueron consideradas especialistas en las dreas de interés. Finalmente fue diligenciada por 13 expertos. La
caracterizacion de los encuestados se puede observar en el Anexo 8.3.

A continuacidon se muestran los criterios que fueron adicionados por los expertos, con su respectiva
definicidn y propuesta de indicadores para su mediciéon. Ademas de una breve observacion en la cual se
explica si estos pueden ser considerados dentro del analisis para definir los criterios resultantes para la
jerarquizacion de impactos ambientales para su posterior valoracidn econémica.

De acuerdo a Evaluacién de Impactos Ambientales:

Relacidn con las comunidades: El encuestado afirma que los criterios propuestos inicialmente solo
mencionan la parte ambiental, por lo cual considera que debe incorporarse un criterio que
muestre la interaccién de los impactos con las comunidades. Por ejemplo: la destruccién de un
bosque en un area deshabitada no tendria el mismo efecto en un area donde estan asentadas
comunidades que dependen directa o indirectamente del bosque. Es decir este criterio es como
un factor multiplicador del impacto dado la presencia y tipo de comunidades aledafas. Los
indicadores planteados son Baja, media, alta, muy alta.

No obstante, el criterio planteado esta relacionado directamente con algunos impactos
ambientales como la generacidon de molestias a la comunidad y potenciacién de conflictos. Es
decir, las reacciones de una comunidad ante un cambio de un bien o servicio ambiental que los
afecte seran medidas por medio del impacto que se esté ocasionando en las dimensiones social,
econdmica y politica.

Numero de agentes afectados: Poblacidn que se afectaria con el proyecto. Esta seria medida por
del numero de personas 6 nimero de ciudades 6 nimero de comunidades.

Este criterio no puede tenerse en cuenta para el andlisis debido a que en principio estd
relacionado con el propuesto anteriormente, ademds que el encuestado no definid laimportancia
de este criterio con respecto a los demas para la jerarquizacion.

Recursos afectados: Tipos de recursos que se afectaria con el proyecto. Los indicadores
propuestos por el experto para su medicion son Recursos naturales, humanos, materiales, entre
otros.

Sin embargo, los impactos ambientales identificados en los Estudios de Impacto Ambiental estan
relacionados directamente con los recursos que se estarian afectando con la ejecucién de un
proyecto. Por lo tanto, que este criterio propuesto representaria de la misma forma las
alternativas que se consideran para la jerarquizacion.

Teniendo en cuenta a la Valoracidon Econémica de Impactos

Calidad de la informacion: Se refiere a que la informacidn recopilada este desarrollada mediante
métodos verificables, trazables y reproducibles, es decir al aseguramiento de la calidad de los
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datos. Los indicadores propuestos son Datos de laboratorios acreditados, certificacion NTC ISO
14001, Tener un sistema de Gestion Ambiental.

Este criterio es considerable e importante para la jerarquizacidon de los impactos ambientales,
aunque se modificaria los indicadores propuestos por el encuestado por baja, media y alta
teniendo en cuenta informacidn como la planteada por el experto y el procesamiento estadistico
realizado de la informacién para la obtencién de los resultados de la valoracion.

Tipo de Metodologia de Valoracion: Permite identificar qué métodos son factibles de aplicar y
depende del objetivo del estudio. De acuerdo al encuestado este seria medido por infactible,
factible.

Este criterio propuesto no podria considerarse debido a que este representa uno de los pasos
anteriores que se deben ejecutar previamente a la jerarquizacién. Es decir, es necesario definir
con anterioridad el tipo de metodologia de valoracién que se utilizaria para cada uno de los
impactos ambientales con el fin de puntuarlos de acuerdo a los criterios resultantes y finalmente
obtener el resultado de la priorizacion.

Viabilidad del método: Seleccién adecuada y precisa para la utilizacidon de algunas de las técnicas
de valoracién econdmica, de tal forma que los resultados obtenidos sean confiables y permita una
acertada toma de decisiones. Los indicadores expuestos son Viable o No Viable.

Este criterio se encuentra relacionado con el propuesto anteriormente, ademas de que
representa la finalidad de la jerarquizaciéon debido a que una metodologia es viable utilizarla si
existe la informacidon necesaria para su realizacién, se cuenta con tiempo y dinero para su
ejecucion y la metodologia captura en gran parte el valor econdmico del bien o servicio ambiental
a analizar.

Participacidon de la sociedad en la valoraciéon: Involucrar a la comunidad en los procesos de
valoracion econdmico, mediante la aplicacidon de encuestas que incluya su percepcion del objeto
de estudio. Los indicadores propuestos son Poblacién objetivo o grupos focales de las areas de
influencia de los proyectos, Muestreo poblacional.

No obstante, gran parte de las metodologias de valoracién consideran dentro los requisitos para
su aplicacién una participacion de la comunidad con el fin de capturar las preferencias que poseen
con respecto al recurso afectado. Generalmente, esta percepcion se mide por medio de encuestas.
Por lo tanto, este criterio se encuentra involucrado de forma indirecta dentro de la metodologia
escogida para la valoracion.

Incertidumbre de la valoracién: Indica las limitaciones o el nivel de incertidumbre que se podrian
obtener del estudio de valoracion. Los indicadores planteados son Baja, Media, alta, muy alta.

Sin embargo, cada método de valoracion involucra un grado de incertidumbre debido a las
limitaciones y los supuestos tedricos que cada una posee. Ademas, el nivel de incertidumbre de
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los resultados obtenidos en la valoracién estd directamente relacionado con la disponibilidad y
calidad de informacién necesaria para su construccion.

Teniendo en cuenta lo anterior, los criterios definitivos para la jerarquizacién de impactos ambientales
para la posterior valoracidon econdmica se pueden apreciar en la Tabla 8.

Tabla 8. Criterios definitivos para la jerarquizacidon de Impactos Ambientales para la posterior Valoracion
Econdmica.

CRITERIOS PARA LA JERARQUIZACION

Evaluacién de Impactos Ambientales Valoracion Econédmica
Intensidad Duracidn
Extension Costos
Momento Disponibilidad de Informacién
Persistencia Cantidad de Informacidn
Reversibilidad Disponibilidad de estudios similares
Sinergia Calidad de la informacidn
Acumulacion
Efecto
Periodicidad

Recuperabilidad

4.4 DEFINICION DE LA PONDERACION DE LOS CRITERIOS PARA LA
PRIORIZACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES

La ponderacién indica la importancia que posee cada uno de los criterios definidos en la etapa
metodoldgica anterior para la jerarquizacién de los impactos ambientales que finalmente deberian ser
valorados econdmicamente. Esta ponderacidén se extrae de la encuesta que se realizd durante de la
investigacion, en donde cada uno de los encuestados indicé la importancia relativa de acuerdo a los
criterios que identificd inicialmente.

Para hallar el peso final de cada criterio, primero se calculara la importancia de cada experto segun los
estudios de experiencia que registrd en la encuesta en cada categoria. Lo anterior es con el fin de obtener
una ponderacion acorde a las necesidades planteadas para la jerarquizacion de impactos ambientales,
partiendo de la premisa que el encuestado con mayor nimero de estudios posee un mayor acercamiento
acerca de la importancia de cada criterio a la hora de valorar econdmicamente un impacto.

Las ecuaciones (1) y (2) son las utilizadas para calcular la importancia de cada experto.
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Donde

P iEval

NiEval

Donde
Piyai

Nivai

NiEval

€y

PiEval = &13
i=1 NiEval

es el Peso del experto i de acuerdo a los estudios reportados en Evaluacién de Impactos
Ambiental

es el nimero de estudios reportados por el experto i como experiencia en Evaluacién de Impactos
Ambientales

Nivai
Pya = 13 (2)
i=1 Nival

es el Peso del experto i de acuerdo a los estudios reportados en Valoracién Econdmica

es el numero de estudios reportados por el experto i como experiencia en Valoracidon Econdmica

Dado lo anterior, en la Tabla 9 se observa el peso que posee cada experto en cada categoria experiencia
gue reportd en la encuesta.

Tabla 9. Peso de cada encuestado de acuerdo a los estudios reportados.

Encuestado | Peso segun experiencia de | Peso segln experiencia
Evaluacién de Impactos de Valoracion Econédmica
Ambiental

1 0,01802 0,11538
2 0,00901 0,01282
3 0,10811 0,02564
4 0,04505 0,02564
5 0,04505 0,15385
6 0,02703 0,03846
7 0,09009 0

8 0,54054 0,11538
9 0,03604 0,05128
10 0,00901 0,07692
11 0,04505 0,12821
12 0 0,12821
13 0,02703 0,12821

Luego, se procede al cdlculo del peso final de cada criterio con las ecuaciones (3) y (4)

Donde

13

Wigvar = Z Wievari * Pigval
i=1
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WkEval

WkEval i

Donde

WkVal

WkVal i

es el peso del criterio k en la categoria de Evaluacion de Impactos Ambientales

es el peso del criterio k segun la puntuaciéon dada por el experto i en la categoria de
Evaluacién de Impactos Ambientales

13

Wivar = z Wivari * Pival

=1

es el peso del criterio k en la categoria de Valoracion Econdmica

es el peso del criterio k segin la puntuaciéon dada por el experto i en la categoria de

Valoracion Econdmica

Asi, enla Tabla 10 se observan el peso final de cada criterio para la jerarquizacidon de impactos ambientales.

La suma de los pesos en cada categoria es igual a 1.

Tabla 10. Peso final de los criterios para la jerarquizacidon de Impactos Ambientales.

Criterios para

.. Peso| Criterios para Valoracion |Peso
Evaluacion de Impactos | _. L. .
. Final Econdmica Final
Ambientales
Intensidad 0,131 Duracién 0,139
Extension 0,149 Costos 0,229
Momento 0,047 Disponibilidad de Informacién 0,251
Persistencia 0,156 Cantidad de Informacion 0,149
Reversibilidad 0,138 | Disponibilidad de estudios similares | 0,202
Sinergia 0,104 Calidad de la informacion 0,029
Acumulacion 0,088
Efecto 0,059
Periodicidad 0,055
Recuperabilidad 0,073

4.5 PROCESO DE ANALISIS MULTI-OBJETIVO

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP) es una de las técnicas multicriterio con mayor implantacién practica

en casi todos los ambitos de la toma de decisiones y fue la técnica escogida para realizar el andlisis
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multiobjetivo que se plantea al inicio de la investigacidn. Esta fue seleccionada luego de revisar cada una
de las metodologias expuestas en el Capitulo 2 de este documento por las siguientes razones:

e La flexibilidad de la técnica.

e La adecuacidon a numerosas situaciones reales referidas a la seleccidn multicriterio entre
alternativas.

e Su facilidad de uso.

e la posibilidad de aplicarla en decision individual y en grupo.

e La existencia de software amigable para su aplicacion (Expert Choice).

Muchos autores han realizado investigaciones aplicando esta metodologia para la solucién de problemas
adicionales a los mencionados en el Capitulo 2, seccién 2.3 como es el caso de Ramanathan, R.
(Ramanathan, 2001), el cual aplica el proceso analitico de jerarquizacién (AHP) junto con la evaluacién de
impactos ambientales (EIA) debido que el AHP tiene la flexibilidad para combinar los factores cuantitativos
y cualitativos para manejar diferentes grupos de actores, para combinar opiniones expresadas por muchos
expertos y asi ayudar en el analisis de las partes interesadas.

En la investigacion de Yu, Q., et al (Yu, Q., Zhixian, H., Zhiguo, 2007) adoptaron el AHP para la toma de
decisiones multicriterio en una consideracion de trade-off entre la evaluacién técnico-econémica y la
evaluacidn de impacto ambiental. Es decir, utilizaron un modelo de AHP para obtener una puntuacién
individual de criterios mediante analisis del impacto ambiental y coste de ciclo de vida de un producto. En
este documento encontraron que los resultados obtenidos del modelo propuesto son capaces de
proporcionar una evaluacion racional y pertinente.

De igual manera, Yang, M., et al (Yang, M., Khan, F., Sadig, 2011) proponen un enfoque hibrido entre un
sistema de inferencia difusa y AHP fuzzy que permite eliminar las limitaciones contenidas en esta ultima,
al igual de también servir como herramienta robusta para la priorizacidn de los problemas ambientales
en las operaciones de gas y petrdleo.

En el escrito de Bottero, M., et al (Bottero, M., Comino, E., Riggio, 2011) muestran la aplicacién de
diferentes técnicas de andlisis multicriterio en un problema de decisiéon real sobre la eleccién de
tecnologias para el tratamiento mads sostenible de aguas residuales como digestion anaerobia,
fitorremediacién y compostaje para pequefias queserias. Estos modelos permiten que todos los
elementos que intervienen en el proceso de decision se consideren como son los aspectos ambientales,
factores tecnoldgicos y costos econdmicos, con el fin de compararlos para asi encontrar la mejor
alternativa.

En el libro Multiple Criteria Decision Analysis: State of the art surveys (Figueroa, J., Greco, S., Ehrgott, 2005)
se puede encontrar mas informacion de la metodologia, incluyendo toda su fundamentacién tedrica y
matematica.

Para la priorizacién de los impactos ambientales identificados en proyectos de Lineas de transmisién para
su posterior valoracion econdmica, se empleara el software Expert Choice como herramienta para dar
cumplimiento al ultimo objetivo planteado en esta investigacion.
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El Expert Choice® es un software rapido de aprender y facil de usar de Collaborative Decision Making que
combinan un equipo de herramientas y técnicas matemadticas para obtener la mejor decisién para alcanzar
la meta. Este software permite:

e Manejar estructuras complejas.

e  Medir laimportancia de los objetivos y alternativas en competencia.

e Sintetizar la informacidn, la experiencia y los juicios

e Realizar “Que pasa si...” y analisis de sensibilidad

e Comunicar claramente los resultados, e iterar partes del proceso de decisién cuando sea
necesario

Expert Choice es intuitivo, basado y estructurado graficamente de una manera facil de usar para que sea
valiosa para principiantes y expertos debido a que los criterios se presentan en una estructura jerarquica,
los tomadores de decisiones son capaces de profundizar para su nivel de experiencia, y aplicar juicios a
los objetivos considerados importantes para el logro de sus metas. Al final del proceso, los tomadores de
decisiones son plenamente conscientes de como y por qué se tomd la decisidn, con resultados que son
significativos, facil de comunicar, y procesables.

3 Tomado de http: expertchoice.com/about-us/our-decision-making-methodology/ el dia 24 de Septiembre de
2014.
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5 APLICACION DE LA METODOLOGIA A UN CASO DE
ESTUDIO

Con el fin de evaluar los criterios definidos para la jerarquizacién de impactos ambientales para la
posterior valoracidon econdmica y la ponderacién obtenidos como resultado de la encuesta, se considera
la evaluacidon de estos en un caso de estudio con el fin de corroborar la aplicabilidad de estos en estudios
futuros.

5.1 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

Para la aplicacién de la metodologia propuesta se selecciond uno de los proyectos que suministrd
Interconexidn Eléctrica S.A. E.S.P. (ISA), Conexion de la subestacion PORCE Il a la linea de transmisién SAN
CARLOS - CERROMATOSO, debido a la alta presencia de impactos ambientales que fueron identificados
en el Estudio de Impacto Ambiental y la evaluacién de estos posee informacidn necesaria para el andlisis
multi-objetivo. Lo anterior permite tener una amplia variedad de impactos ambientales para su
jerarquizacion y definicién de aquellos que se deben valorar econdmicamente.

El estudio de Impacto Ambiental de este proyecto se encuentra fechado en el 2009* . El proyecto se
localizd al norte de Antioquia entre los municipios de Anori y Guadalupe, por la ladera oriental de la
cordillera central, en inmediaciones al cafién del rio Porce, en jurisdiccion ambiental de la Corporacién
Autonoma regional de Antioquia (CORANTIOQUIA) (Ver Figura 2).

El trazado de la linea se desarrolléd en su mayor parte dentro de la subcuenca del Rio Porce de forma
paralela al rio; el drea de estudio del proyecto quedd definida a partir de la configuraciéon de una zona
geografica que se desarrolla principalmente sobre el lado izquierdo del cafidn del Rio Porce, limitada en
el costado sur por esta corriente, y en el costado nororiental por la divisoria de aguas de esta subcuenca.

En el costado noroccidental, el drea de influencia indirecta lo delimitaron involucrando las partes altas de
las microcuencas de las Quebradas San Lorenzo, Quijano y Cobarde, tributarios al Rio Nechi, y en el
costado occidental el limite estd dado por la divisoria de aguas de las microcuencas los afluentes a la
Quebrada San Juan que son interceptados por el Proyecto.

El objetivo del Proyecto fue interconectar la futura subestacidn Porce Il al Sistema Interconectado
Nacional mediante la construccién de dos tramos de linea a 500kV, reconfigurando la linea existente San
Carlos — Cerromatoso.

Los impactos ambientales que fueron identificados en este proyecto se listan a continuacion:

1. Desestabilizacion de Ladera
2. Afectacidn a cuerpos de agua
3. Pérdida de cobertura vegetal

4 Tomado del Estudio de Impacto Ambiental Conexién de la Subestacién Porce lll a la Linea de Transmisidn a 500
kV San Carlos — Cerromatoso de Interconexion Eléctrica S.A. E.S.P.
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Afectacion a la matriz de vegetacién
Afectacion al patrimonio natural
Afectacion a comunidades faunisticas
Generacion de residuos

Generacion de Expectativas

Generacion de molestias a la comunidad

. Generacién temporal de empleo

. Modificacidn del uso del suelo

. Afectacién a los accesos y vias

. Incremento en los riesgos de accidentalidad

. Afectacion a cultivos

. Potenciacion de conflictos

. Desplazamiento de infraestructura

. Alteracién del paisaje

. Desplazamiento de viviendas/familias

. Afectacién del patrimonio histérico y arqueoldgico.

Figura 2. Localizacién del area del proyecto.

N » ;
= A: Localizacion Departamental, Antioquia,
W @r Ancn y Guadalupe |
S
CAMPAMENTO ANORI
| zeponcen
IBAMPAMENTO
ANGOSTURA
Corman Zan Cavas-Cenoretoes b
GUADALLP
BENAL
GUADALUPE J
g § T o s
/ coRooad }{mm“i g’?
7 == (P\)
T :.o N
A\TV_‘-:ID SANTANDER
EAROLATA GOMEZ PLATA
CAROLINA

47



5.2 MATRIZ DE PAGOS

Una matriz de decisién o matriz de pago® es una tabla formada por renglones que representan cada
alternativa de decisidn, por columnas en las que se indican los criterios y los pagos (resultados) incluidos
en el cuerpo de tabla.

La estructura de la Matriz de Pagos esta definida por:

a) Objetivo que se desea alcanzar.

b) Alternativas de solucién: Son los diferentes cursos de accién o estrategias a disposicion de quien
toma la decision. Se representan como: A, A, As, ..., A.

c) Criterios: Son factores que ocurren y que estan fuera del control de quien toma la decisién. Se
representan como: Ey, E, Ej, ..., E;.

d) Resultados: Son las consecuencias posibles combinaciones de alternativas y criterios. Se
representan como: Ri1, R1z, Ris, ..., Rmn.

Tabla 11. Estructura de la matriz de decisién o pago.

A1 A, Az Ai
E: |Riz | Rz | Rz | ... | Ry
E> | R | Rz [ Raz | ... | Ry
Es | Rst | Rs2 | Rsz | ... | Ry
E; Ri1 Ri2 R Rii

Teniendo en cuenta lo anterior, se construye la matriz de pago del caso de estudio en donde las
alternativas son los impactos ambientales identificados en el Estudio de Impacto Ambiental y los criterios
son los identificados en el capitulo anterior Tabla 10. Esta matriz se aprecia en la Tabla 12 y 13.

Para el llenado de esta matriz, es necesario el Estudio de Impacto Ambiental para trasladar los resultados
obtenidos a la matriz ademas de ser indispensable definir que método de valoracién econémica pueden
aplicarse a cada impacto identificado ya que de este depende directamente las puntuaciones dadas a los
criterios de esta categoria. Esta informacidon puede observarse en el anexo 8.5.

De igual forma, en la definicién de los métodos de valoracién se analiza si los impactos ambientales
pueden valorarse o si la metodologia que podria permitir su valoracidon posee todas las herramientas para
llevarlo a cabo. Por esta razén, el impacto de Potenciacidon de conflictos fue eliminado de las alternativas
para la jerarquizacion.

A continuacion se expone la nomenclatura utilizada en la matriz de pago anterior para nombrar los
impactos ambientales a analizar con respectos a los criterios para la jerarquizacion.

5 Tomado del blog de la Licenciada Flor de Maria Rodriguez de la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua el
dia 01 de Octubre de 2014. http://flordemariaunan.wordpress.com/

48



IMPACTOS AMBIENTALES

1. Desestabilizacion de Ladera
2. Afectacién a cuerpos de agua
3. Pérdida de cobertura vegetal
4. Afectacion a la matriz de vegetacidn
5. Afectacién al patrimonio natural
6. Afectacidn a comunidades faunisticas
7. Generacién de residuos
8. Generacion de Expectativas
9. Generacién de molestias a la comunidad
10. Generacidn temporal de empleo
11. Modificaciéon del uso del suelo
12. Afectacion a los accesos y vias
13. Incremento en los riesgos de accidentalidad
14. Afectacion a cultivos
15. Desplazamiento de infraestructura
16. Alteracién del paisaje
17. Desplazamiento de viviendas/familias
18. Afectacion del patrimonio histdrico y arqueoldgico.
CRITERIOS
1. Evaluacién de Impactos Ambientales.
1.1 Intensidad.
1.2 Extension.
1.3 Momento.
1.4 Persistencia.
1.5 Reversibilidad.
1.6 Recuperabilidad.
1.7 Sinergia.
1.8 Acumulacion.
1.9 Efecto.
1.10  Periodicidad.
2. Valoracién Econémica.

2.1 Duracion.

2.2 Costos.

2.3 Cantidad de Informacion.

2.4 Disponibilidad de Informacién.

2.5 Disponibilidad de estudios similares.
2.6 Calidad de la informacidn.
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Tabla 12. Matriz de pago para el caso de estudio (Parte 1).

1 2 3 4 5 6 7 8 9
EIA
1.1 Alta Media Alta M. Alta Baja Alta Media Baja Alta
1.2 Puntual Puntual Extenso Puntual Parcial Extenso Puntual Parcial Parcial
1.3 Mediano Plazo Inmediato Inmediato Inmediato Mediano Plazo Corto Plazo Inmediato Inmediato Inmediato
1.4 Constante Temporal Constante Constante Mediano Plazo Temporal Tempo Momentdneo | Momentaneo
1.5 Irreversible Mediano Plazo | Irreversible Irreversible Largo Plazo Med Plazo Med Plazo Corto Plazo Corto Plazo
1.6 Mediano Plazo Mediano Plazo | Irrecuperable | Irrecuperable Med Plazo Med Plazo Inmediato Corto Plazo Corto Plazo
1.7 Sinérgico Sinérgico Sinérgico Sin Sinergismo | Sinérgico Sinérgico Sin Sinergismo | Sinérgico Sinérgico
1.8 Acumulativo Acumulativo Acumulativo Simple Simple Simple Simple Simple Simple
1.9 Directo Directo Directo Indirecto Directo Directo Directo Indirecto Directo
1.10 | Continuo Irregular Continuo Continuo Periédico Periédico Irregular Irregular Irregular
VE
2.1 Corto Medio Medio Medio Medio Medio Corto Medio Medio
2.2 Bajo Medio Medio Medio Medio Medio Bajo Bajo Medio
2.3 Media Alta Alta Alta Alta Alta Medio Medio Alta
2.4 Existe Existe Existe Existe Existe Existe Existe No Existe Existe
2.5 Existe Existe Existe Existe Existe Existe Existe No Existe Existe
2.6 Media Alta Alta Alta Alta Alta Media Media Alta
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Tabla 13. Matriz de pago para el caso de estudio (Parte 2).

10 11 12 13 14 15 16 17 18
EIA
1.1 Baja Alta Alta Alta Alta Baja Alta M Alta Baja
1.2 Parcial Extenso Puntual Puntual Parcial Puntual Extenso Puntual Puntual
1.3 Inmediato Inmediato Corto Plazo | Corto Plazo | Inmediato Inmediato Inmediato Inmediato Inmediato
14 Temporal Constante Temporal Temporal Temporal Constante Persistente Constante Constante
1.5 Med Plazo Irreversible Irreversible | Irreversible | Largo Plazo Irreversible | Largo Plazo Irreversible | Irreversible
1.6 Med Plazo Irrecuperable | Med Plazo Med Plazo Largo Plazo Corto Plazo | Largo Plazo Corto Plazo | Corto Plazo
1.7 S. Sinergismo | S. Sinergismo | Sinérgico Sinérgico S. Sinergismo | Sinérgico S. Sinergismo | Sinérgico S. Sinergismo
1.8 Simple Simple Acumulativo | Acumulativo | Simple Simple Simple Simple Simple
1.9 Directo Directo Indirecto Indirecto Directo Indirecto Directo Directo Directo
1.10 | Periddico Continuo Continuo Irregular Irregular Irregular Continuo Irregular Irregular
VE
2.1 Medio Medio Medio Medio Medio Medio Medio Medio Alta
2.2 Baja Bajo Bajo Medio Bajo Medio Medio Alta Alta
2.3 Baja Bajo Bajo Alta Bajo Medio Medio Alta Alta
24 Existe Existe Existe Existe Existe Existe Existe Existe Existe
2.5 Existe Existe Existe No Existe Existe Existe Existe No Existe No Existe
2.6 Media Media Media Alta Media Media Media Alta Alta
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5.3 CASO DE ESTUDIO EN EXPERT CHOICE

Luego de definir el caso de estudio, se procede a ingresar la informacién recopilada en el software (Ver
Figura 3). La informacién consiste en primera instancia en la meta principal del andlisis multiobjetivo,
seguido de los criterios definidos para la priorizacidn y finalmente los impactos ambientales identificados
como alternativas.

Figura 3. Ingreso de objetivo principal, criterios y alternativas del caso de estudio al software.

File Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Tools Help
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RN N ¥ LT
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E-{=] Evaluaciﬂ_n de Impactos Ambientales Afectacion a cuerpo de agua
= [“te“ﬂ.d.ad Pérdida de cobertura vegetal
: f;::::;::: Afectacic‘)n ala mgtriz qg vegetacion
= Persistencia Afectacion al patrimonio natural
. Reversibilidad Afectacibén a comunidades faunisticas
- Sinergia Generacion de residuos
= Acumulacién Generacién de expectativas
- Ffecto Generacion de molestias a la comunidad
= Periodicidad Generacién temporal de empleo .
- Recuperabilidad IS N
== Valoracion Econémica de Impactos Ambientales Infarmalion Document
= Duracién
- Costos

 Disponibilidad de Informacion

- Cantidad de Informacién

-l Disponibilidad de estudios similares
1 _|Calidad de la Informacion

En estos casos, generalmente se presentan un gran numero de alternativas para evaluar por lo cual no
seria practico hacer una comparacién de todas las alternativas ya que el modelo quedaria muy pesado y
perderia la practicidad y eficiencia que caracteriza a Expert Choice (Cerén & Sanchez, 2007). Por lo anterior,
se usara un Rating para calificar las alternativas de acuerdo a una escala definida usando un concepto
llamado Rating Intensities.

Es asi que se registran las intensidades para cada criterio determinado y a su vez la escala de prioridad.
Esta escala se definid de la siguiente forma:

1. Para los criterios de Evaluacion Ambiental, se apropid del bardmetro de valoracién utilizado
Conesa (Conesa, 2010) el cual estd comprendido entre 1 y 12. Este valor se normaliza
posteriormente.

2. Paralos criterios de Valoracidon Econémica se utilizé los valores de 0, 0.5y 1, teniendo en cuenta
que 0 implica que la Valoracidn Econdmica es de gran dificultad y 1 que la metodologia propuesta
permite encontrar un valor econdmico cercano al real del cambio del bien ambiental a analizar.

En la Figura 4 se observa el ingreso de algunos de los indicadores y la escala de cada criterio que se
utilizaron en el proceso de jerarquizacion.
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Figura 4. Ingreso de los indicadores de cada criterio y su escala.
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Seguidamente, se ingresa los resultados de la matriz de pago (Ver Figura 5) que se expuso en el apartado
anterior al software en donde las filas son los impactos ambientales y las columnas los criterios de

jerarquizacion.

Asimismo, la ponderacion de cada criterio se ingresa de forma directa como paso final para el célculo
correspondiente a la priorizacion (Ver Figura 6). Se considera que los criterios relacionados con la
Evaluacién de Impacto Ambiental del proyecto de desarrollo poseen igual importancia que los criterios
asociados con la Valoracién Econédmica. En el analisis de sensibilidad se considera distintas participaciones

de estas categorias y los resultados de la priorizacién relacionados con este cambio.

Figura 5. Ingreso de los resultados de la matriz de pago al software.
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5.4 RESULTADOS

Luego del ingreso de toda la informacién necesaria para la priorizacién de impactos ambientales, se
procede a dar la orden de calculo al software. Es asi, que los resultados de la jerarquizacién se observan
en la Figura 8 en donde se aprecia en orden de mayor a menor importancia los impactos ambientales que
se consideran deben valorarse econdmicamente debido a la criticidad de los impactos que se generan en
el proyecto de desarrollo que se planted y la probabilidad de que el cdlculo del valor econdmico
encontrado al cambio del bien ambiental a analizar posea una incertidumbre aceptable.

Figura 7. Resultado de la Jerarquizacién de Impactos Ambientales para la posterior Valoracion
Econdmica.

Model Name: Jerarquizaciéon de impactos ambientales-rating

Synthesis: Summary

Synthesis with respect to:
Goal Pronzar impactos ambientales para la postenor valoracion econdémica

Modificacién del uso del suelo 076
Desestabilizacion de ladera 07 e
Pérdida de cobertura vegetal 070 |
Afectacion a los acceso y vias 066
Afectacion a cultivos 063
Afectacion a la matriz de vegetacion 061 T
Alteracion del paisaje 061
Generacion temporal de empleo ey
Desplazamiento de infraestructura 057

Generacion de residuos 055 |

Afectacion a comunidades faunisticas 054

Afectacion a cuerpo de agua 051

Afectacion al patrimo nio natural 048

Generacion de molestias a la comunidad 048

Desplazamiento de viviendas 047 I

Incremento en los riesgos de accidentalidad 045

Afectacion del patrimonio historico y arqueologicc ,037 | GGG

Generacion de expectativas 032 I

Teniendo en cuenta el cdlculo de la importancia de un impacto sobre un factor ambiental que propuso
Conesa (Conesa, 2010), en donde los criterios de intensidad y extension poseen un mayor peso en
comparacion del resto, los impactos que se listan a continuacién presentaria un valor de importancia
critica o severo por lo cual estos serian los que mayor atencidn necesitarian en el plan de manejo
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ambiental para que la entidad ambiental encargada en la expedicién de la licencia ambiental no presente
impedimentos en dar autorizacion.

e Desestabilizacion de laderas

e Pérdida de cobertura vegetal

e Afectacidn a la matriz de vegetacion

e Generacién de molestias a la comunidad

e Modificacién del uso del suelo

e Afectacion a los accesos y vias

e Incremento en los riesgos de accidentalidad
e Afectacion a cultivos

e Alteracion del paisaje

Los resultados obtenidos derivados de los criterios y la ponderacién propuesta para la jerarquizacion
coincide que los primeros cinco (5) impactos ambientales que la metodologia considera que deben
valorarse econdmicamente se encuentra dentro del conjunto de impactos ambientales con importancia
critica o severa para el medio ambiente.

Sin embargo, impactos ambientales como Afectacion a comunidades faunisticas y Generacion de
molestias a la comunidad, que también se encuentran dentro de ese grupo, ocupan posiciones inferiores
en la jerarquizacién. Esto se debe a que los criterios de la categoria de valoracién econédmica poseen una
participacién menor o casi nula dentro del calculo de la priorizacién. Es decir, que a pesar de la existencia
de una metodologia para la valoracién del cambio del factor ambiental implicado, su desarrollo presentan
inconvenientes ya sean por la duraciéon de la realizacion (que superaria el estipulado para la presentaciéon
ante la entidad ambiental que expide el permiso ambiental), y/o los costos y/o la disponibilidad de
informacién para su ejecucion.

Por lo anterior, los resultados obtenidos por la metodologia propuesta representan una solucién a la
problematica de la valoracién econdmica que exige la normatividad, el decreto 2041 de 2014, de dar un
valor monetario a la afectacion de bienes ambientales por la ejecucion de proyectos de desarrollo.

5.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En el capitulo anterior se aprecian los resultados obtenidos de la priorizacién de impactos ambientales
para la posterior valoracién econdmica teniendo en cuenta los criterios y la ponderacién provenientes de
la encuesta realizada, sin embargo es necesario analizar su variaciéon bajo diferentes escenarios de
cambios (ver Tabla 14).
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Tabla 14. Patréon de cambios para el analisis de sensibilidad.

Patron de Cambios

Variacion de Pesos para las | 25% Evaluacion de Impactos Ambientales — 75% Valoracién
categorias principales Econdmica (Caso 1)
75% Evaluacién de Impactos Ambientales — 25% Valoracion

Econdmica (Caso 2)

Eliminacién de criterios de la | Eliminacién criterio Momento (Caso 3)
categoria Evaluacién  de

Impactos Ambientales Eliminacion criterio Momento — Periodicidad (Caso 4)

Eliminacién criterio Momento — Periodicidad — Efecto (Caso 5)

Eliminacidén de criterios de la | Eliminacién criterio Calidad de la Informacion (Caso 6)
categoria Valoracion
Econdémica

En un principio se considerd que la participacion de los criterios de la categoria de Evaluacion de Impacto
Ambiental posee igual importancia que los de la categoria de Valoracidon Econdmica para la jerarquizacion.
Sin embargo, esta decisién no fue soportada mediante la recoleccién de opiniones por parte experto
como se realizd para la escogencia de los criterios y su ponderacidn. En la Figura 8 analiza el cambio de
los resultados de la priorizaciéon cuando la participaciéon de ambas categorias es diferente.
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Figura 8. Resultados de la Jerarquizacién de Impactos con variacién en la ponderacién de las categorias
principales.
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En el caso donde la categoria de Evaluacidon de Impacto Ambiental presenta una participacion del 25%
frente al 75% de la otra categoria, los resultados no sufren una variacion drdstica en comparaciéon con el
otro escenario propuesto. La jerarquizacién se mantienen en gran parte y el impacto con mayor
puntuacion para la valoracion econémica se conserva. En el otro escenario la variacion de los resultados
es mas radical, el ranking de los primeros cinco (5) estd integrada por en diferentes impactos en distintas
posiciones.

Como segundo escenario, se considera que variaciones en los pesos de los criterios que presentaron
menor puntuacién en el analisis realizado por medio de la encuesta. En la Figura 9 se aprecia los cambios
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obtenidos en la priorizacién cuando el criterio Momento no participacion en el calculo y cuando lo criterios
Momento y periodicidad no aportan a la jerarquizacién de impactos.

Figura 9. Resultados de la Jerarquizacidon de Impactos con variacion en la ponderacién de los criterios
Momento y Periodicidad.
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En general, ante los cambios expuestos, la priorizacidon presenta cambios minimos en este escenario. En
el caso Momento 0% y Periodicidad 0% ocurre un cambio de posicién entre los impactos Generacion de
molestias a la comunidad por Afectacion al parimonio natural.

En la Figura 10 se observa los resultados obtenidos cuando se considera los criterios Momento,
Periodicidad y Efecto no participan en la jerarquizacién. Los cambios que se generan son mas numerosos
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gue los casos anterior, sin embargo no representan un diferencia sustancial con los resultados principales

qgue generd la metodologia.

Figura 10. Resultados de la Jerarquizacién de Impactos con variacién en la ponderacidn en los criterios

Momento, Periodicidad y Efecto.
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Figura 11. Resultados de la Jerarquizacién de Impactos con variacidn en la ponderacién en el criterio

Calidad de la Informacion.
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Finalmente, en la Figura 11 se analiza el resultado de la jerarquizacién de impactos en el caso de que el
criterio Calidad de la Informacidn no participa. Bajo este escenario, no existe cambios en la priorizacion
y la puntuacidn no varia sustancialmente.

5.6 SELECCION DE IMPACTOS AMBIENTALES PARA LA POSTERIOR VALORACION

ECONOMICA.

Luego de obtener la jerarquizacién de los impactos ambientales, se procede a la seleccién de un
subconjunto de impactos que se recomiendan para la posterior valoracion econdmica. Para esto, se
realiza una clasificacidn teniendo en cuenta el resultado inicial y los resultados obtenidos en cada uno de
los escenarios propuestos en el analisis de sensibilidad con el fin de identificar el grupo de impactos que
estdn presentes a pesar de las variaciones dentro de un rango definido con anticipacion. En la Tabla 15 se

listan los diferentes andlisis para la determinacidn del subconjunto de impactos a valorar.

Tabla 15. Diferentes analisis de jerarquizacidn para la posterior seleccion de impactos.

Analisis

Descripcion

1

Resultado del proceso de jerarquizacién con pautas
iniciales

Resultado del proceso de jerarquizacién para el caso #2
del andlisis de sensibilidad

Resultado del proceso de jerarquizacion para el caso #3
del andlisis de sensibilidad

Resultado del proceso de jerarquizacion para el caso #4
del andlisis de sensibilidad

Resultado del proceso de jerarquizacion para el caso #5
del andlisis de sensibilidad

Resultado del proceso de jerarquizacion para el caso #6
del andlisis de sensibilidad

Resultado del proceso de jerarquizacion para el caso #7
del andlisis de sensibilidad

Los impactos ambientales que fueron identificados en el caso de estudio y fueron de analisis para la
escogencia del subconjunto de impactos para la posterior valoracidon econdmica se listan a continuacion:

NouswnNPE

Desestabilizacion de Ladera
Afectacion a cuerpos de agua

Pérdida de cobertura vegetal
Afectacion a la matriz de vegetacion
Afectacion al patrimonio natural
Afectacion a comunidades faunisticas
Generacion de residuos
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8. Generacion de Expectativas

9. Generacién de molestias a la comunidad
10. Generacién temporal de empleo

11. Modificacién del uso del suelo

12. Afectacidn a los accesos y vias

13. Incremento en los riesgos de accidentalidad
14. Afectacion a cultivos

15. Desplazamiento de infraestructura

16. Alteracidn del paisaje

17. Desplazamiento de viviendas/familias

18. Afectacion del patrimonio histdrico y arqueoldgico.

El punto de corte realizar al analisis de la seleccidn final de impactos para la posterior valoracidn
econdmica, fue determinado por la suma del 50% con mayor importancia de acuerdo a los resultados
obtenidos en cada uno de los andlisis realizados en jerarquizacion. En la Tabla 16 se observan los impactos
ambientales que se encontraban dentro del grupo del 50% en cada uno de los analisis.

Tabla 16. Impactos Ambientales que se encuentran dentro del grupo de 50% de mayor importancia.

Andlisis | Analisis | Anadlisis | Analisis | Analisis | Analisis | Analisis

#1 #2 #3 #a4 #5 #6 #7

11 11 3 11 11 11 11

1 1 11 1 1 1 1

3 12 1 3 3 3 3

12 14 16 12 12 12 12

14 10 12 14 14 14 14

4 7 4 4 4 16 4

16 3 17 16 16 4 16

Total 7 7 7 7 7 7 7

Con la informacidn de la tabla anterior, se identificaron los impactos ambientales que a pesar de las
variaciones realizadas en cada uno de los analisis siempre estuvieron presentes entre el grupo del 50% de

mayor importancia dentro de la jerarquizacién. Estos impactos fueron:

Modificacidn del uso del suelo
Desestabilizacion de Ladera

Pérdida de cobertura vegetal

Afectacion a los accesos y vias

Es asi, que se considera que el anterior grupo son los impactos ambientales que deben valorarse
econdmica dentro del Estudio de Impacto ambiental para dar cumplimiento con el Decreto 2041 de 2014.

No obstante, en la Tabla 17 se observan la lista de los impactos ambientales propuestos para la valoracion
econdmica cuando el punto de corte para el andlisis es diferente al 50%.
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Tabla 17. Lista de impactos ambientales propuestos para la valoracidn econdmica cuando el punto de

corte es 60% o 70% para el analisis de seleccidn.

60%

70%

Modificacién del usos del suelo

Modificacién del usos del suelo

Desestabilizacion de ladera

Desestabilizacion de ladera

Pérdida de cobertura vegetal

Pérdida de cobertura vegetal

Afectacion a los accesos y vias

Afectacion a los accesos y vias

Afectacidn a la matriz de vegetacion

Afectacion a la matriz de vegetacion

Afectacion a cultivos

Afectacién a cultivos

Desplazamiento de infraestructura

Desplazamiento de infraestructura

Alteracion del paisaje

Afectaciéon a comunidades faunisticas

Total=7

Total=9
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6 CONCLUSIONES

El decreto 2041 de 2014 exige que los proyectos que requieren licenciamiento ambiental deben realizar
una valoracién econdmica de los impactos ambientales ocasionados por la ejecucién en todas las fases
del mismo. Sin embargo, el cumplimiento de esta exigencia representa grandes inconvenientes ya que
hacer una valoracién de la totalidad de los impactos es una tarea compleja y demandante en recursos
como informacién, tiempo y dinero. Por lo anterior se propuso una metodologia con el fin de dar solucién
a esta problematica y asi ofrecer una herramienta a la hora de escoger los impactos ambientales que se
deben valorar econémicamente de acuerdo a una serie de criterios propuestos.

Los proyectos de desarrollo lineal —Lineas de Transmisidn- ocasionan una gran cantidad y variedad de
impactos ambientales, por lo cual, el abanico de alternativas para la jerarquizacion es amplia. En este
punto se observa la necesidad de decidir, con base en criterios técnicos, cuadles impactos ambientales
deben ser valorados de forma tal que se optimice el proceso de valoracidn y que la mayoria de los costos
ambientales, entendidos como la valoracion econédmica del impacto, sean incluidos en el andlisis
costo/beneficio posterior.

Los criterios para la seleccién del impacto ambiental a valorar y su ponderacién fueron propuestos de
acuerdo a la informacién recolectada en la revisién bibliogréfica, revision de Estudios de Impacto
Ambiental y de la identificacién de informacién minima necesaria para adelantar los estudios de
valoracion econdmica, y estos a su vez soportados por medio de una encuesta realizada a un grupo de
expertos. Un total de 13 personas con conocimiento en el tema propusieron y puntuaron criterios en cada
categoria, numero que permite dar validez a los resultados que arroja la encuesta. Los criterios definidos
para el proceso multiobjetivos son:

Criterios para Evaluacion | Criterios para Valoracion Econédmica
de Impactos Ambientales
Intensidad Duracion
Extension Costos
Momento Disponibilidad de Informacién
Persistencia Cantidad de Informacidn
Reversibilidad Disponibilidad de estudios similares
Sinergia Calidad de la informacién
Acumulacion
Efecto
Periodicidad
Recuperabilidad

Esta metodologia fue aplicada al caso de estudio dede la Conexidn de la subestacién PORCE Ill a la linea
de transmisién SAN CARLOS — CERROMATOSO. De acuerdo a los resultados, se considera que la
herramienta propuesta presenta validez y representa un recurso para la valoracion econémica de los
impactos representativos de un proyecto de desarrollo lineal —Lineas de transmision- teniendo en cuenta
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las limitaciones presentes en el mismo para el cumplimiento de la normativa colombiana. Esta
metodologia posee flexibilidad para ser adaptada a diferentes tipos de proyectos lineales o concentrados
ya que los criterios para la seleccién de los impactos ambientales fueron definidos para todo tipo de
proyecto.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las encuestas:

* Con respecto a los criterios de la categoria de Valoracién Econdmica presentaron, en general,
uniformidad en las puntuaciones dadas por los encuestados con mayor experiencia en esta area.

* Por el contrario, con los criterios de la categoria de Evaluacién de Impactos Ambientales se
registraron mayor variabilidad en los resultados obtenidos por los encuestados con mayor
experiencia en esta area. (Sélo se presentd similaridad en los 3 criterios mejor puntuados).

* Se observo que la mitad mas uno de los encuestados afirman que deben ser considerados para la
jerarquizacion de los impactos ambientales para la posterior valoracion econdmica todos los
impactos ambientales a pesar de que algunos de ellos pueden ser gestionados dentro del Plan de
Manejo Ambiental.

En el andlisis de sensibilidad realizado, se observan la variacion que presenta los resultados de la
priorizacion en otros escenarios de pesos, cuya desviacidon es minima en gran parte de los escenarios
planteados. Sin embargo, los resultados presentaron mayor variacion cuando la categoria de Valoracion
Econdmica posee mayor importancia en comparacion con la de Evaluacién de Impactos Ambientales, por
lo cual se recomienda validar la puntuacidon de ambas categorias en un trabajo futuro. Asimismo, los
resultados de la matriz de pago en la categoria de Valoracién Econdmica debe ser resultado de un
consenso de los especialistas que ejecutan los estudios de Impacto Ambiental para la licencia ambiental.

Los impactos ambientales que se proponen para la valoracion econdmica para el caso de estudio
estudiado, y teniendo en cuenta con el andlisis realizado con el punto de corte en 50%, son los siguientes:

e Modificacién del uso del suelo
e Desestabilizacion de Ladera

e Pérdida de cobertura vegetal
o Afectacién a los accesos y vias
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8 ANEXOS

8.1 DEFINICION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
El primer paso para poder especificar los impactos ambientales que seran valorados econémicamente es
listar todos aquellos impactos que estaran involucrados y se identificaran en primera instancia en el
Diagndstico Ambiental de Alternativas (DAA), luego con el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del
proyecto de Desarrollo al cual se le realizard el analisis. En general, los impactos presentes en estos
proyectos se encuentran en la Tabla 4 del capitulo 4, seccidén 4.1 de este documento y en la Tabla 18 se
apreciaran la definicidn de cada uno de estos impactos.

Tabla 18. Definicién de los impactos ambientales que generalmente se presentan en Estudios de
Impacto Ambiental en Proyecto de Desarrollo.

IMPACTOS AMBIENTALES

DEFINICION®

Desestabilizacion de laderas

Se genera por remocién de la cobertura vegetal,
movimientos superficiales o profundos del material
terreo, aumentado temporalmente su exposicién a
factores climaticos, y/o por el desequilibrio causado por
una excavacion o corte de altura significativa o con angulo
muy pronunciado; los cuales pueden desencadenar
desprendimiento de material a corto, mediano o largo
plazo.

Contaminacion atmosférica

Se hace referencia a contaminacién atmosférica a la
alteracion de la calidad del aire por emisidon de material
particulado, de gases e incremento en los niveles de ruido.

Generacién de radio-interferencia e
induccidn eléctricas

Consiste en la interferencia no deseada en la banda de
comunicaciones de radiofrecuencia (ondas de radio),
ocasionadas por las descargas del efecto corona en una
linea de transmision. Las inducciones eléctricas pueden
causar a persona o animales, descargas de corriente al
contacto con objetos metalicos inducidos por la cercania a
las lineas de transmisibn en operacién, como
consecuencia del campo eléctrico generada por éstas.

Afectacion a la capacidad protectora del
suelo

Se encuentra relacionada con la remocién de los
diferentes grupos de cobertura vegetal, los cuales
garantizan la proteccion del suelo ante procesos erosivos
causados esencialmente por factores climdticos vy
antrépicos.

Cambios en las propiedades fisico —
quimicas del suelo

Los cambios en las propiedades fisicas y quimicas del suelo
causadas por la generacién de procesos erosivos vy
desestabilizacién de laderas y por el inadecuado manejo
de los residuos sélidos generados.

Afectacidn de cuerpos de agua

Es la alteracion de la cantidad y calidad fisica, quimica o
bioldgica del recurso hidrico o modificacién del drenaje

6 De acuerdo a los Estudios de Impacto Ambiental facilitados por la empresa Interconexién Eléctrica S.A. E.S.P.
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natural, originados por el aporte de sedimentos,
represamientos, formacién de barreras y zonas de
depdsito de materiales, alteracién de la dinamica fluvial,
aporte de material orgdnico, aguas residuales o residuos
liguidos con altos contenido de grasas y aceites.

Pérdida de cobertura vegetal

Es la eliminacidon de la vegetacion y puede darse sobre
individuos aislados o asociados a especies endémicas,
raras, amenazadas, en peligro de extincién u objeto de
proteccién juridica como las vedas.

Afectacidn a la matriz de vegetacion

Consiste en la divisidon de las formaciones de vegetacion
lefiosa continuas en fragmentos de diferentes tamafios,
con el consecuente aumento del efecto de borde,
aumento en la distancia entre fragmentos y la disminucién
de la continuidad asociada como resultado del cruce de las
lineas por éstos.

Afectacion al patrimonio natural

Es la pérdida o afectacion de biodiversidad causada por la
eliminacion o afectacion de las formaciones vegetales
localizadas en bosques primarios o secundarios, paramos
y ecosistemas estratégicos y areas de manejo especial.

Alteracion al habitat

Se encuentra relacionado con la remocién vegetal,
movimientos de tierras y adecuacion de sitios, lo cual
afectard algunos habitats apropiados para la faunay flora.

Afectacion a la biodiversidad

Hace referencia a la pérdida o afectacion en densidad y
diversidad en fauna y flora por la remocidn de vegetacion.

Afectacion a zonas declaradas

Es la afectacion o perdida de fauna y flora en zonas
declaradas por el cual debe atravesar lineas de
transmisidn y la servidumbre de ésta exige la tala y poda
de vegetacion.

Afectacion a comunidades faunisticas

Es la afectacion de fauna silvestre.

Generacién de residuos

Es correspondiente a los residuos sélidos y liquidos que se
generan en cada una de las actividades de construccién y
operacion de subestaciones.

Generacion de Expectativas

Hace referencia a las expectativas relacionadas con el
valor a pagar por la compra de los terrenos, adquisicion de
servidumbre, contratacién de mano de obra, impactos del
proyecto, cumplimiento de los acuerdos del Plan de
Manejo Ambiental y a los posibles beneficios que el
proyecto pueda traer.

Generacién de molestias a la
comunidad

La generacion de molestias a las comunidades residentes
en el drea de influencia del proyecto puede estar motivada
por los dafios que se puedan causar en infraestructura y
mejora de propiedades, congestion o interrupcion
temporal de accesos, aparicion o incremento de tréfico
vehicular, ruido, polvo y tensidn por la presencia de
personal ajeno a la zona con lo cual se altera la
cotidianidad de las comunidades.
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Generacién temporal de empleo

Se refiere a la contratacion de mano de obra temporal
durante la construccion y operacién de las lineas de
transmisidn y subestaciones.

Modificacién del uso del suelo

Esta concierne a la transformacién de areas dedicadas a
una actividad econdmica u otro uso definido por el cambio
permanente para la construccién, instalacion o ampliacién
de subestaciones y lineas de transmisidn.

Afectacion a los accesos y vias

Esta se relaciona con los dafios que puedan ser causados
por la utilizacién de las vias de acceso existentes para la
movilizacién de vehiculos con materiales de construccion,
desplazamiento de equipo pesado, entre otros.

Incremento del riesgo de accidentalidad

Hace referencia al aumento de riesgo de accidentes por el
incremento de trafico de automotores, deficiencias en el
mantenimiento de vehiculos, la inadecuada sefializacidon o
falta de la mismay falta de informacidn para los habitantes
usuarios de las vias.

Afectacion a cultivos

Es la afectacién o pérdida permanente o transitoria de
cultivos y mejoras, tales como: cercas, conducciones o
captaciones de agua.

Potenciacion de conflictos

Los conflictos sociales, culturales y politicos existentes en
la regiones pueden ser potencializados debido al
desconocimiento y a la ausencia de pautas de
comportamiento basadas en el respeto y la prudencia que
debe guardar el personal vinculado al proyecto; ademas
de incumplimiento en la ejecucién del Plan de Manejo
Ambiental, inadecuada identificacidn de impactos, falta de
espacios para la participacion comunitaria, inadecuada
negociacién de servidumbre y expectativas por beneficios
del proyecto.

Desplazamiento de infraestructura

La restriccion del uso del suelo causada por las lineas o
subestaciones, para la permanencia de infraestructura
comunitaria o de otro tipo; genera alteraciones sociales y
econdmicas a las familias y a las comunidades decido a la
pérdida temporal o definitiva de servicios sociales
comunitarios o a las actividades productivas de los
propietarios.

Alteracion del paisaje

Es un cambio visible del paisaje natural y cultural,
ocasionado por lainsercion de lineas y subestaciones o por
los cambios topograficos y del uso del suelo asociado a
éstas.

Desplazamiento de viviendas/familias

Las lineas de transmisidn y subestaciones restringen el uso
del suelo para la permanencia de viviendas actuales y
futuras, dentro del corredor de servidumbre y predio de
construccion para subestaciones. Dicha restriccidén causa
el desplazamiento involuntario de familias, lo que puede
generar cambios en sus formas de adaptacion econdmica
y cultural.
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Afectacion del patrimonio histéricoy
arqueoldgico

Consiste en la afectacién de restos arqueoldgicos o en su
defecto a los posibles yacimientos de estos en la zona de
influencia del proyecto.
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8.2 ENCUESTA

Para la construccién de la encuesta se tuvo en cuenta su objetivo general y los datos que seran extraidos
para su procesamiento permitiendo asi obtener la informacién necesaria para la investigacion.

Esta encuesta consta de una introduccién en donde se contextualiza al encuestado con la finalidad de la
encuesta y se presenta la importancia de la colaboraciéon de cada uno de ellos para cumplir el objetivo
general de la investigacién. A continuacién se muestra el contenido de la encuesta y el formato original
se encuentra en el archivo Encuesta (Hoja de calculo de Microsoft Office Excel). La definiciéon de los
criterios propuestos se encuentra en el Capitulo 4, seccién 4.3 con sus respectivos indicadores para su
medicion.

ENCUESTA
Buenos dias/tardes,

El decreto 2820 de 2010 exige que los proyectos que requieren licenciamiento ambiental deben realizar
una valoracién econdmica de los impactos ambientales ocasionados por la ejecucion en todas las fases del
mismo. Por el alcance de los estudios de valoracién econdmica, hacer una valoracion de |la totalidad de los
impactos es una tarea compleja y demandante en recursos como informacién, tiempo y dinero. Partiendo
de que en general los ejecutores de los proyectos poseen estos recursos limitados, es importante
establecer una metodologia que permita hacer una priorizacién de impactos ambientales para su posterior
valoracion.

Aunque en el Manual Técnico de Evaluacién Econdmica de los Impactos Ambientales en Proyectos que
emitid el Ministerio se establece claramente una metodologia que permite seleccionar cuales impactos se
deben valorar basandose en criterios como potencialidad del impacto y la capacidad de internalizarse en el
Plan de Manejo Ambiental, hay otros criterios asociados no sélo con las caracteristicas de los impactos
ambientales sino con las metodologias de valoracion econémica que deberian ser tenidos en cuenta a la
hora de seleccionar dichos impactos. En la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, se esta
desarrollando una tesis de maestria cuyo objetivo es proponer una herramienta que permita, a través de
un proceso de jerarquizacién que tiene en cuenta diversos criterios, seleccionar los impactos ambientales
causados por proyectos de transmisidn de energia eléctrica a ser valorados econédmicamente en el marco
de los Estudios de Impacto Ambiental.

Con el fin de desarrollar dicha metodologia es necesario contar con el criterio de expertos tanto en el area
de Evaluacion de Impacto Ambiental como en el drea de Valoracién Econémica de cambios en la calidad
ambiental. Por ello le solicitamos comedidamente responder la siguiente encuesta y devolvérnosla a través
del correo electrénico. Agradecemos de antemano su colaboracion y le estaremos informando sobre los
resultados de nuestra investigacion.

En la pagina siguiente encontrara los criterios que estamos proponiendo para ser tenidos en cuenta en la
seleccidn de impactos a ser valorados. Estos criterios corresponden no sélo a caracteristicas de los impactos
sino a las posibilidades y limitaciones de las metodologias de valoracién econémica de la calidad ambiental.
Le solicitamos leer primero estos criterios antes de responder la encuesta.
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1. Considera que los criterios propuestos en la pagina siguiente para ser tenidos en cuenta, permiten
jerarquizar los impactos ambientales que deben ser valorados econémicamente?. Marque con una (X) su
respuesta. Por favor leer en la siguiente pagina la definicién de cada uno de estos criterios con los
respectivos indicadores que permiten su medicién.

Si
No

En caso de ser negativa su respuesta por favor eliminar del mapa la(s) celda(s) correspondiente(s) a los
atributos que consideren sin importancia o agregue alguno(s) que considere relevantes y que no hayan
sido considerados.

Intensidad

Extension

Momento

Persistencia

Reversibilidad

Evaluacion de Impactos Sinergia
Ambientales Acumulacion
Efecto
Periodicidad

Recuperabilidad

Jerarquizacion de

Impactos Ambientales

para la posterior

Valoracion Econdmica

Duracién
Costos
Valoracion Econdmica de Disponibilidad de Informacion
Impactos Ambientales Cantidad de Informacion

Disponibilidad de estudios similares

2. Si en el punto anterior afiadié algun criterio, por favor definir cada uno de estos.




CRITERIO

DEFINICION

CUALES SON LOS INDICADORES PARA ESTE CRITERIO?

Evaluacion de Impactos 0

Ambientales

Valoracion Econémica de

Impactos Ambientales

3. ¢Cual cree que es la importancia relativa que tiene cada uno de los criterios identificados a la hora de

elegir los impactos que se valoraran econdmicamente?

(Mover la barra de desplazamiento hasta el valor de su preferencia. La suma de la totalidad de los

criterios en cada una de las categorias es igual a 1)

Criterios para jerarquizacion teniendo en cuenta la Evaluacion

de Im
Intensidad
Extensidn
Momento
Persistencia
Reversibilidad
Sinergia
Acumulacidn
Efecto
Periodicidad
Recuperabilidad
0

o o o o

0,5

o [0 |[o | |o |o |o

0,

Ul

o |©o [0 |o |[o |o

pactos Ambientales
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Criterios para jerarquizacion teniendo en cuenta la Valoracién Econémica
de Impactos Ambientales

Duracién 1 1 ’

Costos 0 1 ’
Disponibilidad de Informacién 0 1 ;
Cantidad de Informacién 0 1 ;
Disponibilidad de estudios similares 0 1 ’
0 0 4 3

0 0 4 P

0 0 4 P

0 0 4 P

0 0 4 P

4. Considera que se deben valorar econdmicamente aquellos impactos ambientales que pueden ser
gestionados dentro del Plan de Manejo Ambiental (PMA)?

s [ ] NO ]

Caracterizacion del encuestado. Marque con una (X) su respuesta
5. Cual es el ultimo nivel alcanzado de estudio?

Tecndlogo
Universitario
Especialista
Magister
Doctorado

Por favor indicar cual es:

6. En qué sector se desempeiia?

Consultoria

Académico

Sector Publico

Empresa que ejecuta proyectos




7. Cuanta ha sido su experiencia en Evaluacion de Impactos Ambientales?

0a 12 meses

12 a 24 meses

24 a3 36 meses

36 a 48 meses
Mayor a 48 meses

Por favor indicar la cantidad de estudios aproximados en el cual ha participado:

8. Cuanta ha sido su experiencia en Valoracién Econdmica de Impactos Ambientales?

0 a 12 meses ]
12 a 24 meses
24 a 36 meses

36 a 48 meses

Mayor a 48 meses

Por favor indicar la cantidad de estudios aproximados en el cual ha participado:

MUCHAS GRACIAS POR SU TIEMPO Y COLABORACION
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8.3 CARACTERIZACION DEL ENCUESTADO

La encuesta fue diligenciada por 13 expertos en las dreas involucradas en la investigacion. En las siguientes
figuras se observan cada una de las caracteristicas de los encuestados que fueron evaluadas.

Figura 12. Ultimo nivel de estudio alcanzado vs Niumero de encuestados que sefialaron la respuesta.
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Figura 13. Sector

en el que se desempefia vs NUmero de encuestados que sefalaron la respuesta.
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Figura 14. Experiencia registrada de los expertos en Evaluacién de Impactos Ambientales vs Nimero de

encuestados que sefalaron la respuesta.
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Experiencia en Evaluacion de Impactos Ambientales

Figura 15. Cantidad de proyectos registrados como experiencia en Evaluacién de Impactos Ambientales

por los encuestados.

Mayor a 20
proyectos; 1 No registra; 1
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Figura 16. Experiencia registrada de los expertos en Valoracién Econémica vs Numero de encuestados
gue sefialaron la respuesta.
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Figura 17. Cantidad de proyectos registrados como experiencia en Valoracién Econémica por los
encuestados.

No registra; 1
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8.4 IMPACTOS AMBIENTALES VS METODOLOGIAS DE VALORACION ECONOMICA.

Para el diligenciamiento de la matriz de pago, se hace necesario listar los impactos ambientales
identificados en el Estudio de Impacto Ambiental y relacionarla con la metodologia de valoracién
econdmica que se emplearia (Ver Tabla 19). Lo anterior es indispensable ya que la puntuacidn de los
criterios depende directamente del método de Valoracién Econdmica.

Tabla 19. Impactos Ambientales vs Metodologias de Valoracién Econdmica.

IMPACTOS AMBIENTALES

METODO DE VALORACION
ECONOMICA

Desestabilizacion de laderas

Valor de uso

Métodos de costos inducidos

Afectacion de cuerpos de agua

Valor de uso: agua que
alimente un acueducto, para
recreacion, riego de
cosechas.

Valor de no uso: herenciay
existencia

Método de costos inducidos
Método del costos de viaje
Valoracion Contingente
Experimentos de Eleccion

Pérdida de cobertura vegetal

Valor de no uso: existencia 'y
herencia

Valoracion Contingente

Afectacion a la matriz de
vegetacion

Valor de no uso

Valoracion Contingente

Afectacion al patrimonio natural

Valor de no uso: existencia 'y
herencia

Valoracion Contingente

Afectacion a comunidades
faunisticas

Valor de no uso: existenciay
herencia

Valoracién Contingente

Generacién de residuos

Valor de uso

Métodos de costos inducidos

Generacion de Expectativas

Valor de uso: Cambios en los
precios de la tierra por la
llegada de proyectos de
desarrollo.

Método de precios heddnicos

Generaciéon de molestias a la
comunidad

Valor de no uso

Método de valoracién
contingente

Generacion temporal de empleo | Valor de uso Método de valoracién
contingente
Modificacién del uso del suelo Valor de uso Método de costos inducidos

(Cambio en la productividad)

Afectacidn a los accesos y vias

Valor de uso

Métodos de costos inducidos

Incremento del riesgo de
accidentalidad

Valor de uso: afectacion a la
salud humana y perdida de
vida humana

Método de costos inducidos

Afectacion a cultivos

Valor de uso

Método de costos inducidos
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Desplazamiento de
infraestructura

Valor de uso
Valor de no uso: Existencia

Método de costos inducidos
Método de valoracién
contingente

Alteracidn del paisaje

Valor de uso: Recreacién
Valor de no uso: herencia 'y
existencia

Método del costo de viaje
Valoraciéon contingente

Desplazamiento de
viviendas/familias

Valor de uso: Nuevas tierras,
nuevas viviendas

Valor de no uso: Lazos
familiares, asociaciones
colectivas, costumbres,
cultura

Métodos de costos inducidos
Método de Valoracion
Contingente

Afectacion del patrimonio
histdrico y arqueoldgico

Valor de no uso: Existencia

Valoracién Contingente

82



