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RESUMEN

En Colombia, la asignacion de compensaciones por pérdida de biodiversidad aplica métricas
de factores basados en la medicién de cuatro criterios de las diferentes versiones del mapa
de ecosistemas: rareza, representatividad, remanencia y tasa de transformacion. Sin
embargo, estas métricas de asighacion de compensaciones no involucran todas las variables
necesarias para determinar los impactos sobre la biodiversidad, limitAndose a una evaluacion
de la condicion del habitat en una escala muy amplia y con informacion general que no incluye
variables claves de biodiversidad.

Esta investigacion presenta una alternativa metodoldgica a la asignacion de compensaciones
en Colombia que provee una informacion mas acertada para alcanzar la ganancia neta de
biodiversidad con base en una métrica que incluye criterios relacionados con la distintividad
del habitat, condicion y evaluacion de la capacidad de oferta de servicios ecosistémicos de
las &reas donde se generan impactos residuales.

La investigacion se desarroll6 en tres fases. La primera fase analiz6 las herramientas actuales
y las métricas de asignacion de compensaciones por pérdida de biodiversidad basadas en
analisis de atributos y servicios ecosistémicos. En la segunda fase se definieron los criterios
y la férmula de asignacion de compensaciones mediante una métrica de area habitat, a partir
de la identificacion de variables de paisaje, servicios ecosistémicos y atributos de estructura,
funcién y composicién. La tercera fase consistié en un analisis comparativo entre la métrica
propuesta y la actual metodologia de asignacién de compensaciones en Colombia para tres
proyectos en etapa de licenciamiento (aprobados y pendientes de aprobacién). Los resultados
de la investigacion evidenciaron que la implementacién de la metodologia propuesta
proporciona un aumento en las areas a compensar en ecosistemas naturales y transformados
en comparacion con la métrica actual, debido principalmente a la inclusion de variables
asociadas al reconocimiento de los atributos y del criterio de servicios ecosistémicos que
permitié definir un factor de compensacion mas detallado.

La metodologia de asignacion de compensaciones propuesta permitiria a los desarrolladores
de proyectos compensar sus impactos residuales de manera mas acertada ya que ofrece un
analisis mas detallado de las caracteristicas de los atributos y servicios de los ecosistemas
donde se identificaron los impactos residuales, ademas de aportar a las autoridades
ambientales elementos asociados con indicadores de evaluacion de pérdidas y ganancias
netas en biodiversidad, con resultados efectivos que demuestren el cumplimiento de la
ganancia neta en biodiversidad.

Palabras clave: Compensaciones, biodiversidad, equivalencia ecosistémica, no pérdida neta
de biodiversidad, adicionalidad, métricas de calidad y servicios ecosistémicos.
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SUMMARY

In Colombia, the assignment of offsets for biodiversity loss applies factor metrics based on the
measurement of four criteria of the different versions of the ecosystem map: rarity,
representativeness, remanence and rate of transformation. However, these offset allocation
metrics do not involve all the variables needed to determine biodiversity impacts, and are
limited to an assessment of habitat condition at a very broad scale and with general information
that does not include key biodiversity variables.

This research presents a methodological alternative to the assignment of offsets in Colombia
that provides more accurate information to reach the net biodiversity gain based on a metric
that includes criteria related to habitat distinctiveness, condition and evaluation of the capacity
to offer ecosystem services of the areas where residual impacts are generated.

The research was developed in three phases. The first phase analyzed the current tools and
metrics for allocating compensation for biodiversity loss based on analysis of attributes and
ecosystem services. The second phase defined the criteria and formula for the allocation of
offsets using a habitat area metric, based on the identification of landscape variables,
ecosystem services and attributes of structure, function and composition. The third phase
consisted of a comparative analysis between the proposed metric and the current
compensation allocation methodology in Colombia for three projects in the licensing stage
(approved and pending approval). The results of the research showed that the implementation
of the proposed methodology provides an increase in the areas to be compensated in natural
and transformed ecosystems compared to the current metric, mainly due to the inclusion of
variables associated with the recognition of attributes and the criterion of ecosystem services
that allowed defining a more detailed compensation factor.

The proposed offset allocation methodology would allow project developers to compensate
their residual impacts in a more accurate way since it offers a more detailed analysis of the
characteristics of the attributes and services of the ecosystems where the residual impacts
were identified, in addition to providing environmental authorities with elements associated
with indicators for the evaluation of net losses and gains in biodiversity, with effective results
that demonstrate compliance with the net gain in biodiversity.

Key words: Offsets, biodiversity, ecosystem equivalence, no net biodiversity loss, additionality,
guality metrics and ecosystem services.
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1. INTRODUCCION

La pérdida de biodiversidad se ha acelerado en décadas recientes (IPBES, 2019). Los
cambios en el uso del suelo y las actividades antropicas han generado importantes cambios
en los habitats naturales, ocasionando pérdida de biodiversidad y fragmentacién de habitats
(Fahrig, 2017; Newbold et al., 2016). La jerarquia de la mitigacion ha cobrado vital importancia
desde que fue adoptada por numerosos paises después de la declaracion de Rio en 1992,
(Bull et al., 2016; BBOP, 2012), ya que permite planificar de manera adecuada los impactos
ambientales producto del desarrollo de un proyecto, obra o actividad, conduciendo a la
busqueda del objetivo principal de lograr una “no pérdida” neta de biodiversidad, donde todos
los impactos sobre la biodiversidad han sido minimizados o compensados por completo
(Bezombes et al., 2016). La jerarquia de la mitigacién incluye tres etapas para la planificacion
de los impactos ocasionados por el desarrollo de proyectos sobre la biodiversidad: (1) evitar
los impactos, modificando la ubicacion de los proyectos en sitios donde las intervenciones
seran menos severas, (Il) reducir el impacto en el sitio donde se desarrolla el proyecto, y (III)
compensar los impactos residuales ocasionados por el proyecto (Bull et al., 2016).

Las compensaciones por pérdida de biodiversidad se utilizan dentro de la jerarquia de la
mitigacion para encontrar el equilibrio entre las pérdidas y ganancias en ecosistemas
naturales e intervenidos por el desarrollo de proyectos, obras o actividades, generando
resultados tangibles en conservacion (BBOP ,2012). El objetivo de las compensaciones es
alcanzar la no pérdida neta en biodiversidad, por lo cual se han utilizado como instrumentos
de conservacion en el marco de las politicas de crecimiento econémico para la correcta
gestion de impactos residuales en diferentes paises alrededor del mundo. En los ultimos
afios, las compensaciones se han convertido en una herramienta popular para la
conservacion, incrementando el valor de la biodiversidad en los lugares donde se
implementan las acciones de compensacion (Maron et al., 2016). Sin embargo, la efectividad
de las compensaciones ha sido discutida por numerosos investigadores (Bull et al., 2016),
evidenciando que su implementacion no ha presentado los resultados esperados en la
practica (Thorn et al., 2018).

Esta discusion, plantea que la mayoria de las practicas de compensacion se centran en la
evaluacion de habitats o especies, dejando por fuera la integracion del enfoque funcional
como un elemento clave para maximizar la eficiencia de los resultados. De hecho, las
metodologias actuales, como lo menciona Jacob et al., (2016), han comenzado a integrar el
concepto de funcionalidad e integridad ecoldgica, dimensionando cinco caracteristicas
fundamentales: objetivos detallados para ecosistemas y para la diversidad biol6gica,
seleccion de indicadores apropiados, identificacion de lineas base apropiadas para calcular
pérdidas y ganancias, temporalidad de la implementacion de compensaciones y resultados
medibles.Para establecer un calculo apropiado de pérdidas y ganancias, es fundamental
contar con indicadores precisos que ayuden a la evaluacion de la biodiversidad de un area
determinada. Como lo ha mencionado Bull et al., (2016), la no pérdida neta de biodiversidad
no puede evaluarse para toda la biodiversidad, por lo cual, los indicadores deben ser elegidos
como sustitutos de componentes especificos de la biodiversidad que es de interés (Maron et
al.,, 2016). Aca es donde las métricas de asignacion de compensaciones se vuelven
fundamentales en el ciclo de la compensacion, ya que permitiran el célculo de pérdidas y
ganancias en las areas donde se han generado los impactos residuales y las areas donde se
implementaran las compensaciones (Quétier y Lavorel, 2011).

15



Para el caso de Colombia, el manual de compensaciones del componente biotico ha
desarrollado una metodologia basada en factores de compensacion de area por habitat que
analiza criterios de representatividad, rareza, remanencia y tasa de transformacion para
definir un listado nacional de factores por tipo de ecosistema. Sin embargo, esta metodologia
se basa en unidades de analisis definidas en el mapa de ecosistemas del afio 2017 y no es
clara en la incorporacion de otros elementos asociados a la estructura, funcion y composicion
de especies, lo que genera un nivel de incertidumbre al disefiar y evaluar los planes de
compensacion.

Este trabajo de investigacién propone una metodologia que busca evaluar la condicion del
habitat, asi como su estado o grado de afectacion incorporando criterios de la estructura,
funcion y composicién de especies y una evaluacion de evaluacion de servicios ecosistémicos
gue permita un analisis mas completo de las condiciones ecosistémicas de las areas donde
se generan los impactos ambientales residuales.

Para lograr la metodologia propuesta se revisaron numerosas fuentes de consulta que
permitieran identificar diferentes métricas de asignacién, priorizando aquellas que
incorporaran indicadores de biodiversidad que evaluaran la mayor cantidad de variables
ecosistémicas con el objetivo de fortalecer y complementar la metodologia actual de
compensaciones biéticas con informacion a escala temporal y espacial que permitan una
evaluacién mas completa de las areas de analisis. La metodologia aca propuesta mantiene
el andlisis de los criterios de representatividad, remanencia, rareza y tasa de transformacion
bajo una categoria propuesta de caracteristica distintiva del habitat, pero se complementa
con dos nuevas categorias: la condicién del habitat que esta dada por el andlisis de atributos
de estructura, funcién y composicién y una evaluacion de la evaluacion de oferta de servicios
ecosistémicos que permite identificar la importancia de las areas analizadas en pro de los
beneficios que estan generan para los seres humanos.

Se espera que esta metodologia proporcione una métrica mas adecuada para la asignacion
de compensaciones por pérdida de biodiversidad, brindando elementos para un analisis mas
completo de la evaluacion ambiental de un area sujeta al desarrollo de proyectos licenciables
en Colombia.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La actual metodologia de compensaciones bidticas para proyectos licenciables en Colombia
analiza cuatro criterios para cuantificar el drea a compensar producto de los impactos
residuales determinados en los estudios de impacto ambiental por el desarrollo de un
proyecto, obra o actividad: Representatividad (Crp), Rareza (Cra), Remanencia (Cre) y Tasa
de transformacion (Ctt) (Minambiente, 2018). Estos criterios se basan en caracteristicas que
permiten reconocer la vulnerabilidad de una unidad ecosistémica a ser intervenida y su
afectacion dependiendo de su grado de naturalidad. Asi mismo, la metodologia menciona que
las compensaciones deben desarrollarse en areas equivalentes y propone acciones, modos,
mecanismos y formas de compensacion. Sin embargo, la metodologia de asignaciéon de
compensaciones aun no incluye claramente variables de atributos ecosistémicos de
estructura, funcionalidad y composicién de especies. De hecho, la metodologia se basa
Unicamente en el andlisis de habitat y deja de lado la evaluacion de la capacidad de oferta de
los servicios ecosistémicos de las areas afectadas por el desarrollo de un proyecto, obra o
actividad.

Por otro lado, aun no hay claridad sobre aspectos claves del disefio e implementacion de
compensaciones y sobre cémo evaluar los resultados de las ganancias netas en
biodiversidad. Estos resultados deberian estar asociados a las ganancias adicionales con
respecto a un nivel de referencia determinado, un concepto que estd arraigado en los
diferentes regimenes de compensacion a nivel mundial (McKenney y Kiesecker, 2010). Lo
anterior, conduce a un cuestionamiento acerca de si las compensaciones se estan
implementando a partir de un analisis cuidadoso de la comparacién de pérdidas y ganancias
netas en biodiversidad y de si es posible verificar si la “no pérdida” neta de biodiversidad se
estd cumpliendo en areas equivalentes o de caracteristicas similares en atributos
ecosistémicos de estructura, funcién y composicion de especies, lo cual sigue siendo un reto.

Otro cuestionamiento esta relacionado con la temporalidad de las medidas de compensacion
y de la evaluacién de dichos resultados en el tiempo. De acuerdo con el Manual de
compensaciones del componente bidtico (Minambiente, 2018), las compensaciones deben
implementarse hasta cumplir unos objetivos establecidos que demuestren que no hubo
pérdida neta de biodiversidad, pero no menciona cdmo debe establecerse el punto final de
cumplimiento, ni la metodologia de medicion, lo que representa un desfase temporal entre el
desarrollo y la obtenciéon de beneficios equivalentes para la biodiversidad (McKenney y
Kiesecker, 2010).

Como consecuencia de lo anterior, surge el interrogante objeto de esta investigacién, ¢ Como
establecer una metodologia de compensacion que permita medir ganancias netas de
biodiversidad en términos de los atributos ecosistémicos de estructura, funcion y composicion
y de la evaluacion de la capacidad de oferta de servicios ecosistémicos asociados? Este
trabajo de maestria plantea una metodologia para determinar el area a compensar en
proyectos licenciables a partir de una métrica que incluye efectivamente variables que
analizan el contexto paisajistico, los atributos de estructura, funcibn y composicién de
especies y la evaluacion de la capacidad de oferta de los servicios ecosistémicos, definiendo
asi el area que se requiere para compensar los impactos residuales, asi como las
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caracteristicas de dichas areas con la aproximacion temporal que permita evaluar la no
pérdida neta de biodiversidad.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Desarrollar una metodologia de asignacion de compensaciones que evalle la ganancia neta
en biodiversidad a partir de variables basadas en una evaluacion del contexto paisajistico, la
capacidad de oferta de servicios ecosistémicos y los atributos de estructura, funcion y
composicion de especies.

3.2. Objetivos especificos

Identificar las variables asociadas a la evaluacion del contexto paisajistico, la evaluacion de
la capacidad de oferta de servicios ecosistémicos y los atributos de estructura, funcién y
composicion aplicables a los planes de compensaciones bidticas en Colombia.

Comparar los resultados de las compensaciones actuales con los de la metodologia
propuesta a tres planes de compensacion de proyectos en evaluacién en la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales.

4. HIPOTESIS

Una métrica mas completa de evaluacion del contexto paisajistico, los atributos y la capacidad
de oferta de los servicios ecosistémicos en la asignacion de compensaciones permitira tener
resultados mas claros en el area a compensar como elemento para demostrar la no pérdida
neta de biodiversidad, ademas le permitirA tomar mejores decisiones a los actores
involucrados en el ciclo del licenciamiento ambiental para la aprobacién de un proyecto, obra
o actividad.
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5. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

5.1. Conceptos Basicos asociados a las compensaciones por pérdida de
biodiversidad

5.1.1. No pérdida Neta de Biodiversidad (NNL)

La no pérdida neta de biodiversidad es el punto donde se balancean las pérdidas de
biodiversidad generadas por las afectaciones o los impactos negativos de un proyecto, obra
o actividad con las ganancias en biodiversidad a través de la implementacién de las medidas
de compensacion en los lugares donde se implementan las acciones de conservacion (BBOP
,2012). El principio de la no pérdida neta surgi6 a finales de la década de 1980 en Estados
Unidos y es el principio fundamental de las compensaciones por pérdida de biodiversidad que
ha llevado a gobiernos y cientificos a disefiar las medidas necesarias para compensar
determinados impactos en el medio ambiente. Dichas medidas suelen centrarse en los
hébitats y usualmente se han dividido en cuatro categorias: creacion de nuevos habitats,
restauracion de areas degradadas, mejoras de ecosistemas y preservacion de areas
amenazadas (Levrel et al, 2012).

5.1.2. Ganancia neta en Biodiversidad

La ganancia neta esta referida a los resultados obtenidos en el area en la que se implementan
las medidas de compensacion, respecto a un ecosistema de referencia, (BBOP, 2012). A
diferencia de la no pérdida neta de biodiversidad, el concepto de ganancia neta busca un
resultado mejorado en el que las ganancias en biodiversidad superan un conjunto especifico
de pérdidas.

5.1.3. Equivalencia Ecosistémica

La equivalencia ecosistémica se refiere a que las ganancias en biodiversidad deberan buscar
resultados en areas de similares condiciones a aquellas donde se generaron las pérdidas
residuales por el desarrollo de un proyecto, obra o actividad (Minambiente, 2018). Es decir,
el equilibrio o las ganancias adicionales en biodiversidad deberan darse en un lugar con
condiciones ecosistémicas similares en términos de sus atributos de funcion, estructura y
composicion.

5.1.4. Jerarquia de la Mitigacion

La jerarquia de mitigacion (Figura 1) es el marco para mitigar las pérdidas de biodiversidad a
causa del desarrollo de un proyecto, obra o actividad, evitando secuencialmente los impactos
sobre la biodiversidad siempre que sea posible, minimizando los impactos cuando éstos sean
inevitables, restaurando cuando los impactos sean de duracion limitada y finalmente
compensando cualquier impacto residual sobre la biodiversidad (Gardner et al., 2013).

La jerarquia de la mitigacion debe tener en cuenta tanto a la biodiversidad como a los servicios

ecosistémicos. Esto incluye la fase de compensacién, que es quizas la més delicada y la que
involucra mayor detalle en su entendimiento y aplicacion, como lo expresé Jones (2019).
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Punto de equilibrio

Ganancia neta

Impactos ecoldgicos

ECH I N

PASO 3

PASO 1 PASO 2

Compensar it

‘ | No hay
pérdida neta

PASO 4

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 1. Aplicacion de la jerarquia de la mitigacion (adaptado de BBOP, 2009).

De acuerdo con lo anterior, en la tabla 1 se mencionan algunos desafios claves asociados a
la aplicacion de la jerarquia de la mitigacion y que estan alineados con los principios de la
compensacién mencionados (Jones, 2019).

Tabla 1. Desafios de la aplicacién de la jerarquia de la mitigacion

Desafio

Maneras de promover buenos

resultados parala biodiversidad

Formas de promover buenos
resultados para el bienestar humano
(servicios ecosistémicos)

,Cémo  medir
los resultados?

No es posible medir la biodiversidad a
partir de una Unica métrica. Por lo tanto, es
ideal usar multiples indicadores
(idealmente que incorporen la funciéon
ecolégica) que generen sustitutos del valor
de la biodiversidad

Los impactos sobre la biodiversidad
sobre el bienestar de las personas
deben medirse de manera
multidimensional utilizando indicadores
asociados a la mejora de servicios
ecosistémicos.

¢, Qué impactos
no son

compensables
?

En aquellos proyectos donde el impacto
sobre la biodiversidad es irremplazable o
donde los impactos se consideran
irreversibles, la ganancia neta no se puede
lograr mediante la  compensacion
(ejemplo: pérdida de bosques muy
antiguos o extincién de especies).

Existen impactos sobre los servicios
ecosistémicos que no pueden ser
compensados en beneficio de las
comunidades a partir de una evaluacion
de la ganancia neta en biodiversidad
(ejemplo: pérdida de sitios culturales
iremplazables, pérdida de fuentes
abastecedoras de agua, etc.).

,Cudl es el
ecosistema o
escenario de

referencia que
debe
utilizarse?

Una evaluacion de pérdidas y ganancias
de biodiversidad y servicios ecosistémicos
debe ser a partir de un escenario estatico
o dinamico que permita evaluar las
condiciones del sitio al momento del
impacto del proyecto o las condiciones del

La evaluacion en la mejora de servicios
ecosistémicos debe ser proporcional a
la mejora del bienestar que los
ecosistemas proveen a las poblaciones.
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Desafio Maneras de promover buenos Formas de promover buenos
resultados para la biodiversidad resultados para el bienestar humano
(servicios ecosistémicos)
sitio si no se desarrolla el proyecto de
compensacion.
¢ Qué se Las ganancias en biodiversidad deben ser Las pérdidas sobre los servicios
considera cuantificadas en ecosistemas similares a ecosistémicos deben estar asociadas a

equivalente?

los impactos, sin embargo, en algunos
casos pueden existir intercambios de
acciones de compensacion, es decir, la
pérdida de un habitat menos amenazado
podria ser compensada en un habitat mas
amenazado.

que las acciones de compensacion
deberan asegurar que el bienestar de
las poblaciones en relacion con los SE
es al menos tan bueno como si el
proyecto no hubiese ocurrido.

¢Cuanto
tiempo deben
durar las
actividades
para lograr la

Las actividades deben durar al menos
mientras se mitiguen los impactos
negativos del proyecto sobre la
biodiversidad, o hasta cumplir objetivos
claros de compensacién en torno a un

Las acciones de mejora sobre los SE
deben mantenerse al menos el tiempo
gue duren los impactos negativos que
se estan mitigando y afectan el
bienestar de la comunidad.

ganancia neta? ecosistema de referencia.

¢,Coémo se Los resultados deben producirse por el Elesfuerzo de la compensacién debe ir

puede desarrollo de actividades de mas alla de las obligaciones existentes

garantizar la compensacion que no se habrian o delano pérdida neta de biodiversidad

adicionalidad? producido en ausencia del proyecto. para ser considerado realmente
adicional.

Fuente. Adaptado de Jones (2019).

5.2. Marco referencial

El objetivo esencial de las compensaciones por pérdida de biodiversidad es implementar
acciones de conservacion adicionales en un sitio establecido para alcanzar la no pérdida neta
de biodiversidad de los proyectos de desarrollo econémico (BBOP, 2012; Bull et al., 2013).
Esto significa, aceptar las pérdidas de biodiversidad en los sitios donde se generan los
impactos residuales por el desarrollo de un proyecto, obra o actividad, siempre y cuando se
generen ganancias equivalentes en biodiversidad en otro lugar.

Las compensaciones regularmente son implementadas como parte de la denominada
jerarquia de la mitigacién. En el marco del disefio y evaluacién ambiental de un proyecto,
primero se deben evitar los impactos negativos, luego se mitigan y finalmente, si es inevitable
la pérdida de biodiversidad, se compensan (Gardner et al., 2013).

El principal desafio de las compensaciones por pérdida de biodiversidad radica en el calculo
de las ganancias necesarias para demostrar como minimo la no pérdida neta de biodiversidad
debido a los impactos residuales de los proyectos (Quétier and Lavorel, 2011; Bull et al.,
2013). Este célculo de ganancias estima no solo el &mbito espacial sino también el tiempo y
el tipo de biodiversidad que debe ser compensada. Esto implica que las métricas de
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asignacion deberan estar correlacionadas con los mecanismos de implementacion de las
acciones y deben tener un esquema de monitoreo que evidencie la mejora en los atributos de
la biodiversidad. Por lo tanto, se necesita una métrica o medida comun de biodiversidad que
permita definir y comparar dichas pérdidas y ganancias (Bull et al., 2014).

Las métricas usadas en las diferentes metodologias de asignacion de compensaciones
abarcan diferentes enfoques para demostrar la no pérdida neta de biodiversidad, desde los
célculos de métricas a partir de habitats especificos hasta marcos generalizados para
especies en particular, como lo mencionan Madsen et al. (2011) y Doswald et al. (2012). De
acuerdo con Bezombes et al. (2019), existen humerosas métricas para evaluar pérdidas y
ganancias. Algunas utilizan mediciones en areas equivalentes bajo una metodologia de
asignacion de area por area. Otras combinan habitats y funcionalidad asignando valores
establecidos a criterios de estado de habitat y funcionalidad para definir un factor
multiplicador, otras se enfocan en especies, calculando el area necesaria para darle soporte
a una poblacién determinada mediante criterios de poblaciones viables de especies valores
objeto de conservacion (McKenney y Kiesecker, 2010; Quétier y Lavorel, 2011). Incluso, en
algunos estudios del Reino Unido, Defra (2011), ha considerado la incorporacién de servicios
ecosistémicos en las metodologias de asignacién de compensaciones como un elemento
clave para evaluar la pérdida de funcionalidad ecolégica de las areas y su eventual
mejoramiento (Brownlie y Botha, 2009). Este proyecto de investigacion propone una
metodologia que integra criterios de estado y condicion de habitat mediante la evaluacion de
aspectos paisajisticos y atributos ecosistémicos y una evaluacién de servicios ecosistémicos
gue permita establecer una métrica de area y factores multiplicadores.

Aunque lo descrito anteriormente puede parecer una formula sencilla, da lugar a una serie de
complicaciones, como lo expresa Bull (2013), ya que la biodiversidad en si es un concepto
vago y encontrar una sola métrica que permita medirla en su conjunto no es facil. Incluso el
concepto de complementariedad al que se refieren Kukkala y Moilanen (2013), sugiere que
todos los componentes de la biodiversidad deberian evaluarse individualmente, situacion que
complejiza la evaluacién en si, aceptando que cualquier métrica propuesta no captara todos
los elementos de la biodiversidad en un paisaje determinado, pero por el contrario establecera
elementos sustitutos de dicha biodiversidad en su conjunto.

Ademas de ser considerada una estrategia para el desarrollo de proyectos con base en la
jerarquia de mitigacion, numerosos autores han mencionado que las compensaciones se han
convertido en herramientas para la conservacion de la biodiversidad, evaluando las ganancias
gue se tienen en las areas donde se implementan las acciones de compensacién (Calvet et
al., 2015). Generalmente, los estudios asociados a las compensaciones consideran aspectos
claves como la métrica de asignacion, las proporciones de areay la equivalencia ecosistémica
(Guillet et al., 2018). Sin embargo, las compensaciones por pérdida de biodiversidad son muy
criticadas, en gran parte porque no existe claridad sobre cuan eficaces son las politicas de
compensacion en la practica (Bull et al., 2013) y porque se dificulta lograr una no pérdida neta
de biodiversidad (Bezombes et al., 2019).

Es aca donde la medicion de los atributos de la biodiversidad tiene lugar en varias etapas de
la jerarquia de la mitigacion, al igual que en las etapas de monitoreo y cumplimiento de
objetivos de un proyecto de compensaciones (Geneletti 2002). En este punto se halla uno de
los principales desafios en la aplicacién de las compensaciones: ¢,cémo cuantificar el cambio
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de las pérdidas de diversidad ocasionadas por el desarrollo de un proyecto, obra o actividad,
con las medidas de compensacién? Situacién que sugiere un analisis detallado desde lo
expuesto por Bull et al., (2013) e Ives y Bekessy (2015).

Para simplificar la tarea de medir la biodiversidad en el ciclo de las compensaciones por
pérdida de biodiversidad, diferentes investigadores han propuesto medir un subconjunto de
ella, como sustituto de otras caracteristicas no evaluadas explicitamente y que regularmente
se basan en atributos del habitat (Davies y Gadotte, 2011).

Las métricas de compensacion cominmente utilizadas tienden a centrarse en una medida de
la condicion del habitat. Estas métricas son calculadas y ponderadas a través de la
identificacion de caracteristicas especificas de los habitats. Esto resulta en una combinacion
del area donde se generaron los impactos residuales con un factor multiplicador que puede
aumentar los requisitos de compensaciones para obtener ganancias equitativas o mayores
de biodiversidad, como lo ha propuesto el Instituto Europeo de Politicas Ambientales en el
afio 2014. El valor resultante suele ser una puntuacion sumada de la condicién del habitat
gue determina la cantidad de superficie de una calidad o condicion particular que se requiere
para compensar los impactos residuales de un proyecto (Gibbons et al., 2018).

Por ejemplo, en Australia la hectarea de habitat se ha desarrollado especificamente para su
uso en la compensacion, e incorpora caracteristicas de habitat y métricas de paisaje en una
puntuacion ponderada que se combina con el area del sitio para calcular un area de
compensacion en términos de calidad (Parkes et al., 2003).

De manera similar, en Estados Unidos los factores de mitigacion de los humedales se basan
en el tipo de humedal afectado y el tamafio del impacto segun la US Army Corps of Engineers.
Bajo este enfoque, el tipo de habitat y el area de impacto determinan cuan extensamente un
desarrollador de proyectos debe compensar sus impactos ambientales, lo cual incide
directamente en el tamafio de compensacion requerida como en el tipo de actividad de
compensacion implementada (May et al., 2016 y Bull y Strange, 2018).

El uso de métricas basadas en los atributos del habitat en proceso de compensaciones por
pérdida de biodiversidad, parte de la base de que, al proteger o restaurar las caracteristicas
de la cobertura, habra un beneficio directo para el habitat como un beneficio indirecto para
especies y poblaciones de flora y fauna que alli habitan (Cristescu et al., 2013). Sin embargo,
varios estudios han demostrado que las métricas basadas en los atributos del habitat y tipo
de vegetacion tienden a ser insuficientes y no abarcan las necesidades ecolédgicas de las
especies individuales, ya que no contemplan elementos de la composicion de especies tanto
de fauna como de flora, omitiendo un elemento fundamental en la toma de decisiones, como
lo manifestaron enfaticamente Cristescu et al., (2013); Kujala et al., (2015) y Hanford et al.,
(2016).

Hobbs, (2016) y Maseyk et al., (2016), mencionan que las métricas limitadas al habitat y tipo
de cobertura vegetal asignan valores muy bajos a sitios de extremada importancia ecologica.
Asi mismo, Marshall et al., (2020) mencionan que sitios transformados o que representan
areas naturales de pequefia extension pueden presentar valores despreciables de
asignacion, evitando que se prioricen ya que se consideran menos beneficiosos. Por otra
parte, la aplicacion de estas meétricas puede generar compensaciones en sitios no

23



equivalentes, como lo ha sugerido Price et al., (2019), con el riesgo de perder habitats criticos
gue pueden servir de soporte para especies raras y amenazadas (Maron et al., 2012; Le Roux
et al., 2015 y Wintle et al., 2019).

Por consiguiente, y de acuerdo con los diferentes autores revisados en este estado del arte,
debemos comprender las repercusiones de la utilizacion de métricas de asignacion que estén
desvinculadas del analisis de elementos criticos como los atributos de estructura, funcién y
composicion y los servicios ecosistémicos (Marshall et al., 2020).

Para fortalecer las metodologias de compensacion, es necesario hablar de una completa
inclusion de los atributos de la biodiversidad, incluso en la medida de lo posible, abarcar el
concepto de evaluacién de servicios ecosistémicos. La inclusion de dichos atributos afiade
una capa de complejidad a la evaluacion de la diversidad bioldgica y a los célculos de
compensacion, como lo mencioné Ferrier y Drielsma, (2010).

Internacionalmente, las compensaciones por pérdida de biodiversidad se han venido
implementando en paises que han aprobado su uso mediante diferentes marcos regulatorios,
complementando los esfuerzos que han realizado las empresas a través de compensaciones
voluntarias (ver Tabla 1).

Tabla 2. Comparacion de diferentes métricas de asignacion de compensaciones por

paises.

Métrica

Descripcién

Pais

Area de habitat

Ganancia o pérdida de biodiversidad en términos de hectareas de
habitat ganadas o perdidas. Las superficies de area perdida
deben recrearse en otro lugar. Todos los habitats de un tipo se
valoran igual, independiente de su condicion.

Estados Unidos
Alemania
Francia

Brasil

Area de habitat x
funcionalidad

Valorar el area de un hébitat, combinando el area de habitat con
la capacidad de soportar determinadas funciones ecoldgicas.
Considera el concepto de capacidad productiva ecolégica.

Canada

Area de habitat x
valor estandar

La valoracién de los habitats puede variar en funcién de algunos
pardmetros, como el caracter distintivo, la rareza, la naturalidad,
etc. Se basa en las caracteristicas tedricas (potenciales) y no en
las reales del habitat. No tiene en cuenta la variacion del estado
de conservacion

Estados Unidos
Alemania
Colombia

Chile

Peru

Area de habitat x

Considera diferencias reales de calidad ambiental (condicion)

Estados Unidos

condiciones del entre habitats. Como la calidad es especifica de cada habitat, s6lo  Alemania
sitio es adecuada para compensaciones similares. Requiere mucho Sur Africa
tiempo y dinero para evaluar exhaustivamente el estado del Australia

habitat.

Area de habitat x
valor estandar x
condiciones del
sitio

Combina la consideracion de los valores potenciales del habitat
con la evaluacion del estado del sitio. Adecuado cuando la
compensacion pretende mejorar tanto el valor ecoloégico como el
estado de los habitats

Estados Unidos
Inglaterra
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Métrica Descripcién Pais

Valor ecolégico de un habitat basado en la mezcla de especies Estados Unidos
Enfoque de que sustenta. Tiene en cuenta las diferentes especies y sus Francia
especies interacciones. Requiere una amplia gama de datos y puede Inglaterra

resultar bastante complejo. La practica habitual es centrarse sélo

en las especies mas representativas

Costo de Asocia el valor de un habitat determinado con el costo de su

sustitucion  del recuperacion. El valor refleja los costos de planificacion y Alemania
habitat mantenimiento, mas que los valores ecolégicos reales.

Métricas El valor de la biodiversidad depende de sus caracteristicas Estados Unidos
especificas para ecologicas y de los beneficios que obtienen las personas. Alemania
servicios Requiere identificar y evaluar los servicios ecosistémicos que

ecosistémicos proporciona el entorno natural y los beneficios que aportan.

Esta estrechamente relacionado con el enfoque de los servicios
Valoracion de los ecosistemas, ya que se centra igualmente en los servicios
economica de los ecosistemas generados por la biodiversidad. Utiliza una
Unica métrica (monetaria) que permite la comparacion entre los
servicios de los ecosistemas. Puede requerir mucho tiempo y
recursos.

Fuente. Elaboracidn propia.

En términos generales, en el mundo se han venido desarrollando algunos marcos regulatorios
para el disefio e implementacion de compensaciones, muchas de las cuales estan orientadas
a evaluar aspectos relacionados con la funcionalidad ecolégica de las areas donde se
generan impactos residuales: legislacion de especies y habitat, regulacion a través de
evaluacién del impacto ambiental u otras politicas sectoriales o disposiciones especificas de
compensacion (Crowe & Ten Kate, 2010; Doswald et al., 2012). Asi mismo, McVittie y
Facciolib (2020) identificaron las diferentes metodologias de asignacién de compensaciones
gue algunos paises tienen en la actualidad.

Mas alla de los requisitos legales relativos a la jerarquia de la mitigacion y la compensacion
por pérdida de biodiversidad, actualmente estan surgiendo desde diferentes sectores algunas
iniciativas voluntarias para mejorar las metodologias de compensaciones. Entre ellas figuran
las normas y directrices publicadas por la Corporacion Financiera Internacional (CFl), el
Programa de Empresas y Compensacion de la Diversidad Biol6gica (BBOP) y la Iniciativa
Intersectorial sobre Biodiversidad (CSBI).

La CFl ayuda a sus clientes a gestionar los aspectos ambientales y sociales de sus proyectos
mediante la publicacion de Normas de Desempefio ambiental y social. Proyectos que sean
financiados por la CFI deben cumplir con la Norma de Desempefio 6 sobre Conservacion de
la Biodiversidad y Gestion Sostenible de los Recursos Naturales Vivos, dondequiera que se
encuentre el proyecto, incluso en paises donde las regulaciones sobre conservacion de la
biodiversidad son precarias o no esta reglamentada. Esta horma requiere la aplicacién de la
jerarquia de mitigacion a los impactos en la biodiversidad y en el medio ambiente (parrafo 7
de la norma PS6, 2012b) y, por lo tanto, a las compensaciones. Los servicios ecosistémicos
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considerados prioritarios deben compensarse en los posibles casos "en que los usos
socioecondmicos y culturales de la biodiversidad estén en juego" punto 31 de la GN6 (CFlI,
2012).

La propia CFl es miembro de otra iniciativa muy conocida, la BBOP, una colaboracion
internacional entre empresas, instituciones y organizaciones, tanto privadas como publicas,
para desarrollar las mejores practicas en compensaciones por pérdida de biodiversidad
(GN32 de la Nota de orientacion 6, IFC, 2012). El estandar de la BBOP de 2012 sobre
compensaciones de biodiversidad establece un vinculo con la PS6 de la CFl (BBOP, 2012
p.4), explicando la relacion entre las compensaciones y los servicios ecosistémicos. Si bien
el enfoque del estandar es asegurar que no haya una pérdida neta de biodiversidad,
menciona vinculos importantes que sugieren incorporar la funcién de los ecosistemas (BBOP,
2012 p.15). Sin embargo, los "Principios, Criterios e Indicadores" de la BBOP no incluyen
explicitamente una forma de aplicar las compensaciones en términos de la funcion, abriendo
una ventana de posibilidades a los paises que adoptan el estandar para su implementacion.

5.3.  Compensaciones por pérdida de biodiversidad en el contexto colombiano

De acuerdo con Ariza Pardo e Hincapie Moreno (2017), Colombia ha avanzado
sustancialmente en materia ambiental en los Gltimos 10 afios. Sin embargo, solo hasta el afio
2012 Colombia conté con el primer Manual de compensaciones por pérdida de biodiversidad,
donde se establece un listado de factores de compensacion como métrica de asignaciéon para
determinar el area a compensar.

Colombia reglament6 las compensaciones por pérdida de biodiversidad mediante el Manual
de asignacién de Compensaciones por Pérdida de Biodiversidad (Resolucién 1517 de 2012).
Este manual fue el primer paso para integrar los conceptos de compensaciones en la
evaluacion de los proyectos licenciables en Colombia, convirtiéndose en una herramienta
adicional para la evaluacién de pérdidas y ganancias en biodiversidad. Sin embargo, la escala
de informacién y la metodologia utilizada para su implementacion no tenian en cuenta
diversos aspectos que representaran el estado de los ecosistemas gque se iban a intervenir.

Posteriormente, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible decidié actualizar el
Manual, teniendo en cuenta las lecciones aprendidas y las diferentes actualizaciones de
informacion bioldgica para el pais. Para ello, el Ministerio se apoy0 en el criterio técnico de
expertos de varias instituciones entre autoridades ambientales, institutos de investigacion
cientifica, organizaciones no gubernamentales y agremiaciones empresariales.

La actualizacion del manual se fundamenté en cuatro consideraciones: 1) fortalecer
elementos conceptuales relacionados con el contenido del plan de compensacion,
mecanismos de implementacion, presentacion de medidas agregadas o unificadas,
seguimiento, monitoreo y cierre de las obligaciones; 2) establecer lineamientos para la
formulacion e implementacion de las medidas de compensacion derivadas de la sustraccion
de areas de reserva forestal por el cambio del suelo; 3) establecer lineamientos para la
formulacion e implementacion de las medidas de compensacion derivadas de las
autorizaciones o permisos de aprovechamiento Unico forestal; y 4) actualizar los factores de
compensacion, teniendo en cuenta los ajustes cartograficos del mapa de ecosistemas de
Colombia en escala 1: 100.000 (Ideam, 2017).

Sin embargo, esta ultima actualizacién tampoco consideré variables que permitieran una
lectura adecuada de las pérdidas y ganancias por el desarrollo de un proyecto, manteniendo

26



una métrica de asignacion por area de habitat y generando vacios de informacién necesaria
para evaluar la biodiversidad desde la jerarquia de la mitigacion.

5.4. Algunos estudios de caso enfocados en métricas de habitat y funcionalidad

En estudios de caso mas detallados como el de Arbeldez y Sagre (2015) se analizé un
ejemplo colombiano de un plan de compensacion propuesto para la operacion minera a cielo
abierto de carbdn en el Cerrejon. El objetivo del titular de la licencia era demostrar la
equivalencia entre los servicios del ecosistema perdidos en el lugar impactado y los obtenidos
mediante la aplicacion de las compensaciones por pérdida de biodiversidad, (Carbones del
Cerrejon y Conservacion Internacional, 2012). Las compensaciones comprenden medidas
relacionadas con la reforestacion, la restauracion ecoldgica, la financiacién de la ruta para la
ampliacién de una zona protegida, planes de gestién de la fauna y la flora de interés, etc. Sin
embargo, los autores no especificaron las metodologias de evaluacion utilizadas para estos
tipos de compensaciones, evidenciando la falta de una metodologia que involucra diferentes
variables asociadas a la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos.

En otro estudio, Mandle et al., (2015) subrayan la necesidad de elegir cuidadosamente la
ubicacién espacial de las compensaciones para evitar, entre otros aspectos, la fuga de
compensaciones en términos sociales y ambientales. Para ello, probaron su método
rastreando los cambios en los beneficios de los servicios ecosistémicos en un proyecto de
construccion de carreteras en la Amazonia peruana. Utilizando el software InVEST, estos
autores evaluaron cuatro servicios ecosistémicos diferentes: retencion de sedimentos,
regulacion del nitr6geno y regulacion del fésforo (para la calidad del agua potable de
superficie), asi como el almacenamiento de carbono (para la regulacién del clima) y
concluyeron que, si se tiene en cuenta un enfoque basado en funcionalidad y no sdlo en
habitat, se podrian incluir elementos de analisis desde la asignacion de compensaciones que
podrian llevar a mejores disefios de mecanismos de compensacion que permitan mejorar los
impactos no mitigados, como por ejemplo el desarrollo de proyectos de compensacion en
areas de oferta hidrica que permitirian mejorar aspectos como la calidad del agua potable.

Otros ejemplos recientes han sido los proyectos marinos costeros, donde medidas como la
creacion de arrecifes artificiales en la zona de influencia del proyecto han sido propuestas
como acciones de compensacion por pérdida de biodiversidad, ademés de contribuir al
aumento del recurso pesquero. Sin embargo, para estos casos particulares hay un debate
sobre la contribucion de los arrecifes artificiales para atraer o favorecer la reproduccion de
peces. Como lo mencionan Boehlert y Gill (2010) e Inger et al. (2009), esta medida puede
considerarse como un buen ejemplo de una compensacion por el servicio de
aprovisionamiento de la pesca. Otro ejemplo es el expuesto por Levrel et al. (2012) mediante
un estudio de caso en La Florida, donde los resultados a partir de las métricas evidenciaron
gue las compensaciones habian sido implementadas para compensar a la industria del buceo
y a los pescadores y no para compensar las pérdidas de biodiversidad. En este caso la
creacion de los arrecifes de cantos rodados que favorecen la abundancia de peces grandes
no compensa los impactos ocasionados por los proyectos en los arrecifes originales,
afectando considerablemente las areas que sirven de reproduccion y crianza de especies de
peces y corales fundamentales para el equilibrio del ecosistema (Jacob et al., 2016).
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Otros ejemplos asociados a la compensacion de especies particulares como el estudio
realizado por Kermagoret et al. (2014) sobre un parque edlico marino en la bahia de Saint-
Brieuc (Francia), se propusieron medidas de resiembra de vieiras para compensar a los
pescadores por las afectaciones al hdbitat asociada a lechos de reproduccion que se habian
vuelto inadecuados para la explotacion de este recurso pesquero, sin embargo la siembra no
incluyd aspectos relacionados con el monitoreo de otras especies de importancia para el
equilibrio ecosistémico del &rea, afectando la funcionalidad y la composicién de especies de
este ecosistema.

En un dltimo ejemplo, se propusieron métricas para definir impactos sobre servicios culturales
como sucedié en el proyecto de la terminal de gas natural de Dunkerque LNG, donde se han
propuesto "medidas comunitarias" de acompafiamiento basadas en el hecho de que la gente
ya no podrd acceder a una playa utilizada por pescadores, cazadores, practicantes de
kiteboarding, windsurfistas, caminantes y observadores de aves. La propuesta consistié en
crear un centro de naturaleza y un balneario natural, ademas de autorizar el acceso a la
terminal, bajo determinadas condiciones para que los cientificos pudieran observar y
monitorear las especies de fauna. Estas medidas buscaron no solo una compensacion bidtica
sino social, evidenciando que la inclusién del concepto de funcionalidad del sitio es relevante
en la metodologia de asignacion, incluso para servicios de recreacion derivados de los
ecosistemas.

5.5. Las Métricas de Biodiversidad

M.J. Carreras Gamarra et al. (2018) consideran una serie de atributos esenciales para una
contabilidad efectiva de los valores de biodiversidad sobre los siguientes criterios:

e Informacién a nivel de especies: segin Noss (1990), la biodiversidad puede
clasificarse en cuatro niveles diferentes de organizacion: paisaje, ecosistema,
especies y genes. De acuerdo con el andlisis de Carreras (2018), los calculos y
medidas de compensacion deben centrarse en niveles de paisaje, ecosistema y
hébitat

e Enfoque en valores cuantitativos: los indicadores que se utilicen para la asignacion y
el calculo de las ganancias deben ser cuantitativos, lo que facilita la comparacion de
los datos obtenidos en diferentes areas y la supervisiéon por diferentes evaluadores.

e Areas de referencia: Es necesario establecer un sitio de comparacién de puntos de
referencia para comprender los valores numéricos obtenidos por la métrica de
compensacion. Este atributo permite tener un escenario fijo de referencia para medir
el objetivo de no pérdida neta de biodiversidad basado en el principio de equivalencia,
como lo mencion6 Maron et al. (2018).

e Enfoque practico y rentable: Los métodos de medicion y contabilidad deben ser
eficaces en funcién de los costos y del tiempo, ademas de ser cientificamente
rigurosos en lo posible. Una métrica compleja se vuelve costosa y requiere una gran
cantidad de especialistas para asegurar resultados 6ptimos lo cual carece de valor
practico en la mayoria de los contextos.

e |Indicadores adaptables: Los indicadores utilizados deben adaptarse al contexto,
independiente de la metodologia de asignacion.
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e Valores objeto de conservacion: La métrica debe tener en cuenta las caracteristicas
especiales de la zona de impacto y donde se pretende desarrollar la compensacion.
Estos incluyen la presencia a nivel de especies sensibles, altos valores de
conservacion dentro del habitat y el ecosistema, habitat de especies migratorias,
valores culturales, entre otros asociados a la evaluacion de la capacidad de oferta
servicios ecosistémicos.

La métrica de indice de importancia de biodiversidad (BSI) como la métrica de hectareas de
hébitat (HH), se caracterizan por ser los enfoques mas adecuados para medir las pérdidas
generadas por el impacto y las ganancias generadas por la compensacion. Ambas se basan
en una formula de &rea x calidad. Sin embargo, la métrica BSI, adquiere mayor importancia
para lo sugerido en este estado del arte, ya que viene determinada por variables de condicion
del habitat, importancia para la biodiversidad, importancia para la conservacién, cambio en el
uso de la tierra y contexto de paisaje, mientras que la métrica HH solo esta determinada por
su condicion y el contexto del paisaje, involucrando menos variables de alta importancia para
la toma de decisiones.

Cabe anotar que la métrica BSI se deriva del enfoque HH y ha incorporado aspectos como la
evaluaciéon de una amplia gama de tensiones, la identificacion de amplios fenémenos
ecoldgicos significativos, la capacidad para captar el tipo, cantidad y condicion del objetivo de
conservacion y la inclusién de la importancia de los componentes de la biodiversidad.

De acuerdo con lo mencionado por M.J. Carreras Gamarra et al. (2018) las deméas métricas
relacionadas con especies o areas equivalentes no se han considerado Utiles para este
andlisis ya que ninguna permite el célculo de los impactos residuales y los beneficios de los
valores culturales asociados a la biodiversidad de manera completa, tienen una pobre
capacidad para diferenciar entre los ciclos y tendencias naturales y antropicas, obviando los
cambios que afecten directamente las especies o su habitat. De igual forma, las demas
métricas son sesgadas a caracteristicas puntuales de ecosistemas como los humedales,
generando metodologias incompletas para su analisis.

Como se ha discutido extensamente en la literatura cientifica, las métricas y los métodos de
contabilidad no son plenamente satisfactorios (Gordon et al., 2015 y Bezombes et al., 2017).
Sin embargo, la seleccion de métricas permite identificar aquellos componentes que pueden
ser reforzados y adaptados de acuerdo con las politicas y niveles de informacion de las
evaluaciones de impacto ambiental.

5.6. Caracteristicas de los indicadores de Compensaciones por Pérdida de
Biodiversidad

Como se ha mencionado en este documento, las compensaciones por pérdida de
biodiversidad se utilizan para contrarrestar los impactos residuales de un proyecto. En este
sentido, es ampliamente aceptado por la comunidad cientifica, que el objetivo de lograr la no
pérdida neta de biodiversidad no puede ser aplicado al total de la biodiversidad (Bull et al.,
2016), por lo cual los indicadores deben ser elegidos como sustitutos de los diferentes
componentes especificos de interés, de acuerdo con Maron et al. (2016). Las pérdidas y
ganancias se calculan con este conjunto particular de indicadores, los cuales estan basados
en los estados iniciales de los ecosistemas donde se generan los impactos residuales y la
comparacion del estado de los ecosistemas antes y después de generar las compensaciones.

Para definir los indicadores mas adecuados para evaluar la no pérdida neta de biodiversidad,
Bezombes (2018) propone comenzar con un primer paso para la definicion de biodiversidad
adoptada por el Convenio de Diversidad Biolégica (CBD Secretariat, 1992), que se refiere a
la biodiversidad como la variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, entre

29



otros, los ecosistemas terrestres y marinos y otros sistemas acuaticos, y los complejos
ecologicos de los que forman parte. Comprende la diversidad dentro de cada especie, entre
las especies y de los ecosistemas.

Posteriormente se tienen en cuenta los tres atributos principales de la biodiversidad (Noss,
1990): composicion, estructuray funcion. Estos atributos deben medirse en diferentes escalas
espaciales y temporales. Su integracion ayuda a capturar la biodiversidad en su forma
compleja y puede facilitar su evaluaciébn para medir las pérdidas y ganancias. Una vez
identificados los atributos de la biodiversidad, es necesario identificar los componentes que
pretenden ser evaluados.

Asi mismo y siguiendo lo mencionado por Heink y Kowarik (2010), es necesario reducir las
baterias de indicadores, para adaptarlos a las limitaciones temporales, técnicas y financieras
de la ejecucion de estudios ambientales o proyectos de conservacion. La seleccion del
conjunto de indicadores pertinentes para medir las pérdidas y ganancias de biodiversidad
debe proporcionar informacion en el nivel general (GL) y en el nivel especifico a escala de
especies (spL) y habitats (hL).

Igualmente, los indicadores deben ser seleccionados con base en publicaciones que
demuestren que han sido probados y aprobados como sustitutos validos de la biodiversidad.
Los indicadores deben responder a las perturbaciones, tensiones y en general a los cambios
antropicos a lo largo del tiempo, estimando que en muchos casos hay una baja variabilidad
de respuesta (Dale y Beyeler, 2001). Lo anterior es clave en el contexto de las
compensaciones por pérdida de biodiversidad, ya que se espera una respuesta a los cambios
beneficiosos de los impactos residuales ocasionados por un proyecto y los impactos positivos
generados por la compensacion.
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6. METODOLOGIA

6.1. Tipo de investigacion

El trabajo de investigacion se desarrollé bajo un enfoque técnico cuantitativo y cualitativo,
utilizando datos basados en informacion secundaria provenientes de diferentes estudios de
impacto ambiental que permitieron identificar y analizar variables ecosistémicas respecto a la
valoracion ecoldgica de atributos asociados al contexto paisajistico, la estructura, funcion y
composicion de especies y la evaluacibn de la capacidad de oferta de servicios
ecosistémicos. La metodologia propuesta permitié hacer un analisis cualitativo de la condicion
del ecosistema en un escenario con proyecto, aportando asi elementos para la toma de
decisién al momento de asignar factores de compensacion a un paisaje determinado.

La investigacién ademas se realizd bajo una estrategia de estudio de caso descriptivo. Este
enfoque de investigacion tiene como objetivo basico comprender el significado de una
experiencia e implica por ello un examen intenso de diversos aspectos de un fenémeno, como
lo expresa Galeano et al. (2004).

En el contexto de este trabajo de investigacion, la estrategia de estudio de caso permitio
comparar la metodologia de asignhacién de compensaciones bi6ticas del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia con la metodologia propuesta en esta
investigacion, abriendo las puertas a una nueva posibilidad de evaluacion de asignacion de
compensaciones basada en elementos mas completos de los ecosistemas y generando un
escenario ideal para proponer nuevas alternativas en el ciclo de licenciamiento en Colombia.

Asi mismo, esta investigacion no pretende generalizar una metodologia bajo un estudio de
caso en particular, sino por el contrario analizar qué tan viable es contar con metodologias
alternativas que incluyan un mayor namero de variables que soporten la elaboracion de
planes de compensacion en Colombia.

6.2. Disefio metodolégico

El trabajo de investigacion se desarroll6 en cinco fases. La primera fase consistié en la
revision de literatura y expedientes de la ANLA para establecer las bases tedricas y tener una
bateria de proyectos aplicables a la investigacion. en la segunda fase se seleccionaron los
tres proyectos piloto. En la tercera fase se definieron los criterios y las unidades de analisis.
En la cuarta fase se desarroll6 la métrica propuesta a partir de la ponderacion de los criterios,
la definicion del factor multiplicador y la estructuracion de la férmula de asignacion.
Finalmente, en la quinta fase se compararon los resultados obtenidos con la métrica
propuesta y con la actual métrica de asignacion de compensaciones para Colombia. La
estructura metodoldgica se ilustra en la figura 2.

31



Seleccion de
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Unidades de analisis

Figura 2. Estructura metodolégica del trabajo de investigacion.
Fuente: Elaboracion propia

6.2.1. Etapa de revision de literatura

La etapa de revisiéon de informacién secundaria estuvo asociada principalmente con articulos
académicos de estudios de caso de asignacion de compensaciones por pérdida de
biodiversidad, metodologias de asignaciébn de compensaciones y estudios de impacto
ambiental aprobados o en evaluacién por parte de la ANLA, necesarios para la construccion
del marco tedrico y la metodologia. Esta etapa permiti6: 1) Revision bibliogréafica
compensaciones por pérdida de biodiversidad, 2) Revision bibliografica metodologias
asignacion compensaciones y 3) Revision estudios de caso.

6.2.2. Seleccion de proyectos caso de estudio

Para seleccionar los proyectos objeto de estudio de esta investigacion se tuvieron en cuenta
diferentes aspectos como: afio de presentacion del EIA (posterior a 2018), disponibilidad de
la informacién en la ANLA, tipo de proyecto (lineal o localizado), sector de caracterizacién del
proyecto (infraestructura, energia e hidrocarburos) y calidad de la informacion.

Ademas, se hicieron acercamientos con personal de la ANLA, la Direccién de Bosques del
Ministerio de Ambiente, el Instituto de Investigaciones Alexander von Humboldt, World
Conservation Society (WCS) y The Nature Conservancy (TNC), quienes han sido actores
reconocidos en Colombia por la estructuracion y validacion de metodologias de asignacion
de compensaciones.

Estos acercamientos permitieron tener un sentido critico de investigacion, ya que las
diferentes visiones acerca del tema permitieron profundizar en elementos tedricos, validar las
necesidades de mejorar las metodologias de asignacion de compensaciones y hacer un
analisis critico de los resultados esperados.
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6.2.3. Seleccion de criterios y unidades de andlisis para la métrica de asignacion de
compensaciones

6.2.3.1.  Seleccién de criterios de andlisis

Con base en las diferentes fuentes de analisis consultadas y los diferentes acercamientos
realizados con investigadores y profesionales de las diferentes entidades identificadas como
estratégicas, se definieron los siguientes criterios de analisis: 1) Contexto paisajistico
(caracteristicas distintivas del habitat por unidad de paisaje): Criterios de representatividad,
rareza, remanencia y tasa de transformacion; 2) Condicion del habitat; y 3) Capacidad de
oferta de servicios ecosistémicos.

6.2.3.2. Definicién de unidades de analisis ecosistémico.

Para la definicidn de la unidad de andlisis se partié de la clasificacion establecida en el Mapa
de ecosistemas continentales (MEC), costeros y marinos de Colombia (IDEAM, 2017). De
acuerdo con la metodologia de estudios ambientales, este mapa es la guia oficial para la
clasificacion ecosistémica de Colombia y por ende es la base que se utiliza en esta
investigacion para la seleccion de la unidad de anlisis.

De acuerdo con lo anterior, la unidad de andlisis propone una clasificacion esquemética en la
gue la unidad minima esta representada por la cobertura de la tierra de acuerdo con la
clasificacion del MEC, siguiendo la siguiente leyenda:

Tipo de Bioma
Ecosistema IAVH

Figura 3. Leyenda sugerida para definir la unidad de andlisis con base en el MEC.

6.2.3.2.1. Tipo de ecosistema

De acuerdo con la memoria técnica del MEC (IDEAM, 2017) la tipologia de ecosistemas
naturales se bas6 en los ecosistemas propuestos en la Politica Nacional para la Gestion
Integral de la Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos (PNGIBSE) (Minambiente, 2012),
gue corresponden a los identificados en el mapa nacional de ecosistemas a escala 1:500.000,
del afio 2017. Asi mismo, de acuerdo con lo establecido por el IDEAM (2017), los ecosistemas
transformados comprenden los estados sucesionales de la vegetacion (vegetacion
secundaria y bosques fragmentados), debido a procesos de intervenciéon efectuados en el
territorio y como resultado de la produccion agropecuaria del pais, por lo cual se asignaron
nombres relativos a agroecosistemas.

Para efectos de la seleccién de la unidad de analisis, los tipos de ecosistemas terrestres se
dividen en naturales y transformados (Tabla 3).

33



Tabla 3. Clasificacion por tipo de ecosistema. Adaptado de MEC (2017).

Tipo de ecosistema Tipo general de ecosistema
Natural Arbustal
Bosque

Complejo Rocoso
Desierto
Xerofitico
Subxerofitico
Glaciar y Nival
Herbazal

Paramo

Sabana

Transformado Bosque fragmentado
Vegetacion secundaria o en transicion
Agroecosistema

Territorio Artificializado

Fuente. Elaboracién propia.

6.2.3.2.2. Bioma — Unidad Biética (Bioma IAvH)

Las unidades Bioma — Unidad Bidtica surgen de la unién de los biomas preliminares con las
unidades bidticas, estableciendo el agrupamiento de los sistemas ecoldgicos en 399 unidades
homogéneas en cuanto a composicién de especies (IDEAM, 2017).

La decisién de incorporar las unidades bioticas tiene que ver con lo expuesto en la memoria
técnica del MEC (IDEAM, 2017) que sugiere que la delimitacion de unidades no puede estar
supeditada a factores abiéticos, sino que debe ser complementada con informacién asociada
a las interacciones biédticas y de la historia biogeografica. Por esto, incorporar la informacion
correspondiente al componente bidtico permite tener una mayor lectura en términos
ecolégicos, enfatizando la importancia de grupos taxonémicos endémicos y las diferencias en
la composicion de las comunidades a escala de paisaje.

6.2.3.2.3. Biomas

De acuerdo con el MEC (IDEAM, 2017) los biomas se identificaron con base en el marco
conceptual de Walter (1980) y la informacion disponible climética de Caldas y Lang del IDEAM
y el mapa de geopedologia del IGAC. Los biomas identificados en Colombia y utilizados en
esta investigacion se basaron en las siguientes definiciones:
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Tabla 4. Biomas para Colombia identificados en el MEC (IDEAM, 2017).

Bioma Tipo de Bioma

Zonobioma humedo tropical

Zonobioma alternohigrico tropical

Orobiomas del zonobioma himedo tropical Subandino
Andino

Paramo

Orobiomas azonales del zonobioma himedo tropical Subandino

Andino

Pedobioma insular caribe

Halobioma de San Andrés y Providencia

Pedobiomas del zonobioma humedo tropical Peinobioma
Helobioma
Halobiomas
Litobiomas
Hidrobiomas

Fuente. Elaboracién propia.

6.2.3.2.4. Ecosistema Sintesis y Ecosistemas Generales Terrestres

Los ecosistemas sintesis y los ecosistemas generales se tomaron del MEC IDEAM (2017) a
partir de la clasificacion mostrada en las tablas 5 y 6.

Tabla 5. Clasificacion de unidades de analisis para ecosistemas terrestres naturales.

Ecosistema Ecosistema general Cobertura
sintesis
Bosques Bosque basal seco Bosque denso alto y bajo, bosque abierto alto y bajo
Bosque subandino seco Bosque denso alto y bajo, bosque abierto alto y bosque de galeria
Bosque andino seco Bosque denso alto y bajo, bosque abierto bajo, y bosque de galeria
o ripario
Bosque basal humedo Bosque denso alto y bajo, bosque abierto alto y bajo.
Bosque subandino himedo Bosque denso alto y bajo, bosque abierto alto y bajo, y bosque de

galeria o ripario

Bosqgue andino humedo Bosque denso alto y bajo, bosque abierto alto y bajo, y bosque de
galeria o ripario
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Ecosistema Ecosistema general Cobertura
sintesis

Bosque de galeria y ripario basal Bosque de galeria y ripario

himedo

Bosque de galeria y ripario basal Bosque de galeria y ripario

seco

Paramo Paramo Arbustal abierto y denso, herbazal abierto y denso, bosque abierto
alto y bajo, bosque denso alto y bajo, bosque de galeria, areas
abiertas sin vegetacion y zonas arenosas naturales

Glaciares Glaciar y nival Afloramientos rocosos, areas abiertas sin vegetacién, zonas

nivales arenosas naturales y zonas glaciares y nivales

Arbustal Arbustal basal himedo Arbustal denso y abierto

Arbustal subandino himedo Arbustal denso y abierto

Arbustal andino himedo Arbustal denso y abierto

Herbazal Herbazal basal humedo Herbazal denso y abierto

Herbazal subandino himedo Herbazal denso y abierto

Herbazal andino hiimedo Herbazal denso y abierto

Sabanas Sabanas estacionales Arbustal denso y abierto, herbazal denso y abierto, areas abiertas
sin vegetacion, zonas arenosas naturales

Subxerofitia Subxerofitia basal Arbustal denso y abierto, herbazal denso y abierto, areas abiertas
sin vegetacion, zonas arenosas naturales.

Suxerofitia subandina Arbustal denso y abierto, herbazal denso y abierto, areas abiertas
sin vegetacion

Subxerofitia andina Arbustal abierto y denso, areas abiertas sin vegetacion, herbazal
denso.

Xerofitia Xerofitia arida Arbustal abierto y denso, areas abiertas sin vegetacion, herbazal
abierto y denso.

Xerofitia desértica Arbustal abierto y denso, herbazal abierto y denso.

Complejos Complejos rocosos de serranias  Afloramiento rocoso, arbustal abierto y denso, bosque abierto alto,

rocosos bosque denso bajo, bosque de galeria y ripario, areas abiertas sin
vegetacion, herbazal abierto y denso.

Complejos rocosos andinos Afloramientos rocosos, arbustal abierto y denso, bosque abierto
alto, bosque denso alto y bajo, areas abiertas sin vegetacion
herbazal abierto y denso

Desierto Desierto Areas abiertas sin vegetacion, arenales, campos de dunas,

herbazal abierto y zonas arenosas naturales.

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 6. Clasificacion de unidades de analisis para ecosistemas terrestres

transformados.
Ecosistema Ecosistema general Cobertura
sintesis
Transformados Bosque fragmentado Bosque fragmentado con pastos y cultivos, bosque fragmentado con

vegetacion secundaria

Vegetacién secundaria Vegetacién secundaria o en transicion

Agroecosistema Arroz, café, cafia, cultivos confinados, cultivos permanentes, cultivos
transitorios, mosaico de cultivos y espacios naturales, mosaicos de
cultivos y pastos, mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales,
palma de aceite, papa, pastos, plantacién forestal, platano y banano.

Territorios artificializados Zonas urbanizadas, zonas industriales o comerciales y redes de
comunicaciéon, zonas de extraccibn minera y zonas verdes
artificializadas no agricolas.

Fuente. Elaboracién propia.

6.2.3.2.5. Ecosistema Sintesis y ecosistemas generales transicionales

Los ecosistemas transicionales son areas donde el suelo esta saturado de agua o permanece
inundado una parte del afio, caracterizandose por tener diferente temporalidad en las
inundaciones y el drenaje, IDEAM (2017). Los ecosistemas generales transicionales se han
categorizado como se muestra en la tabla 7.
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Tabla 7. Clasificacion de unidades de analisis para ecosistemas transicionales
naturales y transformados.

Ecosistema
sintesis

Ecosistema general

Cobertura

Bosque inundable

Bosque inundable basal

Bosque inundable subandino

Bosque inundable andino

Bosque denso alto, bosque denso bajo y bosque abierto alto

Bosque denso alto, bosque denso bajo y bosque abierto alto

Bosque denso alto, bosque denso bajo y bosque abierto alto

Bosque de galeria

Bosque de galeria inundable
basal

Bosque de galeria y ripario

Bosque ripario

Bosque ripario inundable sub
andino

Bosque de galeria y ripario

Sabanas Sabana inundable Arbustal abierto, arbustal denso, areas abiertas sin vegetacion,

inundables herbazal abierto, herbazal denso, zonas arenosas, zonas
quemadas.

Turberas Turbera de paramo Arbustal abierto, arbustal denso, bosque denso bajo, herbazal

Turbera andina

abierto, herbazal denso, turberas

Arbustal abierto, arbustal denso, bosque denso bajo, herbazal
abierto, herbazal denso, turberas

Herbazal inundable

Herbazal inundable basal

Herbazal inundable sub andino

Herbazal inundable andino

Herbazal abierto, herbazal denso

Herbazal abierto, herbazal denso

Herbazal abierto, herbazal denso

Zonas pantanosas

Zona pantanosa basal

Zona pantanosa subandina

Zona pantanosa andina

Pantano, turbera, zona pantanosa, vegetacion acuatica sobre
cuerpo de agua

Pantano, turbera, zona pantanosa, vegetacion acuatica sobre
cuerpo de agua

Pantano, turbera, zona pantanosa, vegetacion acuatica sobre
cuerpo de agua

Transicionales
transformados

Agroecosistemas

Arroz, café, cafia, cultivos confinados, cultivos permanentes,
cultivos transitorios, mosaico de cultivos y espacios naturales,
mosaicos de cultivos y pastos, mosaicos de cultivos, pastos y
espacios naturales, palma de aceite, papa, pastos, plantacién
forestal, platano y banano.

Fuente. Elaboracién propia.

6.2.4. Desarrollo de metodologia propuesta de asignacion de compensaciones.

Durante el avance del trabajo se defini6 una matriz de analisis para promediar los valores
cualitativos y cuantitativos para cada una de las variables de los tres criterios de evaluacion
seleccionados para llegar a la asignacion de la métrica. Esta evaluacion se hizo para cada
unidad de analisis por cada uno de los proyectos seleccionados. Luego se procedio a definir
la formula del factor de compensacion tanto para unidades de andlisis relacionadas con
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ecosistemas naturales como ecosistemas transformados. A su vez, dicho factor se definié
como la suma de los criterios ponderados de evaluacion, donde se defini6 el peso ponderado
mediante una metodologia AHP como se muestra en los resultados del numeral 7.3.

La valoracion se hizo mediante talleres de construccion colectiva con cinco expertos en
evaluacién y valoracion de la biodiversidad: un Ingeniero Forestal con estudios de posgrado
en Bosques y Conservacion; un Ingeniero Forestal con estudios de posgrado en Valoracion
y Disefio del Paisaje; Un Ingeniero Forestal con estudios de posgrado en Sensoramiento
Remoto, una Bidloga con estudios de posgrado en biodiversidad y una Ingeniera Ambiental
con estudios de posgrado en Gestibn Ambiental y experiencia en evaluacion de estudios de
impacto ambiental. El taller se trabajé en plenaria con los cinco expertos, donde cada uno
sugeria el valor asignado a cada variable y su respectiva justificacion para llegar a un
consenso donde el valor final asignado correspondia al resultado de cada discusion.

6.2.4.1. Ponderacion criterios de medicién (AHP)

Para definir los valores ponderados para ecosistemas naturales se utilizé el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP) con el objetivo de analizar y calcular el peso apropiado para cada uno de
los criterios de asignacion.

El método AHP incluye tres pasos para llegar a los resultados deseados (Saaty, 1997, 2008;
2013). El primer paso, consiste en establecer el modelo jerarquico, para ello se utilizaron 9
puntuaciones de 1 a 9 y sus valores reciprocos (tabla 17). El valor 1/9 representa la menor
influencia relativa, mientras que el valor mas alto (9) representa la mayor importancia relativa
para las preferencias de los interesados en los criterios. En el siguiente paso, se evalué la
consistencia de las puntuaciones, calculando el indice de consistencia (Cl) y el coeficiente de
consistencia (CR) (Sun,. Et al 2019). El indice de consistencia se definié por la siguiente
ecuacion (Long and Smedt, 2012; Taheri et al., 2015; Sutadian et al., 2017; Chen et al., 2018;
Luu et al., 2018).

Cizzlmax_'n

n—1

donde Amax €s el mayor valor propio de una matriz de preferencia y n es el numero de
parametros.

El coeficiente de consistencia se definié por la siguiente ecuacion:

CR=Ci/Ri
Ci

CR = —
Ri

donde CR es el coeficiente de consistencia, Ci es el indice de consistencia y Ri es el indice
aleatorio.
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Los valores de Ri han sido definidos por Saaty (tabla 18) en funcion de N. Las relaciones de
consistencia superiores a 0,1 sugieren juicios poco confiables, lo que indica que las
comparaciones y puntuaciones deben revisarse (Taheri et al., 2015) mediante la siguiente

ecuacion:
Awi

donde Wi representa el eigenvector. Cuando el modelo AHP se somete a la verificacion de
consistencia podemos calcular el peso de todos los factores en cada nivel y clasificacion para
tomar decisiones de acuerdo con los resultados obtenidos (Sun,. Et al 2019).

6.2.4.2. Desarrollo formula de factor y area de compensacion

La metodologia propuesta en esta investigacion corresponde a una métrica de superficie por
unidad de habitat que busca definir la magnitud del &rea a compensar a partir de un factor de
compensacion que se define como el producto del analisis de las puntuaciones ponderadas
de tres criterios que agrupan la biodiversidad bajo elementos sustitutos: estado del habitat,
condicion del habitat y evaluacion de la capacidad de oferta de servicios ecosistémicos de la
unidad de anlisis.

Este factor de compensacion se convierte en el multiplicador que busca proporcionar una
medida de la ganancia en biodiversidad, reconociendo que las acciones de compensacion se
deben hacer en un area de mayor tamafio al area donde se generaron los impactos residuales
por el desarrollo del proyecto, obra o actividad, asegurando asi la no pérdida neta de la
biodiversidad y sus servicios ecosistémicos y ganancias adicionales por unidad de area que
proporcionan necesariamente ganancias netas en biodiversidad. Ademas, este factor da mas
valor a la asignacion de compensaciones por impactos en los ecosistemas naturales y
reconoce un valor adicional a los ecosistemas intervenidos.

La métrica propuesta de asignacion de compensaciones para ecosistemas naturales busca
integrar los criterios de caracteristicas distintivas del habitat a escala de paisaje, la condicion
del hébitat de referencia donde se plantea del desarrollo del proyecto y la evaluacion de
servicios ecosistémicos del area de afectacion, mediante el producto de la suma de los pesos
ponderados de los valores de la unidad de compensacion de acuerdo con la importancia de
cada criterio multiplicado por el area donde se identificaron los impactos residuales del
proyecto. Asi mismo, con el objetivo de reconocer la importancia ecolégica de los ecosistemas
transformados, se propone que la métrica de asignacién integre el producto entre la media
aritmética de la suma de los criterios por el area donde se identificaron los impactos
residuales.

6.2.4.3.  Piloto de aplicacion de la métrica propuesta

Para los tres proyectos seleccionados se aplicé la métrica de asignacion de compensaciones
propuesta, desarrollando talleres con los expertos mencionados, donde para cada proyecto y
de acuerdo a los anexos 2, 3y 4 se diligenciaron las hojas de calculo para cada criterio.
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6.2.5. Andlisis comparativo métricas

Con los resultados se hizo un analisis comparativo entre la metodologia propuesta y la
metodologia existente en el manual de compensaciones del componente bidtico.

Revision metodologia manual de compensaciones del componente bidtico

De acuerdo con el Manual de Compensaciones del Componente Biodtico, para los
ecosistemas naturales el area a compensar (Ac) esta dada por el producto entre el area donde
se identificaron impactos residuales por el factor de compensacion, asi:

Ac = Ai xFc
Fc= Crp+ Cra+ Crm + Ctt

Para el caso de ecosistemas con vegetacién secundaria de menos de 15 afios, el area a
compensar esta dada por el producto entre el &rea donde se identificaron impactos residuales
por el factor de compensacion dividido entre dos.

Ac = Ai i
*
c [ >

Asi mismo, el manual menciona que, para agquellos ecosistemas transformados, se
establecera un factor de compensacion de 1:1 si como parte del andlisis y aplicacion de la
jerarquia de la mitigacion se identifican impactos bidticos que deban ser compensados.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

7.1. Resultados para la etapa de revision de literatura

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se revisaron diferentes fuentes de informacion
en tres fases: 1) Revision bibliografica acerca del marco tedrico de compensaciones por
pérdida de biodiversidad; 2) Revision bibliografica acerca de metodologias de asignacion de
compensaciones basadas en criterios como la valoraciébn de atributos ecosistémicos,
contexto paisajistico y servicios ecosistémicos; y 3) Revision bibliografica de estudios de
impacto ambiental para seleccionar los estudios de caso.

Para la revision de las diferentes fuentes bibliogréaficas, se plante6 una metodologia de
seleccién de informacion mediante criterios de valoracion documental que consiste en revisar
las referencias que mejor se adapten a los criterios de busqueda (ver Tabla 8). Con base en
lo establecido por Pedraza y Ortiz (2015), se plantearon los siguientes criterios de valoracién
documental.

Tabla 8. Criterios de Valoracion documental.

Identificador  Criterio Descripcion Escala de Ponderacién
de criterio Valoracion
ALC Alcance Propdsito general del documento y su manera General 1

de abordar el tema. Se refiere a si el
documento aborda casos generales o
especificos de andlisis. Por ejemplo, si se
usan métricas de  asignacion de
compensaciones en casos especificos.

Especifico 3

CAR Carécter Principal propésito  comunicacional del Académico 3
documento. Se refiere a si el documento es
producto de una investigacion o se refiereaun Normativo 1
documento metodolégico asociado a un
marco normativo de asignacion de
compensaciones.

REL Relevancia Importancia del documento con relacién al Alta 3
propdsito de la investigacion. Se refiere a si el
documento propone métricas de asignacién o
se refiere s6lo al andlisis de variables que
evalian la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos de un &rea determinada.

Baja 1

AMB Ambito Contexto en el que se desarrollé el tema. Se  Proyectos 15
refiere al tipo de proyectos para los cuales se concentrad
aplican las métricas de asignacion. 0s

Proyectos 1.5
lineales

TEM Temporalidad  Se refiere a la antigliedad de la informaciony Antiguo < 1
la aplicacion a casos de estudio en particular 2010
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Identificador Criterio Descripcion Escala de Ponderacion
de criterio Valoracién

Reciente > 3
2010

Fuente. Adaptado de Pedraza y Ortiz (2015).

7.2. Resultados parala seleccion de los proyectos objeto de estudio

Colombia tiene, a 2022, mas de 400 proyectos licenciados o en evaluacién de licencia
distribuidos en los sectores de hidrocarburos, infraestructura, energia y mineria, que
representan 16.000 hectareas en el territorio nacional de acuerdo con el tablero de control de
compensaciones de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA, 2022). Estos
proyectos han generado o generaran impactos ambientales no residuales que de acuerdo
con la normatividad aplicable tendran que compensarse bajo las diferentes condiciones
establecidas en los instrumentos de control.

Asi las cosas, para la investigacion se seleccionaron dos proyectos licenciados y uno en fase
de evaluacién de la licencia ambiental por parte de la ANLA, los cuales son de consulta
publica. Los proyectos fueron solicitados! a la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
de manera oficial, consultando los expedientes LAV 0001 00 2020 Proyecto Minero
Quebradona, LAV_0008_00_201 proyecto exploracion Llanos 78 y LAV0007-00-2020
proyecto vial Variante Covefias.

El primer proyecto licenciado es el desarrollo vial “Unidad funcional integral 7, tramo 7.2
variante Covefias”, ubicado sobre un area de transicion entre planicies y colinas, localizado
en jurisdiccion de los municipios de San Antero vereda Porvenir, y los municipios de Covefias
en la vereda Palmito y Tolu en la vereda Puerto Viejo en el departamento de Sucre (G&R
Ingenieria & Desarrollo S.A.S., 2019).

El segundo proyecto licenciado corresponde a la exploracién de hidrocarburos en el area de
interés Blogue Llanos 78, localizado en el municipio de Orocué en el departamento del
Casanare (ASI S.A.S, 2019).

El tercer proyecto, en evaluacion de licencia, corresponde a la “Minera de Cobre
Quebradona”, localizada en el municipio de Jeric6 en el departamento de Antioquia (Integral,
2019).

Aunqgue la metodologia se aplico a tres proyectos especificos en tres areas particulares, se
pretende que pueda ser aplicada a cualquier proyecto que se desarrolle en el pais,
independiente de su magnitud y su escala.

! Los expedientes de los proyectos fueron entregados mediante radicados 202010872-1-000
y 2020108728-1-000 del 8 de julio de 2020 de la Autoridad Nacional de Licencias Ambeintales.
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7.3. Resultados seleccion de las variables para la propuesta de métrica de
compensacion

Las variables se seleccionaron con base en tres aspectos fundamentales: 1) Caracteristicas
distintivas del habitat (escala de paisaje); 2) Condicién del habitat y 3) Evaluacion de la
capacidad de oferta de servicios ecosistémicos de la unidad de andlisis. Cada variable se
seleccion6 de acuerdo con la informacién disponible de estudios de linea base, establecida
en la metodologia para la elaboraciéon de estudios ambientales en Colombia (Minambiente,
2018), ya que la propuesta metodolégica no pretende desligarse de la informacion contenida
en los estudios de impacto ambiental, sino por el contrario complementar la metodologia y
brindar criterios adicionales para fortalecer el calculo de las &reas de compensacién bajo un
analisis mas completo.

Estas variables se seleccionaron con base en la capacidad de evaluar las afectaciones o
pérdidas identificadas como impactos residuales en los estudios de impacto ambiental y que
pueden medir los atributos de los ecosistemas mediante una caracterizacion en escenario
con proyecto. Los atributos se evaltan utilizando la informaciéon contenida en los EIA, con
sustitutos como especies, coberturas o unidades de paisaje (Tabla 9).

Tabla 9. Categorias de agrupamiento de variables para evaluar atributos en la
metodologia de asignacién de compensaciones.

Aspectos Atributo Criterio
Caracteristicas distintivas de Distintividad Rareza
hébitat (Chab)
Remanencia
Representatividad

Tasa de transformacion

Condicién del habitat Contexto paisajistico Andlisis de fragmentacion

Composicion Composicion y abundancia
Riqueza y diversidad

indice de valor de importancia (IVI)

Estructura Estructura espacial
Estructura vegetal
Funcién Biomasa y carbono

Estado sucesional

Servicios ecosistémicos Evaluacion de  Servicios Servicios de aprovisionamiento
ecosistémicos
Servicios de soporte
Servicios de regulacién

Servicios de cultura
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Aspectos Atributo Criterio

Potencial de conservacion

Fuente. Elaboracion propia.

7.3.1. Criterios para la definicion de unidades de compensacion

Para lograr la estructuracion del factor de compensacion propuesto en esta investigacion se
definieron tres criterios de analisis que agrupan las condiciones del ecosistema en términos
de sus caracteristicas distintivas a escala de paisaje, su condicién basada en indices de
estructura, funcién y composicion y la evaluacion de de servicios ecosistémicos que tiene la
unidad de anlisis.

7.3.1.1.  Caracteristica distintiva del habitat (Chab)

Para esta investigacion, el caracter distintivo del habitat se considera como un componente
de las caracteristicas del habitat a escala de Bioma — Unidad Biédtica, que se basa en las
caracteristicas que un habitat tiene respecto a su rareza, remanencia, representatividad y
tasa de transformacion, de acuerdo con la metodologia de factores de compensacion del
componente biodtico. La Tabla 10 resume las valoraciones para los cuatro criterios.

Para la definicién de este criterio se utilizaron los resultados del listado nacional de factores
de compensacion de acuerdo con Manual de Compensaciones del Componente Bidtico,
Minambiente (2018).

Tabla 2. Valoracién de las caracteristicas distintivas del habitat.

Valoracién
Criteri © ©
riterio = © ©
s £ 35 & 9 @ c
> = () >
5 < s o = N
= =

Representatividad Considera el porcentaje del Bioma — Unidad
(Crp) Bidtica que se encuentra bajo alguna categoria
de area protegida del SINAP. Este criterio
evalla qué tan representados estan los Biomas
— Unidades Biéticas en alguna categoria de 100 1.25 150 200 250 3.00
conservacion del SINAP, asignando el mayor
valor a los ecosistemas con ninguna o poca
representatividad y valores mas bajos a medida
que aumenta la representatividad.

Permite analizar ecosistemas singulares que
Rareza (Cra) generalmente se caracterizan por altos niveles
de endemismo de especies 0 ensamblaje de
especies distintivas o particulares. La rareza
permite identificar las unidades Bioma — Unidad 2.00 1.75 150 125 1.00 -
Bidtica con especies de distribucion restringida
0 muy rara a escala de paisaje frente a unidades
con especies de distribucion amplia.
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Permite identificar qué proporcion queda de

Remanencia (Crm)  €cosistemas naturales, con relacion a la unidad
de analisis. Los mayores valores de remanencia
tendran una calificacion més elevada del criterio,
representando asi aquellos ecosistemas que
quedan después de cualquier alteracion, sea
natural o antrépica.

1.00 150 200 250 3.00 -

Se refiere a la pérdida en la cobertura natural de

Tasa de un ecosistema en el Bioma — Unidad Biética. El
transformacion valor de tasa de transformacién aumenta a
(Ctt) medida que la pérdida de cobertura sea mas

alta, considerando que el Bioma — Unidad 2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 -
Bidtica perdera sus condiciones naturales mas

rapido al incrementar la presién por el desarrollo

de un nuevo proyecto, obra o actividad.

7.3.1.1.1. Unidad de compensacion para el criterio de caracteristica de distintividad del
héabitat

La unidad de compensacion para el criterio de distintividad del habitat (UCChab) aplicado a
ecosistemas naturales se ha definido como la sumatoria de los criterios de representatividad,
rareza, remanencia y tasa de transformacion del Manual de Compensaciones del
Componente Biético, asi:

UCChab = Crp + Cra + Crm + Ctt

Asi mismo, la unidad de compensacion para ecosistemas transformados se ha definido como
la media de la sumatoria de los criterios mencionados anteriormente, lo anterior busca
reconocer algunas caracteristicas bidticas que aln permanecen en los ecosistemas
transformados como por ejemplo algunos pastos arbolados o pastos limpios que se identifican
como lugar de habitat, alimentacién o reproduccién de algunas especies, por lo cual se toma
la decision de establecer la media aritmética, asi:

Crp + Cra + Crm + Ctt

UCChab = 7

De acuerdo con la férmula anterior la minima unidad de compensacion para el criterio de
distintividad del habitat para ecosistemas naturales es 4 y el maximo es 10. Por su parte, el
minimo valor de la unidad de compensacion para ecosistemas transformados es 1 y el
maximo es 2,5.

7.3.1.2.  Condicion del habitat (Ehab)

La condicion del hbitat evalta el estado del habitat a partir de variables cualitativas que den
cuenta de indicadores sustitutos de las condiciones de estructura, funcion y composicion de
la unidad de analisis, determinando su estado de conservacion a partir de la informacion
contenida en los estudios de impacto ambiental respecto a los impactos residuales en las
areas donde se genera pérdida de biodiversidad.

Para la evaluacion de la condicién del habitat es necesario identificar informacion cualitativa
y cuantitativa de los componentes del medio biético de los ecosistemas donde se genera
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pérdida de biodiversidad, es decir, identificar la magnitud de los impactos sobre la
conectividad del habitat a partir de analisis de fragmentacion, la composicion de especies, la
diversidad, la estructura y la presencia de especies clave de fauna amenazada, por lo cual se
debe procesar y analizar la informacion de manera integral.

Asi mismoy con el objetivo de no generar estudios adicionales y mantener la linea establecida
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia (Minambiente, 2018), las
variables propuestas para la evaluacion de la condicién del hdbitat se mantienen acordes a
la metodologia de estudios ambientales, adoptada mediante resolucién 1402 de 2018,
sugiriendo las siguientes variables:

7.3.1.2.1. Analisis de fragmentacién (Cfgr)

En el contexto paisajistico se busca utilizar la informacién generada en el EIA para analizar
cémo el escenario con proyecto modifica el estado del area de estudio y la dindmica ecolégica
en términos de tamafio, nimero de parches, aislamiento, forma y otros agentes que afectan
el cambio, entendiendo que la pérdida de biodiversidad que generara el proyecto no solo
afectara las condiciones del area en si, sino que ademas afectara la funcionalidad del
ecosistema.

De igual manera, el contexto paisajistico debera utilizar la informacién de conectividad
estructural o funcional para determinar la posible pérdida de conectividad ecolégica en el
territorio y las condiciones que deberian mantenerse en la compensacion para sostener la
dindmica ecoldgica de las especies y habitats que se veran afectados por el desarrollo del
proyecto, obra o actividad (Tabla 11).

Tabla 3. Criterios de evaluacion para la variable de contexto paisajistico

Valor Condicién de evaluacién

El contexto paisajistico de la unidad de andlisis presenta condiciones de composicion, forma, areas

1 nucleo y distribucion que corresponden a una matriz de areas con muy alta afectacion. Asi mismo
la conectividad estructural o funcional presenta alteraciones que denotan una pérdida de
conectividad. El paisaje muestra un nivel de intervencion superior al 80%.

El contexto paisajistico de la unidad de andlisis presenta condiciones de composicién, forma, areas

15 nucleo y distribucion que corresponden a una matriz de &reas con alta afectacion. Asi mismo la
conectividad estructural o funcional presenta alteraciones que pueden afectar el funcionamiento
ideal del ecosistema. El paisaje muestra un nivel de intervencion entre un 51% y un 80%.

El contexto paisajistico de la unidad de andlisis mantiene condiciones de composicion, forma, areas

2 nucleo y distribucién que corresponden a una matriz de areas naturales con media afectacion. Asi
mismo la conectividad estructural o funcional presenta alteraciones que pueden afectar el
funcionamiento ideal del ecosistema. El paisaje muestra un nivel de intervencion entre un 26% y un
50%.

El contexto paisajistico de la unidad de analisis mantiene condiciones de composicion, forma, areas

25 nucleo y distribucion que corresponden a una matriz de areas naturales con baja afectacion. Asi
mismo la conectividad estructural o funcional mantiene condiciones medias para un funcionamiento
ideal del ecosistema. El paisaje muestra un nivel de intervencién entre un 6% y un 25%.

El contexto paisajistico de la unidad de analisis mantiene condiciones de composicion, forma, areas
3 nucleo y distribucién que corresponden a una matriz de areas naturales con poca 0 ninguna
afectacion. Asi mismo la conectividad estructural o funcional mantiene condiciones ideales para un
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funcionamiento ideal del ecosistema. Menos del 5% del paisaje tiene caracteristicas de
intervencion.

7.3.1.2.2. Composicidn de especies de flora (Ccespf)

La informacion de composicion de especies de flora permite analizar la variabilidad de
especies en la unidad de analisis, elemento fundamental para determinar las caracteristicas
de las especies de flora que se perderan por el desarrollo de un proyecto, obra o actividad
(Tabla 12).

Tabla 4. Criterios de evaluacion para la variable composicion de especies de flora.

Valor Condicién de evaluacion

1 La composicion floristica no coincide con las caracteristicas predominantes del habitat, solo el 5%
de las especies son nativas.

15 La composicion floristica presenta bajas coincidencias con las caracteristicas predominantes del
tipo de hébitat, menos del 25% de las especies son nativas.

2 La composicién floristica coincide de manera parcial con las caracteristicas del tipo de habitat y
estan presentes entre el 25% y el 69% de la cobertura.

2.5 La composicién de la vegetacion coincide con las caracteristicas del tipo de habitat y estan presente
entre el 70% y el 94% de la cobertura.

3 La composicion de la vegetacion coincide estrechamente con las caracteristicas del tipo de habitat.
Las especies son en un 95% nativas y representativas para la unidad de andlisis.

7.3.1.2.3. Diversidad de especies de flora (Cdespf)

La informacion de diversidad de especies de flora en la unidad de analisis permite evaluar los
cambios de biodiversidad con relacion a la estructura del paisaje. Magurran (1998) afirma que
para evaluar estos cambios es necesario contar con informacion de la diversidad biolégica
(diversidad alfa) y la tasa de cambio de la biodiversidad entre distintas comunidades
(diversidad beta).

Los valores de asignacién para el criterio de diversidad de especies de flora corresponden a
un andlisis de los diferentes indicadores que sean utilizados en los estudios ambientales. Para
determinar la calificacion del criterio de diversidad de especies de flora se pueden analizar
los siguientes pardmetros (tabla 13):

e Coeficiente de mezcla.
e Diversidad alfa (indice de Simpson, indice de Shannon-Weaver).
e Riqueza especifica (indice de Menhinick, indice de Margalef, etc).

Tabla 5. Criterios de evaluacion para la variable diversidad de especies de flora.

Valor Condicién de evaluacién

1 La unidad de analisis presenta una muy baja diversidad de especies
de acuerdo con las caracteristicas del habitat,
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15 La unidad de andlisis presenta una baja diversidad de especies de
acuerdo con las caracteristicas del habitat,

2 La unidad de andlisis presenta media diversidad de especies de
acuerdo con las caracteristicas del habitat,

25 La unidad de analisis presenta una alta diversidad de especies de
acuerdo con las caracteristicas del habitat,

3 La unidad de andlisis presenta una muy alta diversidad de especies
de acuerdo con las caracteristicas del habitat,

7.3.1.2.4. Estructura vegetal (Cev)

De acuerdo con Cantillo (2012), citado por Mena - Mosquera (2020), la estructura vegetal es
entendida como la forma que presenta el bosque y la disposicion en el espacio de los
individuos de una comunidad vegetal, enfocandose basicamente en dos componentes: la
estructura vertical y la estructura horizontal. La estructura vertical tiene que ver con el estudio
de la altura de las comunidades vegetales, clasificando las coberturas en: arbéreo, arbustivo,
sub-arbustivo y rasante. Por su parte, la estructura horizontal permite conocer la distribucion
de la vegetacion y su relacion con factores ambientales a la largo de un gradiente horizontal.

Para determinar la calificacion del criterio de estructura vegetal se pueden analizar los
siguientes pardmetros (Tabla 14):

e Andlisis de estructura horizontal (abundancia, frecuencia, dominancia e IVI).
e Analisis de clases diamétricas.
e Analisis de estructura vertical.

Tabla 6. Criterios de evaluacion para la variable estructura vegetal.

Valor Condiciéon de evaluacion

1 La distribucion altimétrica de las coberturas no muestra un patron definido y es caracteristica de
areas con altos niveles de intervencion.

15 La estructura vegetal muestra ecosistemas con pocos individuos, dominados por individuos
ornamentales maduros que se han conservado debido a su posibilidad de crecimiento en espacios
abiertos y sin competencia.

2 La estructura vegetal muestra ecosistemas con individuos en un estado sucesional medio, arboles
de altura media y componentes arbdreos y arbustivos.

25 La estructura vegetal muestra ecosistemas con individuos desarrollados, v maduros y con un estado
sucesional avanzado. Representa mas del 95% total del habitat.

3 La estructura vegetal muestra ecosistemas con individuos mas desarrollados, mas viejos y con un
estado sucesional mas avanzado. Representa mas del 95% total del habitat.

7.3.1.2.5. Presencia de especies clave de fauna (Cprefa)

La informacion asociada al criterio de presencia busca analizar la presencia de especies
claves o especies valor objeto de conservacion. Para ello se propone el analisis de diferentes
indicadores, haciendo énfasis en la riqueza que se refiere indirectamente a los procesos
ecosistémicos (Hooper et al. 2005).
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El andlisis de la presencia de especies clave de fauna se hace para los grupos de aves,
herpetos y mamiferos (tabla 15).

Tabla 7. Criterios de evaluacion para la variable presencia de especies clave de fauna.

Valor Condicién de evaluacion

1 La presencia de especies en la unidad de andlisis esta representada por especies asociadas a
ecosistemas intervenidos, no hay presencia de especies, claves, endémicas, ni de distribucion
restringida.

15 La presencia de especies en la unidad de andlisis no representa condiciones ideales del tipo de

hébitat, existe una presencia ocasional de especies claves. Los niveles de endemismo son muy
bajos y no existen especies de distribucion restringida.

2 La presencia de especies en la unidad de andlisis no representa condiciones ideales del tipo de
habitat, sin embargo, las condiciones del habitat facilitan la presencia y el transito de especies
claves. Los niveles de endemismo son bajos y no existen especies de distribucion restringida. Existe
la presencia de especies con algun grado de amenaza y vulnerabilidad.

25 La presencia de especies en la unidad de analisis muestra condiciones aceptables para la presencia
de poblaciones viables. En la unidad de andlisis se registran algunas especies endémicas y de
distribucion restringida. Existe la presencia de especies con algin grado de amenaza y
vulnerabilidad.

3 La presencia de especies en la unidad de andlisis muestra unas condiciones ideales para la
presencia de poblaciones viables. En la unidad de andlisis se evidencia la presencia de alto
endemismo de especies y de distribucion restringida. Existen especies con alto grado de amenaza
y vulnerabilidad.

7.3.1.2.6. Unidad de compensacion para el criterio de condicién del habitat (Ehab)

La unidad de compensacion para el criterio en ecosistemas naturales (UCEhab) se ha
definido como la sumatoria de los criterios de analisis de fragmentacion, composicion de
especies vegetales, diversidad de especies vegetales, estructura vegetal y presencia de
especies clave de fauna, asi:

UCEhab = Cfar + Ccespf + Cdespf + Cev + Cpreaf

Asi mismo, la unidad de compensacion para ecosistemas transformados se ha definido como
la media de la sumatoria de los criterios mencionados anteriormente, asi:

Cfar + Ccespf + Cdespf + Cev + Cprea
5

UCEhab =

De acuerdo con la férmula anterior, la minima unidad de compensacion para el criterio de
distintividad del habitat en ecosistemas naturales es 5 y el maximo es 15. Por su parte, la
unidad minima de compensacion para ecosistemas transformados es 1 y la maxima es 3.

7.3.1.3.  Servicios ecosistémicos (SEhab)

La evaluacién de servicios ecosistémicos busca determinar la capacidad de oferta de
servicios ecosistémicos de cada unidad de andlisis relacionando el estado de conservacion
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de la unidad con su capacidad de generar un conjunto de servicios ecosistémicos. En este
sentido, la decisién de incluir este elemento en el trabajo de investigacion radica en el
concepto de integridad ecolégica como base para el suministro de los servicios
ecosistémicos, es decir, no basta con evaluar la afectacion sobre los atributos ecosistémicos,
sino también como esta afectacion se refleja en la capacidad de un ecosistema de generar
servicios de los que dependen las sociedades humanas.

Por razones précticas, la definicion de servicios ecosistémicos esta basada en la Evaluacion
de los Ecosistemas del Milenio, donde se menciona que “los servicios de los ecosistemas son
los beneficios que los seres humanos obtienen de la naturaleza” MA (2005) y las cuatro
categorias identificadas: servicios de aprovisionamiento, soporte, regulacion y culturales.
Aunque existen propuestas de categorizacibn mas complejas o diferentes (Seppelt, 2011;
Wallace, 2007), para este proyecto se usan las enunciadas con el objetivo de ir en la linea de
la actual Metodologia general para la elaboracién y presentacion de estudios ambientales,
Minambiente (2018). Sin embargo, es importante mencionar que se pueden utilizar diferentes
referencias para la identificacion, cuantificacion, evaluacion y clasificacion para desarrollar
estudios mas completos, como, por ejemplo:

e Weaving ecosystem services into impact assessment. Landsberg et al. (2013).
Referencia para clasificar aspectos funcionales de servicios y beneficios.

e Methodologies for defining and assessing ecosystem, (Haines-Young y Potschin
2009). Common International Classification of Ecosystem Services: http://cices.eu/.

Adicionalmente, se incluye una quinta categoria que evalle el potencial de conservacion de
la unidad de analisis respecto a la preservacion o restauracién de areas, reconociendo la
capacidad del habitat para desarrollar estrategias de conservacion (tabla 8). Esta categoria
se incluye en la seccién de servicios ecosistémicos por fuera de la clasificacion de los mismos,
pero bajo una mirada de potencial de oferta de esta caracteristica de un habitat.

Tabla 8. Clasificacion de servicios ecosistémicos, adaptado de Minambiente (2018).

Categoria del Servicio Servicio ecosistémico

Servicios de Aprovisionamiento (Sa) Agua
Alimento Agricultura
Alimento Ganaderia
Biomasa
caceria
Fibras y Resinas
Madera
Productos no maderables
Plantas medicinales

Servicios de Soporte (Ss) Ciclaje de nutrientes
Amortiguacion de perturbaciones
Captura de carbono
Fertilidad del suelo
Formacion de suelo
Habitat para especies
Produccién primaria
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Categoria del Servicio Servicio ecosistémico

Servicios de Regulacion (Sr) Control erosioén
Regulacion del clima
Control biolégico
Depuracion de agua
Polinizacion
Purificacion de aire
Regulacion hidrica
Regulacion de riesgos naturales

Servicios culturales (Sc) Recreacion y turismo
Espirituales y religiosos

Potencial de Conservacion (Pc) Capacidad de restauracion
Capacidad de mantenimiento de habitat

La evaluacion propuesta se basa en las distintas capacidades de la unidad de analisis para
prestar determinados servicios, asignando un valor de acuerdo con el nivel de capacidad, con
base en la informacion contenida en los EIA. En el proyecto de investigacién se decidié
establecer una matriz de evaluacidon basada en la clasificacién anterior, siguiendo la
metodologia propuesta por Burkhard et al. (2012) adaptada a los indicadores de evaluacion
gue suministraban informacién en los EIA evaluados, logrando la relacién de 28 servicios
ecosistémicos en el eje de las abscisas y la unidad de analisis de cobertura de la tierra en el
eje de las ordenadas. Para la evaluacion de la matriz de servicios ecosistémicos se realizd
un taller donde se conté con la colaboracién de 5 expertos donde se discutio en plenaria cual
deberia ser el valor de calificacion para cada servicio ecosistémico relacionado en la tabla 16
con base en la siguiente clasificacién de valores de evaluacion de (tabla 17).

Tabla 9. Asignacién de la evaluacion de servicios ecosistémicos propuesta.

Valor Evaluacién de del servicio
ecosistémico

0 Sin capacidad

1 Muy baja capacidad
15 Baja capacidad

2 Mediana capacidad
25 Alta capacidad

3 Muy alta capacidad

7.3.1.3.1. Unidad de compensacion para el criterio de servicios ecosistémicos
(USEhab)

La unidad de compensacién para el criterio de servicios ecosistémicos (USEhab) en
ecosistemas naturales se ha definido como la sumatoria de los valores correspondientes a la
media aritmética de la Evaluacion de la capacidad de cada unidad de analisis para ofrecer
servicios ecosistémicos bajo las categorias de aprovisionamiento (Sa), soporte (Ss),
regulacion (Sr), culturales (Sc) y el criterio de potencial de conservacion (Pc), asi:
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YSa N »Ss N »Sr N »Sc N »Pc

USEhab = 5 - 5 > >

La unidad de compensacion para el criterio de servicios ecosistémicos en ecosistemas
transformados se ha definido como la media aritmética de la sumatoria de los valores
correspondientes a los valores promedio de evaluacion de los servicios ecosistémicos bajo
las categorias de aprovisionamiento, soporte, regulacién, culturales y el criterio de potencial
de conservacion, asi:

YSa  ¥Ss  ¥Sr  YSc  YPc
g Tttt

USEhab =
¢ 5

De acuerdo con la férmula anterior, la minima unidad de compensacion para el criterio de
servicios ecosistémicos en ecosistemas naturales es 5 y el maximo es 15. Por su parte, la
unidad minima de compensacion para ecosistemas transformados es 1 y la maxima es 3.

7.4. Resultados métrica propuesta para la asignacion de compensaciones

7.4.1. Asignacién de pesos ponderados por criterio de analisis

La evaluacion de la mejor alternativa para la seleccion de los pesos ponderados para cada
criterio requirié del arbol de decision mostrado en la Figura 3, basado en la calificacion de la
incidencia de cada criterio en la alternativa de compensacion.

Tabla 10. Escala de preferencia de Saaty

ESCALA DE PREFERENCIA DE SAATY

Extremadamente preferible 9
Entre muy fuerte y extremadamente preferible 8
Muy fuertemente preferible 7
Entre fuertemente y muy fuertemente preferible 6
Fuertemente preferible 5
Entre moderadamente y fuertemente preferible 4
Moderadamente preferible 3
Entre igualmente y moderadamente preferible 2
Igualmente preferible 1
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Criterio 1
Composicion

Alternativa 1
Chab

Decision

Seleccidn de pesos

ponderados

Criterio 2
Estructura

Alternativa 2
Ehab

Criterio 3

Funcién

Criterio4

Socio ecosistémico

Alternativa 3
SEhab

Figura 4. Arbol de decisién para la seleccién de pesos ponderados.

La puntuacién de los criterios y las alternativas se llevé a cabo con el apoyo de cinco
profesionales con experiencia en el disefio y formulacion de planes de compensacion y
evaluaciones ambientales de la biodiversidad.Resultados de asignacibn de pesos
ponderados.

Los resultados para la asignacion de los pesos ponderados muestran que el criterio estado
del habitat (Ehab) tuvo una asignacion de 0.5, el criterio de servicios ecosistémicos (SEhab)
tuvo una asignacion de 0.4 y el criterio de caracteristica del habitat tuvo una asignaciéon de
0.1. Lo anterior permite reconocer que cada criterio tiene un nivel diferente de importancia de
acuerdo con el nivel de informacién evaluado, el nUmero de variables de cada criterio y la
valoracion de los expertos (Tabla 19). El detalle del analisis AHP para la definicién de pesos
ponderados se puede ver en el anexo 1.

Tabla 11. Resultados de asignacion de pesos ponderados.

Criterios
Alternativas Vector Prioridad
Composicion Estructura  Funcion Socio Alternativa
ecosistémico
Chab 0.072 0.211 0.057 0.138 0.1
Ehab 0.697 0.686 0.295 0.239 0.5
SEhab 0.232 0.102 0.649 0.623 0.4
Suma 1
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7.4.2. Resultados métrica de asignacion de compensaciones propuesta

La compensacion total del proyecto, obra o actividad serd la suma de ambas areas de
compensacion, asi:

7.4.2.1. Métrica de asignacion de compensaciones para ecosistemas naturales
Ac = Air x Fc

Donde Ac es el area a compensar, Air es el &rea donde se identificaron los impactos
residuales y Fc es el factor de compensacion.

Fc =X [(UCChab % 0.1) + (UCEhab * 0.5) + (USEhab * 0.4)]
Donde UCChab es la unidad de compensacion para el criterio de caracteristica distintiva del
habitat, UCEhab es la unidad de compensacion para el criterio de condicién del habitat y

USEhab es la unidad de compensacion para el criterio de servicios ecosistémicos.

7.4.2.2. Métrica de asignacion de compensaciones para ecosistemas
transformados

Ac = Air x Fc

F UCChab + UCEhab + USEhab
c =
3

De acuerdo con la métrica de asignacién propuesta, el minimo valor de factor de
compensacion para ecosistemas naturales es 4.9 y el maximo es 14.5. Asi mismo, el minimo
valor del factor de compensacién para ecosistemas intervenidos es 1 y el maximo es 2,83.

7.5. Aplicacion de la métrica de asignacién de compensaciones propuesta

Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos con la métrica del Manual de
Compensaciones del Componente Bidtico (Minambiente, 2018) y la métrica propuesta en
esta investigacion se reviso la informacion relacionada con el ¢qué compensar? y el
¢cuanto compensar? correspondientes a los tres proyectos seleccionados. Esta revision
brindé la informacién necesaria para evaluar los criterios relacionados con la propuesta de
asignacion de compensaciones y poder comparar los resultados.

7.5.1. Unidad Funcional Integral 7.2. Concesién Ruta al Mar

La Variante Covefias hace parte de la UFI 7.2, esta localizada en los municipios de San Antero
en el departamento de Cérdoba y en los municipios de Covefias y Tolu en el departamento
de Sucre (Figura 4). El proyecto se esta desarrollando para crear un corredor vial entre los
municipios de la zona. El proyecto tiene una longitud de 21,017 km e incluye las
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intersecciones Sur, Centro y Norte. El trazado del proyecto esta definido sobre areas cubiertas
en su mayoria por pastos limpios y pastos arbolados definidos como territorios agricolas,
principalmente destinados al desarrollo de actividades ganaderas, indicando la alta
intervencion antropica del area de estudio.

iz =
A AN-IUAN NEPOMUCEN]
oS .

MARIA LA BAJA "

SAN JACINTO

SAN ONOFRE

BOLIVAR

- B
EL CARMEN DE BOLIVAR

OVEJAS
' CORDPBA

SUCRE
LOS PALMITOS

MORROA SAN PEDRO

o

PALMITO

SAN BERNARDO D B BUENAVI

SAN J%

Legend

- Hidrobiomas
D Limite Departamental
I:I Limite Municipal

[ Areas Protegidas del SINAP

: Area de Influencia del Proyecto

SAMPUES

ANDRES DE SOTAVENTO

CHING /

, 5@ EEN\T@
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7.5.1.1. Impactos estimados sobre la biodiversidad por el desarrollo del proyecto

De acuerdo con la informacion contenida en el EIA, el retiro de cobertura vegetal, desmonte
y descapote en la franja requerida para la conformacion de la estructura vial han generado
impactos de pérdida de habitat para especies de flora y fauna, fragmentacién y afectacion de
la conectividad ecoldgica, los cuales se han considerado de tipo severo y de importancia
superlativa. La importancia y magnitud de este impacto sobre la flora esta estrechamente
relacionado con los tipos de vegetacion a afectar, por lo cual se considera un impacto severo
ya que genera una afectacion principalmente sobre coberturas de pastos (83.5% del &rea de
afectacion). Sin embargo, una parte del trazado se encuentra inmerso sobre coberturas de
zonas pantanosas (3.6% del area de afectacion). Estos impactos ademas inciden en la
pérdida de conectividad y de servicios ecosistémicos en términos de su funcionalidad. Del
mismo modo la alteracion de las coberturas genera un impacto directo sobre la fauna silvestre
ya que afectan directamente el habitat de algunas especies identificadas.

El &rea donde se generan los impactos residuales corresponde a la zona requerida para la
construccion de la variante Covefias, es decir, la zona donde se desarrollan las obras fisicas
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del proyecto en términos de la construccion de vias, retiros, intercambios y obras

permanentes.

7.5.1.2.

7.5.1.2.1. Ecosistemas naturales

Célculo del area a compensar segun Manual de Compensaciones 2018

Para el célculo del factor de compensacion y del area a compensar para ecosistemas
naturales se evaluaron los siguientes ecosistemas y unidades de andlisis con sus respectivos

resultados (tabla 20).

Tabla 12. Calculo del factor de compensacién y el area a compensar para
ecosistemas naturales, proyecto Variante Covefias.

Gran Bioma Bioma Cobertura Nomencla Area FC Area
tura (ha) compensacion
(ha)
Pedobioma del Halobioma Zonas pantanosas Zp 0,053 6,25 0,333
Zonobioma Sind
Humedo Tropical Plantacion forestal Pf 6,432 3,125 20,101
Vegetacién Vs 1,016 3,125 3,174
secundaria 0 en
transicion
Vegetacion Vs-a 0,273 3,125 0,854
secundaria alta
Vegetacion Vs-b 3,125 3,125 9,765
secundaria baja
Zonas pantanosas Zp 5,044 6,25 31,525
Helobioma Vegetacion Vs-b 0,199 3,5 0,697
Sinu secundaria baja
Zonobioma Zonobioma  Bosque de galeriay/o Bg 0,305 8 2,439
Alternohigrico Alternohigric  ripario
Tropical o Tropical
Sinu Zonas pantanosas Zp 0,256 8 2,049
Tierras desnudas y Tdd 1,287 4 5,149
degradadas
Vegetacion Vs-a 1,306 4 5,226
secundaria alta
Vegetacion Vs-b 5,273 4 21,092
secundaria baja
Zonas pantanosas Zp 2,569 8 20,550
Total 27,139 122,952

Fuente. G&R Ingenieria & Desarrollo S.A.S. (2019).
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7.5.1.2.2. Ecosistemas transformados

Para el célculo del factor de compensacion y del 4&rea a compensar para ecosistemas
naturales se evaluaron los siguientes ecosistemas y unidades de andlisis con sus respectivos
resultados (tabla 21).

Tabla 13. Célculo del factor de compensacion y el area a compensar para
ecosistemas transformados proyecto Variante Covefias.

Gran Bioma Bioma Cobertura Nomenclatura Area FC Area
(ha) compensacion(ha)
Pedobioma del Halobioma Pastos Pa 20,737 1 20,737
Zonobioma Sind arbolados
Humedo
Tropica| Pastos Pe 0,725 1 0,725
enmalezados
Pastos PI 40,071 1 40,071
limpios
PI 9,003 1 9,003
Helobioma Mosaico de Mpc 0,500 1 0,500
Sind pastos y
cultivos
Pastos Pa 0,156 1 0,156
arbolados
Pastos PI 2,407 1 2,407
limpios
Zonobioma Zonobioma Cuerpos de Ca-a 0,000 1 0,000
Alternohigrico Alternohigrico  agua
Tropical Tropical Sinu artificiales
Mosaico de Mpc 0,681 1 0,681
pastos y
cultivos
Pastos Pa 17,429 1 17,429
arbolados
Pastos Pe 1,703 1 1,703
enmalezados
Pastos PI 25,737 1 25,737
limpios
Total 119,150 119,150

Fuente. G&R Ingenieria & Desarrollo S.A.S., (2019).
El &rea total para compensar por el desarrollo del proyecto es de 242,102 hectareas,

correspondientes a 122,952 hectéreas por impactos asociados a ecosistemas naturales y
seminaturales y 119,150 hectareas por impactos sobre ecosistemas intervenidos.
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7.5.1.3.  Célculo del area a compensar con la metodologia de asignacion
propuesta

7.5.1.3.1. Célculo de la unidad de compensacién para el criterio de caracteristica
distintiva del habitat (UCChab)

Para el célculo de la unidad de compensacion del criterio de caracteristicas de distintividad
del habitat (UCChab) se utilizaron los valores de referencia del listado nacional de factores
de compensacion y se analizaron las condiciones de los ecosistemas de acuerdo con los
criterios de seleccién definidos en esta investigacion. El célculo de la unidad de compensacién
para el criterio se puede ver en el anexo 2, hoja CHhab.

7.5.1.3.2. Analisis de resultados para el criterio de distintividad del habitat
7.5.1.3.2.1. Criterio representatividad (Crp)

De acuerdo con los resultados para el criterio de representatividad el Bioma — Unidad Biética
del Halobioma Sinu presenta valores de muy alta representatividad, el Helobioma Sina esta
altamente representado en el SINAP y el Zonobioma Alternohigrico Tropical Sinu tiene una
baja representatividad lo que significa que las unidades de analisis asociadas a este bioma
deben tener mayor consideracion al momento definir las acciones de compensacién por su
relativa urgencia de conservacion mediante alguna categoria en una escala de paisaje.

7.5.1.3.2.2. Criterio de rareza (Cra)

De acuerdo con los resultados el criterio de rareza para el Bioma — Unidad Bidtica del
Halobioma SinU arrojé que esta unidad de andlisis tiene un alto valor de rareza (2)
considerando valores muy alto lo que puede significar la presencia de especies con altos
valores de endemismo o ensamblajes de especies distintivas o particulares con presencia en
los relictos de ecosistemas naturales presentes. El Zonobioma Alternohigrico Tropical Sinu
tiene una calificacion alta (1,75) sugiriendo un andlisis detallado del area y el Helobioma Sinu
presenta valores medios (1,25). En términos generales el area afectada esta catalogada como
un area que puede tener presencia de especies con altos valores de endemismo o
ensamblajes especiales.
7.5.1.3.2.3.

7.5.1.3.2.4. Criterio de remanencia (Crm)

De acuerdo con los resultados para el criterio de remanencia el Bioma — Unidad Biética
Zonobioma Alternohigrico Tropical Sina y el Helobioma Sind presentan muy bajos niveles de
remanencia (3), lo que sugiere que son areas muy transformadas que mantienen algunos
relictos de ecosistemas naturales que pueden ser de alta importancia, asi mismo, tanto el
Halobioma Sina presentan valores medios de remanencia (2). En términos generales
podemos decir que el area de estudio esta dominada por areas transformadas, pero con la
presencia de relictos de areas naturales de importancia.

7.5.1.3.2.5. Criterio de tasa de transformacion (Ctt)

De acuerdo con los resultados para el criterio de tasa de transformacion el Bioma — Unidad
Biotica Helobioma Sinu presenta valores medios (1,5) de tasa de transformacién, mientras
gue el Halobioma Sina y el Zonobioma Alternohigrico Tropical SinG presentan valores bajos.

59



7.5.1.3.2.6. Analisis general para el criterio de caracteristica de distintividad del habitat

Max. de Representatividad Méx. de Rareza Méx. de Remanencia Max. de Tasa de Transformacion
4

Valores
W Max. de Representatividad
Max. de Rareza

Max. de Remanencia

1 I I Max. de Tasa de Transformacion
0 I I

Halobioma Sinu Helobioma Sint Zonobioma Halobioma Sint Helobioma Sind Zonobioma
Alternchigrico Tropical Alternohigrico Tropical
Sina Sina

Natural y Seminatural Transformado

Tipo - Bioma IAVH - + -

Figura 6. Resultados del criterio de Chab por tipo de ecosistemay Bioma Unidad
Biotica proyecto Variante Covefias.

7.5.1.3.3. Célculo de la unidad de compensacién para el criterio de Condicién del
héabitat (Ehab)

Para el calculo del criterio de Condicion del habitat se analizé la informacién contenida en los
capitulos 5.2. CAR Medio Biético, 8- Evaluacion Ambiental y 11.2.2. Plan de compensacion
por pérdida de biodiversidad del documento de Estudio de Impacto Ambiental UNIDAD
FUNCIONAL INTEGRAL 7 - Variante Covefias.

El célculo de la unidad de compensacion para el criterio se puede ver en el anexo 2, hoja
Ehab.

7.5.1.3.3.1. Andlisis de fragmentacion

De acuerdo con la informacion analizada del EIA, el paisaje del area de estudio es
heterogéneo. Debido a su dindmica por factores naturales y antropicos ha estado compuesto
por 16 a 24 coberturas a través del tiempo. Las coberturas relacionadas con las actividades
agropecuarias han tenido una alta representatividad en el area de influencia durante los
periodos evaluados, ocupando una extension entre el 44,53 — 52,14 % del éarea.
Adicionalmente, con el tiempo han aparecido coberturas de zonas industriales y zonas de
extraccion minera, y se ha incrementado el &rea del tejido urbano continuo debido al proceso
de expansion urbana y las actividades industriales. Por su parte, las coberturas naturales y
seminaturales también tienen una alta representatividad en el area, variando del 46,9 % al
52,69% en el periodo evaluado (G&R Ingenieria y Desarrollo S.A.S, 2019).

De acuerdo con el andlisis, el desarrollo del proyecto tendré incidencia sobre las coberturas
naturales y antropicas, generando un proceso de pérdida de habitat por el cambio del uso del
suelo que se refleja en la disminucién del area de las coberturas y la modificacién de la forma
de los parches. Asi mismo, esta pérdida de habitat conlleva al proceso de fragmentacion,
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evidenciado en el incremento de parches. Con respecto a las coberturas naturales y
seminaturales, la plantacion forestal, vegetacion secundaria y zonas pantanosas se veran
afectadas directamente por el proyecto, reflejado en la disminucién del area, incremento del
ndimero de parches, y disminucién en la irregularidad y complejidad de su forma.
Adicionalmente, aunque el aislamiento estructural de los parches no incrementa demasiado
dado que la franja del proyecto es de 60m, es necesario resaltar que la infraestructura vial
tiene un efecto barrera sobre la fauna silvestre por ser una cobertura de alta resistencia, es
decir, impide la dispersién de los organismos, disminuyendo la conectividad funcional para
los organismos (G&R Ingenieria y Desarrollo S.A.S, 2019).

De acuerdo con los resultados de la valoracion cualitativa (Figura 6) los bosques de galeria
del zonobioma alternohigrico tropical presentan los valores de unidades de compensacion
mas altos (2), debido a su mayor aislamiento y poca representatividad. Asi mismo, las
plantaciones forestales, la vegetacién secundaria y en transicion y las zonas pantanosas
recibieron una valoracién de 1.5, debido al impacto que representara una disminucién de
area, incremento del nimero de parches, y disminucién en la irregularidad y complejidad de
su forma.
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Figura 7. Resultados criterio de analisis de fragmentacion proyecto Variante Covenfas.

7.5.1.3.3.2. Composicién vegetal

De acuerdo con la informacion del EIA, las coberturas de vegetacion secundaria y en
transicion y de bosque de galeria son las que muestran mayores indices de composicion
vegetal, La estructura de la cobertura de Vegetacion Secundaria se caracteriza por presentar
una distribucién disétanea, compuesta por individuos de porte arbéreo con alturas entre 2.5
a 30 m, y diametros (DAP) entre 3.82 cm y 63.03 cm.
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En estas coberturas se registran 14 familias con 21 especies, para un total de 477 individuos
en los estratos fustal, latizal y brinzal. Las 3 familias mas representativas de la cobertura en
estudio son Leguminosae, Bignoniaceae y Malvaceae; de estas la familia mejor representada
es Malvaceae con 4 especies, de las cuales resalta Guasimo (Guazuma ulmifolia) con 76
individuos; le sigue Leguminosae con 4 especies, y resalta entre estas es el Matarraton
(Gliricidia sepium) con 32 individuos.

De acuerdo con los resultados (Figura 7) las coberturas de vegetacién secundaria y en
transicion y los bosques de galeria tienen el mayor nimero de especies, sin embargo, la
composicion de especies no representa los valores ideales en términos de especies
representativas, endémicas o especiales, considerandose areas con poca valoracion.

7.5.1.3.3.3. Diversidad vegetal

El analisis de la informacion del EIA respecto a la diversidad de especies vegetales mostro
gue las coberturas de vegetacion secundaria y en transicion y de bosque de galeria son las
gue muestran mayores indices de diversidad vegetal. Para analizar la diversidad vegetal, en
el EIA se tuvieron en cuenta diferentes indices y resultados que fueron analizados en esta
investigacion y que permitieron cualificar el criterio para las coberturas boscosas.
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Figura 8. Resultados del criterio de analisis de Composicion de especies vegetales
proyecto Variante Covefias.
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Promedio de Diversidad vegetal
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Figura 9. Resultados del criterio de andlisis de diversidad vegetal Variante Covefias.

De acuerdo con los resultados (Figura 8) la valoracion cualitativa mas elevada se gener6 para
la vegetacién secundaria o en transicion y los bosques de galeria, siendo las unidades de
analisis con mayor diversidad en el area del proyecto. Sin embargo, en términos generales,
las areas impactadas no se consideran muy diversas ya que su nivel de transformacion es
elevado y las coberturas naturales no son lo suficientemente representativas.

7.5.1.3.3.4. Estructura vegetal

El andlisis de la informacién del EIA respecto a la estructura vegetal mostré que las coberturas
de vegetacion natural han perdido sus caracteristicas estructurales y se muestran como
relictos independientes. Para analizar la diversidad vegetal, en el EIA se tuvieron en cuenta
diferentes indices como la abundancia, la frecuencia, la dominancia y el indice de valor de
importancia para analizar la estructura horizontal, el andlisis de clases diamétricas y el andlisis
de estructura vertical. Los resultados que fueron analizados en esta investigacion permitieron
cualificar el criterio para las coberturas boscosas.
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Promedio de Estructura Vegetal
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Figura 10. Resultados del criterio de analisis de estructura vegetal Variante Covefas.

Los analisis de estructura (Figura 9) muestran que las condiciones de las coberturas de
vegetacion secundaria 0 en transicién son las que mas se acercan a un ecosistema ideal de
referencia, sin embargo, estan distribuidas en relictos muy pequefios y poco representativos.
Las demas coberturas presentan niveles muy altos de intervencién o caracteristicas no
favorables.

7.5.1.3.3.5. Presencia de especies clave de fauna

Para la calificaciébn de la variable de presencia de especies se analiz6 la informacion
contenida en el EIA respecto a los grupos de fauna de aves, herpetos y mamiferos, los
resultados evidencian que las &reas presentan una diversidad importante de especies claves
de avifauna, siendo sitios de habitat y anidacién de especies endémicas y migratorias, incluso
en areas transformadas para uso ganadero.

Por su parte la herpetofauna no representa especies de alta importancia ni una diversidad
importante, aunque se reconoce la importancia de habitats para algunas especies de tortugas,
como la hicotea (Trachemys callirostris) y la morrocoy (Chelonoidis carbonaria), ambas
incluidas en el listado de especies amenazadas a nivel nacional (Resol. 1912 de 2017,
Minambiente 2017), dentro de la categoria vulnerable (VU), adicionalmente, se encuentran
amenazadas a nivel global segun la UICN (2019-1), encontrando a la tortuga hicotea en la
categoria vulnerable (VU) y a la tortuga morrocoy en la categoria en peligro critico (CR).

La mastofauna evidencio la presencia de algunas poblaciones del titi cabeza de algodoén

(Saguinus oedipus) que se distribuye en el caribe colombiano, y el mico nocturno (Aotus
grisemembra) que habita en el norte de Colombia desde el rio SinG. Las demas especies
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reportadas indican que las &areas no representan habitats de condiciones ideales para
poblaciones viables de mamiferos. Sin embargo, la presencia de las poblaciones de las
especies mencionadas podria fortalecer la tesis de la necesidad de restauracion de areas en
la zona.
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Figura 11. Resultados criterio de andlisis de presencia de especies clave Variante
Coveiias.

De acuerdo con la informacion analizada (Figura 10), las zonas pantanosas son habitat con
presencia de especies claves en el area del proyecto, situacién que evidencia que la fauna
local prefiere este tipo de habitat para desarrollar sus procesos ecoldgicos. Asi mismo, la
vegetacion secundaria o en transicion presento valores asociados a la presencia de especies
que usan esta cobertura.

7.5.1.3.4. Célculo de la unidad de compensacion para el criterio de Servicios
Ecosistémicos (SEhab)

Para el céalculo del criterio de servicios ecosistémicos se realiz6 el ejercicio de evaluacion del
potencial de oferta los servicios ecosistémicos seleccionados con base en la informacion del
EIA y la descripcion del estado de cada cobertura.

A partir de la evaluacion de servicios ecosistémicos evidenciada en el anexo 2, en términos
generales las unidades de andlisis no representan altas capacidades para la oferta de
servicios ecosistémicos (Figura 11). Sin embargo, los relictos de coberturas asociadas a
vegetacion secundaria y en transicién y las zonas pantanosas, asi como las plantaciones
forestales, se presentan como areas con valores medios y altos en términos de su evaluacion
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de servicios ecosistémicos, a pesar de que representan areas muy pequefas en el contexto
general del proyecto.

El calculo de la unidad de compensacion para el criterio se puede ver en el anexo 2, hoja
SEhab
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Figura 12. Resultados del criterio de servicios ecosistémicos Variante Covefias.
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7.5.1.3.5. Resultados del area a compensar para el proyecto vial Variante Covefias

Los resultados del area a compensar para el proyecto vial Variante Covefias se muestran en la tabla 22.

Tabla 14. Resultados area a compensar proyecto vial Variante Covenfas.

Area Tipo Bioma IAVH Cobertura UC_Chab UC_Ehab UC_Sehab FC Area a compensar

Impactada

0.05 Natural y Halobioma Sin( Zona pantanosa 6.25 6.50 5.33 6.01 0.32
Seminatural

6.43 Natural y Halobioma Sin( Plantacion forestal 6.25 5.50 6.75 6.08 39.08
Seminatural

1.02 Natural y Halobioma Sin( Vegetacion secundaria o en 6.25 7.50 7.79 7.49 7.61
Seminatural transicion

0.27 Natural y Halobioma Sin( Vegetacion secundaria o en 6.25 7.50 7.79 7.49 2.04
Seminatural transicion

3.13 Natural y Halobioma Sin( Vegetacion secundaria o en 6.25 7.50 7.79 7.49 23.41
Seminatural transicion

5.04 Natural y Halobioma Sinu Zona pantanosa 6.25 6.50 5.99 6.27 31.64
Seminatural

0.20 Natural y Helobioma Sinu Vegetacion secundaria o en 7.00 7.50 7.90 7.61 151
Seminatural transicion
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Area Tipo Bioma IAVH Cobertura UC_Chab UC_Ehab UC_Sehab FC Area a compensar
Impactada
0.31 Natural y Zonobioma Bosque_de_galeria_y_ripario 8.00 7.50 5.25 6.65 2.03
Seminatural Alternohigrico Tropical
Sind
0.26 Natural y Zonobioma Zona_pantanosa 8.00 6.50 5.04 6.07 1.55
Seminatural Alternohigrico Tropical
Sind
1.29 Natural y Zonobioma Pastos 8.00 5.00 3.76 4.80 6.18
Seminatural Alternohigrico Tropical
Sind
1.31 Natural y Zonobioma Vegetacion secundaria o en 8.00 7.50 7.40 7.51 9.81
Seminatural Alternohigrico Tropical  transicion
Sind
5.27 Natural y Zonobioma Vegetacion secundaria o en 8.00 7.50 7.40 7.51 39.60
Seminatural Alternohigrico Tropical  transicion
Sind
2.57 Natural y Zonobioma Zona_pantanosa 8.00 6.50 5.99 6.45 16.56
Seminatural Alternohigrico Tropical
Sina
20.74 Transformado Halobioma Sina Pastos 1.56 1.00 0.73 1.10 22.75
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Area Tipo Bioma IAVH Cobertura UC_Chab UC_Ehab UC_Sehab FC Area a compensar
Impactada
0.73 Transformado Halobioma Sinu Pastos 1.56 1.00 0.73 1.10 0.80
40.07 Transformado Halobioma Sinu Pastos 1.56 1.00 0.73 1.10 43.96
9.00 Transformado Helobioma Sin( Mosaico de pastos y cultivos 1.75 0.60 0.70 1.02 9.16
0.50 Transformado Helobioma Sinu Pastos 1.75 1.00 0.73 1.16 0.58
0.16 Transformado Helobioma Sinu Pastos 1.75 1.00 0.73 1.16 0.18
2.41 Transformado Zonobioma Zonas verdes artificializadas no  2.00 0.00 0.43 0.81 1.95
Alternohigrico Tropical  agricolas
Sina
0.68 Transformado Zonobioma Mosaico de pastos y cultivos 2.00 0.80 0.70 1.17 0.80
Alternohigrico Tropical
Sina
17.43 Transformado Zonobioma Pastos 2.00 1.00 0.73 1.24 21.66

Alternohigrico Tropical
Sind
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Area Tipo Bioma IAvVH Cobertura UC_Chab UC_Ehab UC_Sehab FC Area a compensar
Impactada
1.70 Transformado Zonobioma Pastos 2.00 1.00 0.73 1.24 2.12
Alternohigrico Tropical
Sina
25.74 Transformado Zonobioma Pastos 2.00 1.00 0.73 1.24 31.99
Alternohigrico Tropical
Sinu
146.29 Total 317.28
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7.5.2. Minera de cobre Quebradona

El proyecto Minera de Cobre Quebradona se localiza en el municipio de Jerico, en el
departamento de Antioquia. De manera mas especifica, el proyecto se localiza en jurisdiccion
rural del municipio de Jeric6, parcialmente en el corregimiento de Palocabildo y las veredas
Quebradona, Vallecitos, La Soledad y Cauca (Figura 12). El proyecto minero es de tipo
subterraneo y se estima en una produccion minera de 6,2 millones de toneladas por afio de
mineral con ley promedio de 1,20% de cobre. La intencion del proyecto es explotar el recurso
mineral a una tasa de 6,2 Mt de mineral por afo, a través de la construccion de todas las
instalaciones necesarias para procesar la mineralizacion de sulfuros por medio de un proceso
de flotacién para la recuperacion de oro, cobre y plata y su posterior concentracion.
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Figura 13. Mapa de ubicacion Proyecto Minera de Cobre Quebradona.

7.5.2.1. Impactos estimados sobre la biodiversidad por el desarrollo del proyecto

De acuerdo con la informacion contenida en el EIA, la ejecucién del Proyecto Minera de Cobre
Quebradona requiere la intervencion de ecosistemas naturales y transformados en un area
de 610,68 ha (véase la Tabla 22), de las cuales los ecosistemas naturales correspondientes
a las coberturas boscosas (bosque denso y bosque de galeria) y vegetacién secundaria (alta
y baja), ocupan un érea de 69,39 ha y los ecosistemas transformados que se intervendran
ocupan 541,29 ha.

Los impactos que la ejecucion del proyecto ocasionara sobre la biodiversidad comprenden:
modificacion de la cobertura vegetal, fragmentacion de habitats, modificacién de las
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poblaciones de flora, alteracion de las especies sensibles de flora, pérdida de individuos de
fauna silvestre y modificacion de las poblaciones de fauna terrestre (tabla 22).

Tabla 15. Impactos del proyecto sobre los ecosistemas terrestres identificados en el
Plan de Compensaciones del EIA Proyecto Quebradona.

Impacto

Descripcion

Modificacion de la
cobertura vegetal

Afectacion de los atributos ecoldgicos de la cobertura vegetal. Reduccion de
areas de ecosistemas naturales y pérdida de individuos vegetales en los sitios
de obras, manifestdndose en la disminucion de la biomasa forestal y la oferta del
recurso flora.

Fragmentacion de habitats

Particion de fragmentos boscosos y reduccion de areas de fragmentos.

Modificaciéon de las

poblaciones de flora

Cambios en la abundancia y riqueza de especies en las coberturas boscosas
como resultado de la pérdida de cobertura y el efecto de borde.

Alteracién de las especies
sensibles de flora

Cambios en la abundancia de especies de flora con alto valor de conservacién
por la remocion de individuos de especies de flora en veda, restriccién de uso o
en alguna categoria de amenaza.

Pérdida de individuos de
fauna silvestre

Afectacion a los individuos faunisticos como consecuencia de las actividades del
proyecto.

las
fauna

Modificacién de
poblaciones de
terrestre

Poblaciones de fauna terrestre que se veran afectadas por las actividades del
proyecto emisoras de ruido, vibraciones, iluminacién, cambios en las coberturas
vegetales, fragmentacion y/o pérdida de la cobertura vegetal.

Fuente: Integral (2019).

7.5.2.2.  Célculo del area a compensar con el manual de compensaciones 2018

7.5.2.2.1. Ecosistemas naturales y transformados

Para el célculo del factor de compensacion y del area a compensar para ecosistemas
naturales se evaluaron los ecosistemas y unidades de analisis de la tabla 23. Es importante
aclarar que el proyecto de Quebradona optd por la decisiébn de asignar un factor de
compensacion de 4,15 para todos los ecosistemas antropicos presentes en el Bioma del
Bosque Seco tropical y en el escarpe Jericé-Tamesis.

Tabla 16. Calculo del factor de compensacién y el area a compensar para
ecosistemas naturales proyecto Quebradona.

Ecosistema Areaa FC Area a
intervenir compensar
(ha) (ha)
Ecosistemas Mosaico de cultivos del Orobioma 1,12 4,15 4,64
tranformados Subandino Cauca alto
Mosaico de pastos con espacios naturales 39,77 4,15 165,03

del Orobioma Subandino Cauca alto
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Ecosistema Area a FC Area a

intervenir compensar
(ha) (ha)
Mosaico de pastos con espacios naturales 2,82 4,15 11,70
del Zonobioma Humedo Tropical Cauca alto
Pastos arbolados del Orobioma Andino 2,21 1 2,21
Estribaciones Pacifico norte
Pastos arbolados del Orobioma Subandino 27,58 4,15 114,45
Cauca alto
Pastos arbolados del Zonobioma HUumedo 0,55 4,15 2,30
Tropical Cauca alto
Pastos limpios del Orobioma Andino 2,29 1 2,29
Estribaciones Pacifico norte
Pastos limpios del Orobioma Subandino 174,56 4,15 724,42
Cauca alto
Pastos limpios del Zonobioma Humedo 209,29 4,15 868,54
Tropical Cauca alto
Plantacion de coniferas del Orobioma 75,30 1 75,30
Andino Estribaciones Pacifico norte
Subtotal 535,49 - 1.970,90
Ecosistemas Bosque de galeria y/o ripario del Orobioma 20,72 6 124,29
naturales Andino Estribaciones Pacifico norte
Bosque de galeria y/o ripario del Orobioma 11,12 10 111,20
Subandino Cauca alto
Bosque de galeria y/o ripario del Zonobioma 8,64 10 86,42
Hamedo Tropical Cauca alto
Bosque denso alto del Orobioma Andino 8,34 6 50,02
Estribaciones Pacifico norte
Bosque denso alto del Orobioma Subandino 0,52 10 5,20
Cauca alto
Vegetacion secundaria alta del Orobioma 3,50 10 34,96
Subandino Cauca alto
Vegetacién secundaria baja del Orobioma 16,49 10 164,93
Subandino Cauca alto
Vegetacién secundaria baja del Zonobioma 0,07 10 0,69
Humedo Tropical Cauca alto
Subtotal 69,39 72 577,70
Total 604,88 - 2.548,60

Fuente: Integral (2019).
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El area total para compensar por el desarrollo del proyecto es de 2.548,60 hectareas,
correspondientes a 577,7 hectareas por impactos asociados a ecosistemas naturales y
seminaturales y 1.970,9 hectareas por impactos sobre ecosistemas intervenidos.

7.5.2.3.  Célculo del area a compensar metodologia de asignacion propuesta
para el proyecto Quebradona

7.5.2.3.1. Célculo de la unidad de compensacion para el criterio de caracteristica
distintiva del habitat (UCChab)

Para el célculo de la unidad de compensacion del criterio de caracteristicas de distintividad
del habitat (UCChab) se utilizaron los valores de referencia del listado nacional de factores
de compensacién y se analizaron las condiciones de los ecosistemas de acuerdo con los
criterios de seleccid. El célculo de la unidad de compensacién para el criterio se puede ver en
el anexo 3, hoja CHhab.

7.5.2.3.1.1. Analisis de resultados para el criterio de distintividad del habitat

Para el célculo de la unidad de compensacion del criterio de caracteristicas de distintividad
del habitat (UCChab) se utilizaron los valores de referencia del listado nacional de factores
de compensacion y se analizaron las condiciones de los ecosistemas de acuerdo con los
criterios de seleccién de acuerdo con los valores mencionados en esta investigacion.

Max. de Tasa de Transformacion ~ Max. de Rareza Max. de ia Max. de Repr ividad
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Bioma IAVH ~ Tipo ~ + =

Figura 14. Resultados del criterio de Chab por tipo de ecosistema y Bioma Unidad
Bidtica proyecto Quebradona.

7.5.2.3.1.2. Criterio representatividad (Crp)

De acuerdo con los resultados para el criterio de representatividad el Bioma — Unidad Biética
del Orobioma Subandino Cauca Alto y el Zonobioma Hamedo Tropical Cauca Alto tienen una
representatividad alta y el Orobioma Andino Estribaciones Pacifico Norte tiene una
representatividad muy alta, lo que significa que el proyecto realizara impactos en ecosistemas
gue estan muy bien representados en el SINAP.
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7.5.2.3.1.3. Criterio de rareza (Cra)

De acuerdo con los resultados el criterio de rareza para el Bioma — Unidad Biotica del
Orobioma Andino Estribaciones Pacifico Norte tiene una calificacion muy alta lo que puede
significar la presencia de especies con altos valores de endemismo o ensamblajes de
especies distintivas o particulares con presencia en los relictos de ecosistemas naturales
presentes. El Orobioma Subandino Cauca Alto tiene una calificacion alta y el Zonobioma
Humedo Tropical Cauca Alto presenta valores medios (1,25). En términos generales el area
afectada estd catalogada como un area que puede tener presencia de especies con altos
valores de endemismo o ensamblajes especiales, principalmente en los pisos térmicos por
encima de los 800 m.s.n.m.

7.5.2.3.1.4. Criterio de remanencia (Crm)

De acuerdo con los resultados para el criterio de remanencia el Bioma — Unidad Bibtica
Orobioma Subandino Cauca Alto y el Zonobioma Hiumedo Tropical Cauca Alto presentan muy
bajos niveles de remanencia, lo que sugiere que son areas transformadas que mantienen
relictos de ecosistemas naturales que pueden ser de alta importancia, asi mismo, el Orobioma
Andino Estribaciones Pacifico Norte presentan valores medios de remanencia. En términos
generales podemos decir que el area de estudio esta dominada por &reas transformadas,
pero con la presencia de relictos de areas naturales de importancia.

7.5.2.3.1.5. Criterio de tasa de transformacion (Ctt)

De acuerdo con los resultados para el criterio de tasa de transformacion el Bioma — Unidad
Biotica Zonobioma Humedo Tropical Cauca Alto presenta valores medios de tasa de
transformacion, mientras que el Orobioma Subandino Cauca Alto y el Orobioma Andino
Estribaciones Pacifico Norte presentan valores muy bajos. En términos generales las areas
de la unidad de analisis no han sido muy transformadas en los Ultimos afios, sin embargo es
clave resaltar que las areas mantienen pocos ecosistemas naturales que son considerados
de alta importancia.

7.5.2.3.1.6. Andlisis general para el criterio de caracteristica de distintividad del habitat

De acuerdo con los resultados el area de analisis esta compuesta por relictos de ecosistemas
naturales con presencia de algunos grupos de especies con alta rareza principalmente en
anfibios comunmente llamados ranas de lluvia y ranas de cristal. Igualmente podemos decir
gue los ecosistemas del area de analisis estan bien representados en el SINAP, sin embargo,
esto no significa que se tengan urgencias de conservacion.

7.5.2.3.2. Célculo de la unidad de compensacion para el criterio de Condicién del
habitat (Ehab)

Para el calculo del criterio de Condicion del habitat se analizé la informacion contenida en los
capitulos 5.2 CAR Medio Biético, 8- Evaluacion Ambiental y 10.1.6 Plan de compensacion por
pérdida de biodiversidad del documento de Estudio de Impacto Ambiental Minera
Quebradona SA.

El célculo de la unidad de compensacion para el criterio se puede ver en el anexo 3, hoja
Ehab.
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7.5.2.3.2.1. Analisis de fragmentacion

El analisis del escenario con proyecto integra las etapas de construccién y operaciéon. Con la
ejecucion del proyecto se genera la pérdida de cobertura vegetal presente en el area de
estudio y una particién de los fragmentos de coberturas boscosas, los cuales pasan de 116
en el escenario sin proyecto a 126 en el escenario con proyecto. A pesar de la fragmentacion,
el 97,62% de los parches de coberturas boscosas contindan conectados a otros, a una
distancia menor a 500 m (Integral, 2019).

El area de estudio esté caracterizada por una amplia matriz de coberturas transformadas
asociadas a las actividades agropecuarias que se desarrollan en la zona. En menor
proporcién se presentan plantaciones forestales y coberturas boscosas, las cuales presentan
cierto grado de conectividad entre los fragmentos, que actlan principalmente como
corredores o puentes biol6gicos, muchos de ellos afectados por el efecto borde debido a su
menor tamafo y forma irregular, por lo cual no es posible diferenciar un area nicleo. La
dindmica a nivel paisajistico de la zona de estudio refleja un aumento de las coberturas
boscosas entre el afio 2007 y 2018. Pese a este aumento se evidencia una pérdida de areas
ndcleo debido a la intervencién antropica en las coberturas naturales en algunos sectores
(Integral, 2019).

Bajo estas condiciones, la ejecucién del proyecto, a pesar de reducir al area de los parches,
no tendré efectos significativos sobre la conectividad de los fragmentos, de los cuales el
97,62% continuaran conectados a otros fragmentos. Asi mismo, las areas nucleo presentes
no seran afectadas en su mayoria por el proyecto, conservando su funcionalidad ecosistémica
(Integral, 2019).
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Figura 15. Resultados del criterio de analisis de fragmentacién proyecto Quebradona.

De acuerdo con los resultados de la valoracién cualitativa (Figura 14), los bosques de galeria
del no hay una afectacion grave sobre la conectividad e integridad ecologica de la zona, sin
embargo, las afectaciones sobre las coberturas naturales en el Orobioma Andino
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Estribaciones Pacifico Norte podria modificar las funciones ecolégicas del area de andlisis.
Las coberturas naturales en el Orobioma Subandino Cauca Alto y el Zonobioma Humedo
Tropical Cauca Alto no presentan altos valores en su calificacion ya que son poco
representativas en el area de analisis y su afectacién no representa una pérdida en los
atributos de integridad ecolégica y conectividad.

7.5.2.3.2.2. Composiciéon vegetal

De acuerdo con la informacion del EIA en las unidades de andlisis correspondientes al
Orobioma Subandino Cauca Alto y Zonobioma Himedo Tropical Cauca Alto, se inventario un
total de 19.422 individuos fustales entre todas las coberturas, distribuidos entre 37 familias,
131 géneros y 161 especies de plantas vasculares. Se inventariaron también 958 individuos
latizales entre todas las coberturas, distribuidas entre 33 familias, 79 géneros y 109 especies
de plantas vasculares. Finalmente, se muestrearon 3.554 individuos brinzales entre todas las
coberturas, distribuidas entre 58 familias, 131 géneros y 157 especies de plantas vasculares.
Cabe resaltar que en las coberturas Tejido urbano discontinuo y Zonas industriales no se
registraron individuos latizales ni brinzales (Integral, 2019).

En la unidad de analisis correspondiente al Orobioma Andino estribaciones Pacifico Norte, se
inventariaron un total de 1.848 individuos fustales entre todas las coberturas, distribuidos
entre 53 familias, 93 géneros y 126 especies de plantas vasculares. Se inventariaron también
1.040 individuos latizales entre todas las coberturas, distribuidos entre 47 familias, 77 géneros
y 104 especies de plantas vasculares. Finalmente, se muestrearon 2.257 individuos brinzales
entre todas las coberturas, distribuidos entre 57 familias, 109 géneros y 147 especies de
plantas vasculares (Integral, 2019).
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Figura 16. Resultados criterio de andlisis de Composicion de especies vegetales
proyecto Quebradona.

De acuerdo con los resultados (Figura 15) los valores mas altos de la unidad de
compensacion se centran en los bosques densos altos y los bosques riparios del Orobioma
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Andino Estribaciones Pacifico Norte donde la pérdida de especies clave y otras especies de
importancia es alta. Asi mismo la pérdida de especies de flora en ecosistemas naturales del
Orobioma Subandino Cauca Alto y el Zonobioma Himedo Tropical Cauca Alto se considera
significante (media) y con impacto en las pocas coberturas naturales identificadas en la zona.

7.5.2.3.2.3. Diversidad vegetal

De acuerdo con la informacion del EIA para las unidades de andlisis correspondientes las
coberturas naturales y seminaturales presentaron altos valores de diversidad. Para analizar
la diversidad vegetal, en el EIA se tuvieron en cuenta diferentes indices y resultados
asociados a diversidad beta y alfa que fueron analizados en esta investigacién y que
permitieron cualificar el criterio.
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Figura 17. Resultados del criterio de analisis de diversidad vegetal proyecto
Quebradona.

De acuerdo con los resultados (Figura 16), la valoracion cualitativa del criterio de diversidad
se mostré con valores altos para los bosques riparios y los bosques densos altos del
Orobioma Andino Pacifico Norte, siendo las unidades mas sensibles a la pérdida, asi mismo
los ecosistemas de bosque del Orobioma Subandino Cauca Alto y el Zonobioma Humedo
Tropical Cauca obtuvieron valores medios, reconociendo que la pérdida de sus caracteristicas
de diversidad puede ser significativa.

7.5.2.3.2.4. Estructura vegetal

El andlisis de la informacion del EIA respecto a la estructura vegetal mostré que las coberturas
de vegetacion natural en el Orobioma Andino Pacifico Norte se mantienen en condiciones
Optimas mientras que las condiciones de estructura para el Orobioma Subandino Cauca Alto
y el Zonobioma Humedo Tropical Cauca Alto han perdido sus caracteristicas estructurales.
Para analizar la diversidad vegetal, en el EIA se tuvieron en cuenta diferentes indices como
la abundancia, la frecuencia, la dominancia y el indice de valor de importancia para analizar
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la estructura horizontal; el andlisis de clases diamétricas y el andlisis de estructura vertical,
los resultados que fueron analizados en esta investigacion permitieron cualificar el criterio
para las coberturas boscosas (Figura 17).
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Figura 18. Resultados del criterio de analisis de estructura vegetal proyecto
Quebradona.

Las caracteristicas estructurales de las coberturas boscosas del Orobioma Andino
Estribaciones Pacifico Norte analizadas nos arrojan valores de la unidad de compensacion
altos, mientras que las coberturas naturales de las demas unidades de analisis muestran
valores valores medios en la asignacion de la unidad de compensacion.

7.5.2.3.2.5. Presencia de especies clave de fauna

De acuerdo con la informacion del EIA en el area del proyecto existen diferentes especies de
aves con caracteristicas de endemismos y casi endemismos, ademas de de algunas con
distribucion restringida para los Andes colombianos. asi mismo, existen varias especies que
se han visto amenazadas por la pérdida de su habitat como por ejemplo La guacharaca
colombiana (Ortalis columbiana) y el perico frentirojo (Psittacara wagleri) consideradas como
objetos de conservacién en los ecosistemas del proyecto.

Respecto a la herpetofauna dentro de las especies de anfibios encontradas en el area de
estudio se registran dos especies endémicas para Colombia: Pristimantis cf. permixtus y
Pristimantis zophus. Sin embargo, no existen registros de ninguna bajo categoria de
amenaza.

Respecto a la mastofauna se registra la presencia de una especie endémica. El roedor
Akodon affinis, distribuido en Colombia en los departamentos de Antioquia, Cauca,
Cundinamarca, Quindio, Risaralda, Valle del Cauca y reportes en bosques densos de la
cordillera Occidental del oeste de Colombia y en la Cordillera Central entre los 1.300 y 3.000
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m. Se conoce poco sobre su ecologia y existen pocos registros sobre su presencia y
densidad. De las especies registradas, el tigrillo (Leopardus pardalis) se encuentra en
categoria | y casi amenazado (NT) segun el libro rojo de mamiferos para Colombia. Mientras
que el zorro perro (Cerdocyon thous) se encuentra en la categoria Il del CITES.

Cabe mencionar que a pesar de que algunas especies no se listan como amenazadas, su
nivel de uso como recurso de subsistencia en zonas rurales puede poner en riesgo las
poblaciones. Especies de interés para los pobladores como el Gurre (D. novemcinctus) entre
otros, pueden bajar sus densidades a causa de acciones como la caceria.

Promedio de Presencia de especies clave de fauna (amenzadas, endémicas o...

Bosquede Bosque dense  Mosaico de Pastos Platancion | Bosque de B sque edenso  Mosaicode  Mosaica de Pastas Vegetacion  Be mﬂ(h Mosaico de Pastos Vegetacion
galeriay alto forestal galeriay pastos y secundariao  galeriay pastos can secundaria o

ripario

cultivos en transicién ripario en transicién

Qrobioma Andino Estribaciones Pacifica norte Orobiema Subandino Cauca alto Zonobioma Humedo Tropical Cauca alto

Bioma IAvH - Cobertura - & =

Figura 19. Resultados del criterio de analisis de estructura vegetal proyecto
Quebradona.

De acuerdo con la informacién analizada (Figura 18), el area no presenta altas caracteristicas
de endemismo. Sin embargo, la unidad de andlisis correspondiente al Orobioma Andino
estribaciones Pacifico Norte se caracteriza por ser el habitat de especies valores objeto de
conservacion, lo que refiere una calificacion de la unidad de compensaciéon alta para las
coberturas naturales. Asi mismo, las coberturas naturales de las demas unidades de andlisis
presentan valores medios en la unidad de compensacion.

7.5.2.3.3. Célculo de la unidad de compensacion para el criterio de Servicios
Ecosistémicos (SEhab)

Para el célculo del criterio de servicios ecosistémicos se realizo el ejercicio de valoracion del
potencial de oferta para los servicios ecosistémicos seleccionados con base en la informacion
del capitulo 5.4 del EIA 'y la descripcion del estado de cada cobertura.

Los resultados para la unidad de analisis del Orobioma Andino Estribaciones Pacifico Norte
muestra valores de la unidad de compensaciéon medios altos para el criterio de servicios
ecosistémicos en sus coberturas naturales. Asi mismo todas las unidades de andlisis tienen
valores muy altos en su capacidad de restauracion lo cual se relaciona en un potencial de
mejoramiento de los servicios ecosistémicos en las areas que pudiesen estar sujetas a
procesos de restauracion, considerando valores muy altos en la unidad de compensacion.
Tanto para para el Orobioma Subandino Cauca Alto, como para el Zonobioma Humedo
Tropical cauca Alto las coberturas naturales identificadas muestran valores de la unidad de
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compensacion medios altos y las deméas coberturas muestran altos potenciales para la
restauracion y servicios de provision para la ganaderia.

El calculo de la unidad de compensacion para el criterio se puede ver en el anexo 3, hoja
SEha
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7.5.2.3.4. Resultados del area a compensar para el proyecto minero Quebradona

Los resultados del area a compensar para el proyecto minero Quebradona se muestran en la tabla 25.

Tabla 17. Resultados &rea a compensar proyecto minero Quebradona.

Area Tipo Bioma IAVH Cobertura UC Chab UC_Ehab  UC_Sehab FC Areaa
Impactada compensar
20.72 Natural y Orobioma Andino Bosque de galeria y ripario 6.00 11.00 9.37 9.14 189.32
Seminatur  Estribaciones Pacifico norte
al
11.12 Natural y Orobioma Subandino Cauca Bosque de galeria y ripario 7.00 9.00 9.37 8.64 96.04
Seminatur  alto
al
8.64 Natural y Zonobioma Humedo Tropical Bosque de galeria y ripario 7.00 9.00 9.37 8.64 74.62
Seminatur  Cauca alto
al
8.34 Natural y Orobioma Andino Bosque denso alto 6.00 12.00 9.55 9.58 79.92
Seminatur  Estribaciones Pacifico norte
al
0.52 Natural y Orobioma Subandino Cauca Bosque denso alto 7.00 9.50 9.55 8.90 4.63
Seminatur  alto
al
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Area Tipo Bioma IAVH Cobertura UC_Chab UC_Ehab UC_Sehab FC Area a

Impactada compensar

3.5 Natural y Orobioma Subandino Cauca Vegetacién secundaria o en 7.00 8.50 8.24 8.03 28.10
Seminatur  alto transicion
al

16.49 Natural y Orobioma Subandino Cauca Vegetacion secundaria o en 7.00 8.50 8.24 8.03 132.37
Seminatur  alto transicion
al

0.07 Natural y Zonobioma Humedo Tropical Vegetacion secundaria o en 7.00 8.50 8.24 8.03 0.56
Seminatur  Cauca alto transicion
al

1.12 Transform  Orobioma Subandino Cauca Mosaico de pastos y cultivos 1.75 0.20 1.12 1.02 1.15
ado alto

39.77 Transform  Orobioma Subandino Cauca Mosaico de pastos con 1.75 1.10 1.31 1.39 55.17
ado alto espacios naturales

2.82 Transform  Zonobioma Humedo Tropical Mosaico de pastos con 1.75 1.10 1.31 1.39 3.91
ado Cauca alto espacios naturales

2.21 Transform  Orobioma Andino Mosaico de pastos con 1.50 1.20 1.31 1.34 2.96
ado Estribaciones Pacifico norte espacios naturales
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Area Tipo Bioma IAVH Cobertura UC_Chab UC_Ehab UC_Sehab FC Area a

Impactada compensar

27.58 Transform  Orobioma Subandino Cauca Mosaico de pastos con 1.75 1.10 131 1.39 38.26
ado alto espacios naturales

0.55 Transform  Zonobioma Humedo Tropical Mosaico de pastos con 1.75 1.10 131 1.39 0.76
ado Cauca alto espacios naturales

2.29 Transform  Orobioma Andino Pastos 1.50 1.10 1.01 1.20 2.75
ado Estribaciones Pacifico norte

174.56 Transform  Orobioma Subandino Cauca Pastos 1.75 1.10 111 1.32 230.35
ado alto

209.29 Transform  Zonobioma Humedo Tropical Pastos 1.75 1.10 111 1.32 276.17
ado Cauca alto

75.3 Transform  Orobioma Andino Plantacion forestal 1.50 1.20 1.40 1.37 102.88
ado Estribaciones Pacifico norte

604.89 Total 1319.92
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7.5.3. Proyecto Hidrocarburos Bloque Llanos 78

El proyecto denominado actividades de exploracion del yacimiento convencional Bloque
Llanos 78 esta en la jurisdiccion de las veredas Aguaverde, La Virgen, ademéas de los
resguardos indigenas El Duva y el El Suspiro del municipio de Orocué en el departamento
del Casanare. Sin embargo, el area de influencia definida en el EIA se extiende hasta la
vereda Santa Teresa del municipio de San Luis de Palenque (Figura 20). El bloque cuenta
con un area de 12.627,38 ha y se encuentra compuesto por dos poligonos. La exploracion
del Bloque Llanos 78 realizado para esta investigacién solo contempla actividades para el
poligono dos.

El proyecto consiste en realizar actividades de exploracion de yacimiento convencional que
incluyen las siguientes actividades:

Desmonte y descapote de suelo
Movimiento de tierras

Construccion y adecuacion de vias
Construccion y adecuacion de locaciones
Disposicién de material sobrante ZODME
Montaje de estructuras de perforacion.
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Figura 21. Mapa de ubicacion Proyecto Hidrocarburos Bloque Llanos 78.
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7.5.3.1. Impactos estimados sobre la biodiversidad por el desarrollo del proyecto

De acuerdo con la informacién contenida en el EIA la ejecucion del proyecto de exploracion
requiere la intervencién de 119,5 hectareas, distribuyendo los impactos en 82,1 ha de
herbazal denso inundable, 16,1 ha de pastos limpios, 11,8 ha de bosque de galeria y en una
menor proporcion pastos arbolados y vegetacién secundaria con una intervencion en 7,17 ha
y 2,39 ha respectivamente.

Los impactos sobre estos ecosistemas terrestres se describen en la tabla 26.

Tabla 18. Impactos del proyecto sobre los ecosistemas terrestres proyecto Llanos 78.

Impacto Descripcion

Alteracion de la Este impacto se presentaria en un escenario con proyecto con una importancia

conectividad de las moderada durante la actividad de construccién, adecuacién de vias y locaciones. Es

coberturas un impacto de caracter negativo periédico, con duracion a largo plazo si no se corrige;

naturales que puede generar la fragmentacion y aislamiento de las coberturas boscosas o el
paso de la fauna silvestre. Esta condicion genera la desestabilizacion de poblaciones
tanto de fauna como de flora, afectando la riqueza y composicién de especies en la
zona.

Modificacion de Una de las principales amenazas sobre la diversidad biolégica es la reduccién de

habitats de la fauna habitats, la cual es causada por la fragmentacion y aislamiento de las coberturas

terrestre boscosas. Esta condicidén genera la desestabilizacion de poblaciones tanto de fauna
como de flora, afectando la riqueza y composicidn de especies en la zona.
Las actividades de remocién de cobertura vegetal y descapote puede modificar por
completo los habitats presentes en las areas seleccionadas; principalmente en los
ecosistemas boscosos en los cuales la fauna se refugia por encontrar mayores
recursos, las coberturas que son intervenidas por las actividades del proyecto hacen
parte esencial en los ecosistemas. La actividad produce una disminucién del micro-
hébitat disponible para las especies que normalmente ocupan el area y sus facilidades
y, por ende, la movilidad, relaciones tréficas y comportamientos sociales de las
especies.

El impacto se presentaria como severo durante la ejecucion de actividades de
desmonte y descapote, asi como durante la construccion, adecuacion de vias y
locaciones. Mientras que, para las actividades de captacion y consumo de agua,
generacion y disposicion de residuos liquidos, y construccion y operacién de ZODME,
se presentaria un impacto de tipo moderado. De esta manera, la modificacion de
habitats de la fauna terrestre se podria presentar en las areas intervenidas de manera
directa por estas actividades, asi como las zonas aledafias donde se lleven a cabo
construcciones de obras sobre los parches de vegetacion secundaria y actividades de
construccion de obras lineales que puedan llegar afectar coberturas bosques de
galeria y cuerpos de agua.
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Impacto Descripcion

Cambio en la Este impacto se define como el cambio que se puede presentar en las poblaciones de

composicion, fauna silvestre por el desarrollo de las obras del proyecto. Segun la evaluacion
estructura y/lo ambiental del proyecto ocho actividades alcanzan una importancia moderada,
distribucion de las mientras que cuatro se identificaron como severas; desmonte y descapote,
comunidades construccion, adecuacién de vias y locaciones, Perforacion (operacion de taladro,
faunisticas motores y generadores) y funcionamiento de la tea. Entre los cambios que produce

esta actividad estan la fragmentacion de habitat por rotura de la continuidad del dosel,
cambios microclimaticos, y conversion del uso del suelo, aunque el area afectada sea
relativamente pequefia igualmente puede producir efecto de borde (cambios en las
caracteristicas bioecologicas) y efecto de barrera (impide la movilidad de la fauna).
Por otro lado, con el montaje y operacién de los equipos de perforacién, taladros,
generadores de energia, facilidades de produccién, montajes electromecéanicos, etc
se genera un ruido considerable, el cual es uno de los factores que méas impactan
ecolégicamente a las poblaciones de fauna produciendo desplazamientos, hacia otras
zonas temporalmente. Por su parte, el funcionamiento de la tea, con la luz y el calor
producidos e irradiados causan cambios en el comportamiento de algunas especies
de fauna (especialmente murciélagos y aves), lo que produce cambios en su
distribucion.

Actividades como la generacién y disposicion de residuos liquidos, generan un cambio
en la composicion y estructura de las comunidades faunisticas, principalmente la de
los anfibios, dado que se modificaria su habitat al generarse vertimientos en suelos
de estos residuos. Dichas actividades

Fuente: ASI, 2019

7.5.3.2.  Célculo del area a compensar segun el manual de compensaciones
2018

7.5.3.2.1. Ecosistemas naturales y transformados

Para el célculo del area a compensar por el desarrollo del proyecto se tienen en cuenta las
areas de desarrollo maximo por la construccién de infraestructuras asociadas al proyecto
como se muestra en la tabla 27.

Tabla 19. Calculo del factor de compensacién y el area a compensar para
ecosistemas naturales proyecto Llanos 78.

Ecosistema Area total a Factor Area Total a compensar
afectar (ha) Compensacion (ha)
Bosque de galeria y/o ripario del 11,8 6,5 76,6

Helobioma Casanare

Herbazal denso inundable no arbolado 82,1 6,5 533,3
del Helobioma Casanare

Vegetacion secundaria baja del 2.4 3,25 7,7
Helobioma Casanare

TOTAL 96,2 - 617,6

Fuente: ASI (2019).
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El area total para compensar por el desarrollo del proyecto es de 617,6 hectareas,
correspondientes a 533,3 ha al herbazal denso inundable no arbolado, 76,6 ha de bosque de
galeria y 7,7 ha de vegetacion secundaria baja, asi mismo para las areas transformadas
asociadas a pastos limpios y pastos arbolados el area a compensar es de 23,3 ha.

7.5.3.3.  Célculo del area a compensar con la metodologia de asignacion
propuesta para el proyecto Llanos 78

7.5.3.3.1. Célculo de la unidad de compensacion para el criterio de caracteristica
distintiva del hbitat (UCChab)

Para el célculo de la unidad de compensacion del criterio de caracteristicas de distintividad
del habitat (UCChab) se utilizaron los valores de referencia del listado nacional de factores
de compensacion y se analizaron las condiciones de los ecosistemas de acuerdo con los
criterios de seleccion de acuerdo con los valores mencionados en esta investigacion. El
calculo de la unidad de compensacion para el criterio se puede ver en el anexo 4, hoja CHhab.

7.5.3.3.1.1. Analisis de resultados para el criterio de distintividad del habitat
7.5.3.3.1.2. Criterio representatividad (Crp)

De acuerdo con los resultados para el criterio de representatividad el Helobioma Casanare
tienen una representatividad baja, significando que los ecosistemas estan medianamente
representados en el SINAP.

7.5.3.3.1.3. Criterio de rareza (Cra)
De acuerdo con los resultados el criterio de rareza para el Helobioma Casanare arrijo

resultados para la unidad de compensacion bajos, lo cual significa que la unidad de analisis
no tiene especies consideradas con alto valor de rareza.

7.5.3.3.1.4. Criterio de remanencia (Crm)

De acuerdo con los resultados para el criterio de remanencia el Helobioma Casanare presenta
valores medios de remanencia lo que significa que la unidad de analisis esta constituida por
areas naturales con un nivel medio de transformaciéon donde aun se mantienen matrices
importantes de ecosistemas naturales.

7.5.3.3.1.5. Criterio de tasa de transformacion (Ctt)

De acuerdo con los resultados para el criterio de tasa de transformacion el Helobioma
Casanare presenta valores bajos de la unidad de compensacién para la tasa de
transformacion, lo cual refiere a que la unidad de analisis esta en areas poco transformadas
gue han mantenido sus condiciones naturales en los ultimos tiempos.

7.5.3.3.1.6. Andlisis general para el criterio de caracteristica de distintividad del habitat

De acuerdo con los resultados (Figura 21) el area de analisis esta compuesta por ecosistemas
naturales caracteristicos del Helobioma Casanare. A escala de paisaje el area esta
compuesta por especies caracteristicas de la zona y mantiene pocas presiones de
intervencion.
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Figura 22. Resultados del criterio de Chab por tipo de ecosistemay Bioma Unidad
Bidtica proyecto Llanos 78.

7.5.3.3.2. Célculo de la unidad de compensacion para el criterio de Condicién del
habitat (Ehab)

Para el célculo del criterio de Condicidn del habitat se analiz6 la informacién contenida en los
capitulos 5,2 y 11,2 del estudio de impacto ambiental del proyecto Llanos 78.

El célculo de la unidad de compensacion para el criterio se puede ver en el anexo 4, hoja
Ehab.

7.5.3.3.2.1. Analisis de fragmentacion

El analisis de fragmentacién permite evidenciar que el area de influencia biética definida para
el area de interés del Bloque Llanos 78, presenta el mayor porcentaje de area en
fragmentacion minima (80,99%), mientras que el 16,05% se encuentra con un nivel de
fragmentacion media y el 2,97% del area se encuentra en fragmentacion extrema. La
superficie en la clasificacion de fragmentacion Minima, correspondiente a areas de bosque
de galeria y/o ripario, vegetacion secundaria baja y sabanas naturales (herbazal inundable).
La morfologia irregular que presentan estas areas genera unos valores bajos en el indicador
de Contexto paisajistico, lo que arroja una fragmentacion media, mientras que las areas
correspondientes a fragmentacion extrema corresponden en su mayoria a areas quemadas
y pastos limpios, ASI (2019)

De acuerdo con los resultados de la valoracién cualitativa (Figura 22) los herbazales densos
representan la mayor unidad de compensacion por fragmentacion de habitat, asi mismo los
bosques de galeria y la vegetacion secundaria tienen una calificacibn media en su
fragmentacion.
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Figura 23. Resultados criterio de analisis de fragmentacién proyecto Llanos 78.

7.5.3.3.2.2. Composicién vegetal

De acuerdo con la informacién del EIA la composicion de especies vegetales en el area de
estudio corresponden a especies resistentes a fendmenos de inundacién asociadas a
herbazales, asi mismo la composicion floristica en bosque de galeria, se evidencia la riqueza
de especies con una total de 54, repartidas en 43 géneros y 24 familias botanicas. Las familias
con mayor representatividad corresponden Rubiaceae y Melastomataceae con seis (6)
especies cada una, de la cuales la familia Rubiaceae cuenta con mayor nimero de géneros
con cinco (5), mientras que Melastomataceae solo se ve representada en dos géneros. La
familia Leguminosae cuenta con cinco (5) especies repartidas en cuatro (4) géneros. De igual
manera, las familias Annonaceae, Arecaceae y Myrtaceae, también presentan alta riqueza de
especies, con un total de cuatro (4) especies cada una, ASI (2019).

En la cobertura de vegetacion secundaria baja se identificaron un total de 22 familias
boténicas, distribuidas en 32 géneros y 35 especies, con un total de 179 individuos
muestreados en estado fustal. La especie con mayor abundancia en el muestreo pertenece
a la familia Calophyllaceae y corresponde a la especie Caraipa llanorum Cuatrec con el
15,1%. En relacion a los géneros inventariados se tiene que Guatteria, Xylopia e Inga
presentan la mayor riqueza con dos (2) especies cada una, ASI (2019).

De acuerdo con los resultados (Figura 23) los valores mas altos de la unidad de
compensacion se centran en los bosques de galeria, el herbazal denso y la vegetacion
secundaria, esta Ultima representada por especies que han crecido en areas olvidadas por la
actividad ganadera. De acuerdo con la informacion del EIA, las areas naturales del proyecto
tienen alta riqueza.
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Figura 24. Resultados del criterio de analisis de Composicion de especies vegetales
proyecto Llanos 72.

7.5.3.3.2.3. Diversidad vegetal

De acuerdo con la informacion del EIA para las unidades de andlisis correspondientes las
coberturas naturales y seminaturales presentaron altos valores de diversidad. Para analizar
la diversidad vegetal, en el EIA se tuvieron en cuenta diferentes indices y resultados
asociados a diversidad beta y alfa que fueron analizados en esta investigacion y que
permitieron cualificar el criterio.
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Figura 25. Resultados del criterio de analisis de diversidad vegetal proyecto Llanos
78.

De acuerdo con los resultados de la valoracion cualitativa del criterio de diversidad vegetal
(Figura 24) los bosques de galeria arrojan los valores altos de unidad de compensacion,
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considerando que los impactos afectaran areas diversas de importancia para el ecosistema,
asi mismo los herbazales densos obtuvieron valores medios en la unidad de asignacion de
compensaciones, considerando el herbazal como un ecosistema medianamente diverso en
plantas. Las &reas de vegetacion secundaria tienen valores bajos de diversidad, pero con un
posible aumento en la misma, por lo cual se reconoce en la asignacién de la calificacion. Los
pastos representan areas transformadas con muy baja diversidad.

7.5.3.3.2.4. Estructura vegetal

El andlisis de la informacidon del EIA respecto a la estructura vegetal mostré que las coberturas
de vegetacion natural mantiene sus caracteristicas estructurales y se muestran como relictos
funcionales y en un alto grado de naturalidad, por su parte las coberturas transformadas
presentan caracteristicas de estructura modificadas debido a la transformacion para el
desarrollo de actividades ganaderas. Para analizar la diversidad vegetal, en el EIA se tuvieron
en cuenta diferentes indices como la abundancia, la frecuencia, la dominancia y el indice de
valor de importancia para analizar la estructura horizontal; el andlisis de clases diamétricas y
el analisis de estructura vertical, los resultados que fueron analizados en esta investigacion
permitieron cualificar el criterio para las coberturas boscosas.
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Figura 26. Resultados del criterio de analisis de estructura vegetal proyecto Llanos
78.

La asignacion de unidades de compensacion para el criterio de estructura muestra (figura 25)
calificaciones altas para los Bosques de galeria, considerando que son &reas naturales que
mantienen unas condiciones adecuadas, asi mismo los herbazales densos presentan valores
de asignacion medios. La vegetacion secundaria muestra valores de asignacion bajos y los
pastos muy bajos, considerando que son areas que no tienen estructuras similares a los
ecosistemas de referencia.

7.5.3.3.2.5. Presencia de especies clave de fauna

En términos de la avifauna el area de analisis presenta una alta diversidad de especies, sin
embargo para el area de influencia solo se reporta Forpus conspicillatus como especie casi
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endémica para Colombia (CE) , ASI (2019). Asi mismo, el area no presenta especies bajo
ninguna categoria de amenaza.

En cuanto a la herpetofauna vale la pena aclarar que dentro del &rea de estudio se encuentran
como especies Endémicas Colombianas las ranas Scinax blairi. Las especies de reptiles
registradas Dentro del &rea del proyecto con algin grado de endemismo, veda o categoria de
amenaza son compartidas con las reportadas para el grupo de especies potenciales, en
donde se destacan por su alto grado de vulnerabilidad las especies de tortugas (Testudines)
y cocodrilos (Crocodylia) (ASI, 2019).

Para la mastofauna, a pesar de la alta riqueza de especies con presencia potencial en el Area
de Interés Blogue Llanos 78, en términos generales la comunidad de mamiferos no esta
representada por especies sensibles; de hecho, de los 132 mamiferos, nueve (9) estan
catalogadas como amenazadas en el territorio nacional, siete (7) en estado Vulnerable y dos
(2) En Peligro. En relacion a las especies vedadas, todas son pertenecientes al orden
Carnivora y poseen proteccion de caza desde 1973.

Méx. de Presencia de especies clave de fauna (amenzadas, endémicas o...

jr‘ I I
| I
0,5

¢}

Bosque de galeria y ripario Herbazal_denso Pastos Vegetacién secundaria o en transieién

Helobioma Casanare
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Figura 27. Resultados para el criterio de analisis de diversidad y presencia de
especies claves proyecto Llanos 78.

De acuerdo con la informacién analizada (Figura 26), el area no presenta altas caracteristicas
de endemismo, sin embargo, la alta diversidad presente en la unidad de analisis marca muy
altos valores de asignacion de compensaciones para las diferentes coberturas, incluso los
ecosistemas intervenidos de pastos presentan altos valores en términos de diversidad de
especies carismaticas lo que hace del area un territorio de alta diversidad de fauna.

7.5.3.3.3. Célculo de la unidad de compensacion para el criterio de Servicios
Ecosistémicos (SEhab)

Para el célculo del criterio de servicios ecosistémicos se realizé el ejercicio de valoracion del
potencial de oferta para los servicios ecosistémicos seleccionados con base en la informacion
del capitulo 5.4 del EIA y la descripcion del estado de cada cobertura.

La asignacion de las unidades de compensacion para el criterio de servicios ecosistémicos
mostro (Figura 27) valores muy altos para los servicios de regulacion y los servicios de soporte
para los ecosistemas naturales, reconociendo la alta importancia que tienen estas areas para
la oferta de servicios ecosistémicos en un ecosistema de alta fragilidad como el Helobioma
del Casanare. La cobertura asociada a la vegetacion secundaria presenta altos valores para
la restauracion, siendo este un aspecto importante para valorar este criterio.
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El célculo de la unidad de compensacion para el criterio se puede ver en el anexo 4, hoja
SEha.
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Figura 28. Resultados criterio de andlisis servicios ecosistémicos proyecto Llanos 78.
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7.5.3.3.4. Resultados del &rea a compensar para el proyecto de exploracion petrolera Llanos 78

Los resultados del area a compensar para el proyecto de exploracién petrolera Llanos 78 se muestran en la tabla 28.

Tabla 20. Resultados &rea a compensar proyecto de exploracion petrolera Llanos 78.

Area Tipo Bioma IAVH Cobertura UC_Chab UC_Ehab UC_Sehab FC Area a compensar

Impactada

11.8 Natural y Helobioma Bosque de galeria y ripario 6.50 12.00 11.04 10.26 121.11
Seminatural Casanare

82.1 Natural y Helobioma Herbazal denso 6.50 12.50 10.21 10.14 832.67
Seminatural Casanare

2.4 Natural y Helobioma Vegetacion secundaria o en 6.50 10.50 10.15 9.37 22.48
Seminatural Casanare transicion

23.3 Transformado  Helobioma Pastos 1.63 0.64 1.33 1.20 27.86

Casanare
119.6 Total 1004.11
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8. COMPARACION DE LAS METRICAS DE COMPENSACION

8.1. Andlisis para el proyecto Ruta al Mar — Variante Covefias

El calculo bajo la metodologia propuesta dio como resultado que el proyecto deberia
compensar 317,28 hectareas en comparacion con el area a compensar calculada con el
manual de compensaciones que fue de 216,37 hectareas (Tabla 29).

Tabla 21. Resultados comparativos de areas a compensar proyecto vial variante

Covenias.
Etiquetas de fila Area Compensar Area compensar
Propuesta (ha) MCCB (ha)
Natural y Seminatural 181.33 122.95
Halobioma Sinu 104.09 65.75
Plantacion forestal 39.08 20.10
Vegetacion secundaria o en transicion 33.06 13.79
Zona pantanosa 31.95 31.86
Helobioma Sinu 1.51 0.70
Vegetacién secundaria o en transicion 151 0.70
Zonobioma Alternohigrico Tropical Sinu 75.73 56.51
Bosque de galeria y ripario 2.03 2.44
Pastos 6.18 5.15
Vegetacion secundaria o en transicion 49.40 26.32
Zona pantanosa 18.11 22.60
Transformado 135.95 93.41
Halobioma Sina 67.51 61.53
Pastos 67.51 61.53
Helobioma Sinu 9.92 9.66
Mosaico de pastos y cultivos 9.16 9.00
Pastos 0.76 0.66
Zonobioma Alternohigrico Tropical Sinu 58.51 22.22
Mosaico de pastos y cultivos 0.80 0.00
Pastos 55.77 19.81
Zonas verdes artificializadas no agricolas 1.95 241
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Total general 317.28 216.37

El aumento del &rea a compensar estd dado principalmente por el reconocimiento de
diferentes servicios ecosistémicos que pueden ofertar las areas intervenidas por el proyecto,
la valoracién asociada a la presencia de especies de fauna endémicas y de manejo especial
y la capacidad que tiene el ecosistema para el desarrollo de proyectos de restauracion. Sin
embargo, en algunos casos asociados a zonas pantanosas y bosques de galeria el area a
compensar de la propuesta es menor a la del area a compensar de la metodologia actual.
Esto sucede porgue la escala de andlisis en la metodologia actual es muy amplia y no se
alcanzan a reconocer los niveles de transformacion de las unidades de andlisis.

8.1.1. Halobioma Sinu

8.1.1.1.  Areas naturales y seminaturales

Para las areas naturales y seminaturales correspondientes a plantaciones forestales vy
vegetacion secundaria el area a compensar con la nueva propuesta es mayor a la calculada
con la metodologia del MCCB, sin embargo, las zonas pantanosas muestran solo un leve
aumento en su area a compensar, producto de un andlisis mas detallado que muestra que
dichas areas han perdido atributos de diversidad de especies de fauna por la presencia de
ganaderia y otros factores antrépicos, a pesar de que mantienen algunas de sus
caracteristicas funcionales.

8.1.1.2. Areas transformadas

Para las areas transformadas se ve un aumento en el area a compensar para la cobertura de
pastos, esto debido a que dicho ecosistema ofrece una mayor oferta de servicios
ecosistémicos de aprovisionamiento a pesar de su nivel de intervencién, ademas se han
identificado como areas con alto potencial para la restauracion.

8.1.2. Helobioma Sinu

8.1.2.1.  Areas naturales y seminaturales

Para las areas naturales de vegetacién secundaria o en transicion el area a compensar fue
mayor a la calculada en el MCCB, sin embargo, no existioé una diferencia considerable en los
resultados.

8.1.2.2. Areas transformadas

Para las areas transformadas asociadas a las coberturas de mosaicos de pastos y cultivos y
pastos las areas a compensar fueron similares, evidenciando que son &reas con un nivel de
intervencion importante, pero con una capacidad de mejora de servicios ecosistémicos por la
restauracion de areas que ofrecen la mejora de la integridad ecologica del area 'y que permite
valorar su unidad de compensacion.
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8.1.3. Zonobioma alternohigrico tropical Sinu

8.1.3.1.  Areas naturales y seminaturales

Para las areas del Zonobioma Alternohigrico Tropical el area a compensar asociada a las
coberturas naturales de la vegetacion secundaria o en transicion y pastos naturales presentan
mayores areas a compensar, esto esta dado por la valoracién que la metodologia propuesta
hace respecto a los procesos sucesionales, por su parte, las coberturas zonas pantanosas y
bosques de galeria presentaron menores areas a compensar debido a que si bien han sido
clasificadas como areas naturales, estdn representadas por areas muy pequefias, poco
diversas y con poca oferta de servicios ecosistémicos.

8.1.3.2. Areas transformadas

Con referencia a las areas transformadas se ha identificado que para la cobertura de pastos
el area a compensar es mucho mayor que la calculada bajo la metodologia del MCCB, esto
debido a que al ser un &rea tan intervenida, los pastos usualmente son utilizados por algunas
especies de fauna como lugar de transito y anidacion, para el area de mosaicos y cultivos
también se reconoce una unidad de compensacion que permite identificar algunos valores
asociados a servicios ecosistémicos de aprovisionamiento relacionados con la provision de
alimento por agricultura y ganaderia que deberian ser compensados, de igual manera para
las zonas verdes artificializadas.

En la figura 28 se pueden ver los andlisis de resultados de manera comparativa para
ecosistemas naturales y transformados.

Suma de Area_Compensar_Propuesta  Suma de Area_Comgensar_MCCB

' Valores.
I I I — = N | I [ | —_—

Tipo - BiomalvH » Cobestura =

Figura 29. Andlisis comparativo del proyecto Ruta al Mar — Variante Covefias.

8.2. Andlisis para el proyecto minero Quebradona

El céalculo bajo la metodologia propuesta dio como resultado que el proyecto deberia
compensar 1319,92 hectareas en comparacion con el area a compensar calculada con el
manual de compensaciones que fue de 113,25 hectéareas (Tabla 30), (Calculadas con factores
reguladores del MCCB sin adicion de compensacion propuesta). En este caso el area de
compensacion total fue mayor al area calculada en el EIA, esto esta relacionado con la
valoracion de unidades de compensacion asociadas al Orobioma andino estribaciones
pacifico norte donde se reconoce la importancia de los relictos naturales y su composicion de
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especies en una mayor proporcion. Asi mismo, para areas transformadas se ha valorado con
una mayor proporcién la importancia que estas tienen para el transito y anidacion de algunas
especies de faunay la importancia que tiene dichas &reas para la oferta de algunos servicios
ecosistémicos, principalmente asociados a la oferta de alimentos y produccién ganadera.

8.2.1. Orobioma Andino Estribaciones Pacifico Norte

8.2.1.1.  Area naturales y seminaturales

Para las areas naturales y seminaturales correspondientes a bosques riparios el area a
compensar de la propuesta del proyecto de investigacion fue mayor a la del MCCB, lo que
evidencia la importancia de estos ecosistemas para albergar especies de importancia y la
oferta de servicios ecosistémicos en términos de habitat

Tabla 22. Resultados comparativos de areas a compensar proyecto minero

Quebradona.
Etiquetas de fila Area Compensar Area compensar
Propuesta (ha) MCCB(ha)
Natural y Seminatural 605.55 577.76
Orobioma Andino Estribaciones Pacifico norte 269.24 174.36
Bosque de galeria y ripario 189.32 124.32
Bosque denso alto 79.92 50.04
Orobioma Subandino Cauca alto 261.13 316.30
Bosque de galeria y ripario 96.04 111.20
Bosque denso alto 4.63 5.20
Vegetacidn secundaria o en transicion 160.46 199.90
Zonobioma Humedo Tropical Cauca alto 75.18 87.10
Bosque de galeria y ripario 74.62 86.40
Vegetacidn secundaria o en transicion 0.56 0.70
Transformado 714.37 535.49
Orobioma Andino Estribaciones Pacifico norte 108.59 79.80
Mosaico de pastos con espacios naturales 2.96 2.21
Pastos 2.75 2.29
Plantacion forestal 102.88 75.30
Orobioma Subandino Cauca alto 324.93 243.03
Mosaico de pastos con espacios naturales 93.43 67.35
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Mosaico de pastos y cultivos 1.15 1.12

Pastos 230.35 174.56
Zonobioma Humedo Tropical Cauca alto 280.85 212.66
Mosaico de pastos con espacios naturales 4.68 3.37
Pastos 276.17 209.29
Total general 1319.92 1113.25

Para el caso de los bosques densos el area de compensacién también fue mayor a la
calculada con el MCCB, reconociendo el valor que tienen estas areas para la conservacion
de la biodiversidad y las evidencias relacionadas con la presencia de especies de fauna
claves y el buen estado de conservacion de las areas.

8.2.1.2.  Areas transformadas

Para las areas transformadas se ve un aumento en el area a compensar para la cobertura de
plantaciones forestales debido a que varios individuos de alta importancia usan las areas de
plantaciones forestales como lugar de transito y alimentacién, ademas del potencial en
términos de oferta de servicios ecosistémicos. Los resultados para coberturas de pastos y
mosaicos de pastos con espacios naturales también fueron levemente mayores a los
calculados con el MCCB reconociendo la importancia de la valoracion de los servicios
ecosistémicos en estas areas.

8.2.2. Orobioma Subandino Cauca Alto

8.2.2.1.  Areas naturales y seminaturales

Para las areas naturales asociadas a bosques riparios, bosques densos altos y vegetacion
secundaria y en transicion el area de compensacion fue menor que la calculada con el factor
de compensacion del MCCB, esto puede estar asociado a que la metodologia propuesta
evalla de manera mas detalla la condicion del habitat de estas unidades de analisis y muestra
una clara pérdida en su grado de naturalidad y composicion de especies en comparacién con
el estado de referencia.

8.2.2.2.  Areas transformadas

Para las areas transformadas asociadas a las coberturas de mosaicos de pastos con espacios
naturales y pastos las &reas de compensacion aumentaron en relaciéon con las calculadas en
el EIA, esto se da por la valoracion en términos de los servicios ecosistémicos del area y la
capacidad que tienen estas areas para desarrollar actividades de restauracion.

8.2.3. Zonobioma humedo tropical Cauca alto

8.2.3.1.  Areas naturales y seminaturales

Para las areas naturales asociadas a bosque ripario el &rea a compensar asociada a la
propuesta de investigacion fue menor a la calculada con la metodologia del MCCB, este
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resultado esta relacionado con la identificacion de pocos parches de bosque que son
catalogados como poco funcionales y con baja presencia de diversidad de flora y fauna.

8.2.3.2.  Areas transformadas

Para las &reas transformadas vale la pena resaltar que el area a compensar para la cobertura
de pastos y mosaicos de pastos con espacios naturales fue mas alta que la calculada con el
MCCB, aca se reconoce el alto valor de las areas de pastos para el potencial desarrollo de
actividades restauracién y la reconversion de actividades productivas.

En la figura 29 se pueden ver los analisis de resultados de manera comparativa para
ecosistemas naturales y transformados.
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Figura 30. Analisis comparativo proyecto Ruta al Mar — Variante Covefias

8.3. Andlisis para el proyecto de exploraciéon convencional Llanos 78

El calculo bajo la metodologia propuesta dio como resultado que el proyecto deberia
compensar 1004,110 hectareas en comparacion con el area a compensar calculada con el
manual de compensaciones que fue de 640,90 hectareas (Tabla 31). En este caso el area de
compensacion total fue mayor al area calculada en el EIA, esto esta relacionado con un mejor
andlisis de las condiciones ecosistémicas del area y el reconocimiento de que la mayor parte
del area esta enmarcada en ecosistemas de herbazal denso de Helobioma Casanare

Tabla 23. Resultados comparativos de areas a compensar proyecto Llanos 78.

Etiquetas de fila Area Compensar Area compensar
Propuesta (ha) MCCB (ha)
Natural y Seminatural 976.26 617.60
Helobioma Casanare 976.26 617.60
Bosque de galeriay ripario 121.11 76.60
Herbazal_denso 832.67 533.30
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Vegetacién secundaria o en transicion 22.48 7.70

Transformado 27.86 23.30
Helobioma Casanare 27.86 23.30

Pastos 27.86 23.30
Total general 1004.11 640.90

8.3.1. Helobioma Casanare

8.3.1.1.  Area naturales y seminaturales

En términos generales los resultados de la unidad de compensacién para ecosistemas
naturales fueron levemente mayores para bosques de galeria y vegetacion secundaria, para
el caso de herbazal denso, el ecosistemas natural con mayor intervencion, el valor de
asignacion de la unidad de analisis fue mucho mayor para la metodologia propuesta en
comparacion con la metodologia del MCCB, reconociendo la importancia de este ecosistema
como habitat de especies de fauna caracteristicas de la zona y la alta oferta de servicios
ecosistémicos en la misma.

8.3.1.2. Areas transformadas

Para las areas transformadas se ve un aumento en el area a compensar para la cobertura de
pastos, evidenciando que el area tiene un potencial de recuperacién por abandono de
actividades ganaderas, situacion que se vera afectada por el desarrollo del proyecto. En la
figura 30 se pueden observar los resultados del analisis comparativo por tipo de ecosistema.
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Figura 31. Andlisis comparativo proyecto llanos 78.
8.3.2. Andlisis global para ecosistemas naturales

De acuerdo con los resultados obtenidos y comparando las métricas de asignacion del
Manual de Compensaciones (MCCB) y la propuesta de asignacién de este trabajo de
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investigacion para ecosistemas naturales podemos observar que en la comparacién de los
tres proyectos analizados el &rea de compensacién aumenta. En el caso del proyecto Llanos
78, el area a compensar en ecosistemas naturales es notoriamente mayor que en
comparacion a los proyectos Quebradona y Variante Covefas, esto se debe a que el proyecto
pretende desarrollarse en un ecosistema con un alto grado de naturalidad y niveles altos de
diversidad de fauna, lo cual es reconocido por la metodologia propuesta por los criterios
utilizados, valorando de manera mas precisa estos elementos en términos cualitativos y
cuantitativos. En términos generales, con la metodologia propuesta el proyecto Llanos 78
debe compensar aproximadamente diez veces la unidad de area intervenida, el proyecto
Quebradona ocho veces el area intervenida y el proyecto Variante Covefias alrededor de seis
veces, la figura 31 muestra los resultados globales para los ecosistemas naturales por
proyecto.
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Figura 32. Analisis global de resultados para ecosistemas naturales por proyecto.

8.3.3. Andlisis global para ecosistemas transformados

De acuerdo con los resultados obtenidos para ecosistemas transformados las areas a
compensar en la propuesta de esta investigacion son mayores a las definidas en el manual
de compensaciones del componente bidtico. Para el proyecto Quebradona se evidencia un
area a compensar notoriamente mayor a la definida en el MCCB, lo cual esta asociado a las
caracteristicas de las areas intervenidas y su presencia en ecosistemas de bosque seco
tropical, la figura 32 muestra los resultados globales para los ecosistemas naturales por
proyecto.
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Figura 33. Analisis global de resultados para ecosistemas transformados por
proyecto.

9. DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos, una situacion clave es la diferencia en las areas a
compensar cuando se utiliza el factor multiplicador del MCCB vy el factor propuesto en esta
investigacion. Para el caso de los tres proyectos analizados en este estudio, el area a
compensar para ecosistemas naturales fue mayor, indicando la importancia de que las
metodologias de asignacién de compensaciones incluyan elementos que valoren mas
acertadamente los indicadores de integridad ecoldgica y servicios ecosistémicos. Para el caso
de ecosistemas naturales con alto grado de naturalidad y unos indices altos de diversidad de
especies, el area a compensar fue notoriamente mayor a la del Manual de Compensaciones,
situacion que favorece la ganancia neta de biodiversidad en caso de impactos residuales
sobre areas naturales, contribuyendo asi al cumplimiento del objetivo de ganancias netas que
diferentes autores proponen para compensar la pérdida de biodiversidad.

En cuanto a la asignaciébn de compensaciones en areas transformadas, los resultados
obtenidos difieren del Manual de Compensaciones en términos de que no define un factor de
compensacion estético de 1:1, sin una base conceptual, sino que analiza los valores
ecosistémicos de las areas transformadas en términos de su integridad y oferta de servicios
ecosistémicos, brindando un soporte técnico mas adecuado para la definicion del factor de
compensacion.

Uno de los grandes retos es encontrar una combinacion adecuada entre la solidez técnica y
la facilidad de uso en la aplicacion de metodologias de asignacién de compensaciones
(Goncalves et al., 2015), pero es un ejercicio esencial para lograr el objetivo de generar
ganancias netas en biodiversidad. La metodologia propuesta en esta investigacion ofrece una
métrica mejorada, ya que incluye elementos de diversidad y riqueza de especies, conectividad
de areas y servicios ecosistémicos, buscando superar la advertencia que hicieron Fleishman
et al. (2006) y Gascon et al. (2009), haciendo referencia a que las métricas de biodiversidad,
de diversidad y riqueza por si solas no eran suficientes y debian integrar elementos que
permitieran valorar procesos ecoldgicos.
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El principal elemento de discusidén de este trabajo de investigacién es que probablemente la
métrica actual de compensaciones bioticas en Colombia sea muy limitada en su informacion
de base que no representa el estado de los atributos de los ecosistemas donde se pretende
realizar un proyecto. La métrica actual se limita a relacionar el listado de factores de
compensacion con el grado de naturalidad del &rea de andlisis en términos de la cobertura
de la tierra, lo cual podria relacionarse con una métrica simple de hébitat y area. Por su parte,
la métrica propuesta busca complementar la metodologia de asignacion de compensaciones,
relacionado no solo los atributos de los ecosistemas en términos de su integridad ecolégica,
sino también, incluyendo una valoracion de los servicios ecosistémicos que ofrecen las areas
de interés, involucrando el concepto de socioecosistemas de una manera integral.

De acuerdo con lo anterior y en consonancia con lo expuesto por varios autores como Maron
et al. (2018) y Griffits et al. (2019), la inclusibn de métricas de compensacion que se basan
directamente en indicadores ecoldgicos, que incluyen servicios ecosistémicos e indicadores
de poblaciones de especies como la diversidad, la abundancia, la densidad o la conectividad,
mejoran los objetivos bidticos y sociales de la compensacion, generando una mayor cohesion
con elementos asociados a la planificacién de la conservacién y la ecologia.

La métrica propuesta en esta investigacion pone en evidencia sinergias entre las variables de
integridad ecoldgicay la capacidad que tienen los habitats de ofrecer servicios ecosistémicos,
ya que sigue un marco que integra el concepto de integridad ecol6gica como base para el
suministro de servicios ecosistémicos de regulacion, aprovisionamiento y culturales (Muller y
Burkhard, 2007), que complementan la evaluacion de los criterios de representatividad,
rareza, remanencia y tasa de transformacion para definir factores de compensacion que
incluyen variables de andlisis integral de un area que va a sufrir transformaciones en sus
caracteristicas ecolégicas y funcionales. En los proyectos analizados se evidencié que
aquellas areas que presentaban mejores condiciones ecosistémicas también tenian un
aumento en la valoracién cualitativa de sus servicios.

Finalmente, como se ha logrado identificar en la literatura cientifica, las métricas y las
metodologias de asignacion de compensaciones no son totalmente satisfactorias (Bezombes
et al., 2017). Sin embargo, complementar los ejercicios de asignacion con criterios que
busquen abarcar la mayor cantidad de elementos de evaluacién de la biodiversidad, que
actualmente se incluyen en las mediciones de los EIA, permite tomar mejores decisiones a
los actores del ciclo de la compensacibn como las autoridades ambientales y los
desarrolladores de estrategias. Esta investigacion puede abrir puertas a futuros trabajos que
se enfoquen en teméticas como la evaluacion de areas equivalentes, el monitoreo y
efectividad de las compensaciones y la definicion de mecanismos de compensacion.

10. CONCLUSIONES

En comparacion con el Manual de Compensaciones del Componente Biético, la metodologia
propuesta en este trabajo de investigacion no se basa Unicamente en la cobertura de la tierra
para evidenciar el estado actual de un ecosistema, sino que aporta resultados adicionales en
términos de informacién de composicion de especies, estructura de las comunidades
vegetales y funcionalidad en términos ecol6gicos y de capacidad de ofrecer servicios
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ecosistémicos. Lo anterior supera tres barreras importantes que presenta la actual
metodologia de compensaciones: la metodologia propuesta se complementa con informacién
actualizada en el EIA y no se basa unicamente en la informacién del MECC 2017, la
metodologia propone incorporar una evaluacion de servicios ecosistémicos, lo que a su vez
proporciona informacion clave para incorporar la necesidad de compensar los servicios que
se preveén afectar por el desarrollo del proyecto y finalmente reduce la incertidumbre para
asignar compensaciones en ecosistemas seminaturales y transformados, analizando de
manera detallada la condicién de estos paisajes y evitando asignaciones arbitrarias sin
sustento técnico.

La incorporacion del criterio de condicion del habitat permite un andlisis mas aproximado de
la integridad ecoldgica de una unidad de andlisis, ya que al evaluar aspectos que relacionan
los atributos ecosistémicos de estructura, funcion y composicién, el evaluador tiene una
mirada mas detallada de los impactos residuales sobre dichos atributos. De igual forma, la
inclusion del criterio de evaluacién del potencial de servicios ecosistémicos brinda un
elemento innovador en las métricas de asignacion de compensaciones, incluyendo la
posibilidad de evaluar como la pérdida de habitat afecta de manera directa la capacidad de
un area de ofrecer servicios y asi darle mayores herramientas tanto a los titulares de licencias
como a los evaluadores de los planes de compensacion para disefiar acciones de
compensacion que mejoren o recuperen los servicios ecosistémicos.

La metodologia de asignacion de compensaciones propuesta en este trabajo de investigacion
ha proporcionado resultados que evidencian el aumento en las areas a compensar en
comparacion con los resultados del Manual de Compensaciones del Componente Biético, lo
gue sugiere reducir la incertidumbre en el cumplimiento del principio de la ganancia neta en
biodiversidad, ya que el factor de compensacion esta proporcionando un multiplicador que
conlleva al desarrollo de acciones de conservacion que deberan generar resultados
adicionales para compensar los impactos residuales.

Para el caso del proyecto Ruta al Mar - Variante Covefias el aumento en las areas de
compensacion se dio en las unidades de analisis de mayor representatividad de especies,
resaltando de manera clara que, si bien es un &rea transformada, el paisaje actia como lugar
de paso y alimentacion de especies de alta importancia, principalmente de aves. Asi mismo,
por su cercania al DRMI Ciénaga de La Caimanera, las areas del proyecto representan
espacios claves para la conservacion de especies y la recuperacion de habitats.

En el caso del proyecto Quebradona, las mayores diferencias se dieron en los ecosistemas
naturales del Bioma - Unidad Biética Orobioma Andino Estribaciones Pacifico Norte,
evidenciando que la aplicacion de la metodologia integra aspectos relacionados con la
presencia de especies clave y genera valores adicionales en términos de area que justifica
un resultado en el a&rea a compensar que proporciona mayores beneficios para asegurar
poblaciones viables de las especies afectadas. Asi mismo, los resultados para ecosistemas
transformados de pastos en ecosistemas asociados a bosques secos tropicales evidencian
la importancia que tienen estos paisajes para albergar algunas especies claves y la capacidad
gue tiene el area para restaurar ecosistemas de alta importancia y fragilidad.

Para el proyecto de exploracién de yacimientos convencionales Llanos 77 los mayores
cambios aportados por la metodologia propuesta en términos de rea a compensar se dieron
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en los ecosistemas naturales. Acd, la metodologia propuesta estd potenciando el estado y la
funcionalidad de estos ecosistemas, evaluando incluso su vulnerabilidad a los cambios y sus
lentos procesos de recuperacion. En el caso de ecosistemas no boscosos, la metodologia
propuesta le da prioridad a los servicios ecosistémicos que prestan estas areas en términos
de su funcionalidad.

Desarrollar una metodologia de compensaciones basada en métricas de condicién, estado y
servicios ecosistémicos proporciona una herramienta mas completa para asignar
compensaciones bajo los principios de adicionalidad, equivalencia ecosistémica y no pérdida
neta de biodiversidad, ya que permite analizar de una manera mas completa los atributos de
los ecosistemas que deben ser compensados y ser mas precisos en la asignacion.

La inclusién de un criterio de servicios ecosistémicos permite analizar la importancia de las
unidades de analisis, no solo en términos de la diversidad de especies, sino de la importancia
estratégica que pueden tener las areas impactadas para ofrecer estos servicios. También
permite analizar acciones de compensacion para recuperar estos servicios ecosistémicos en
los sitios donde se van a implementar las medidas de compensacion.

Como parte de los resultados, se incluyd una variable denominada “potencial de
conservacion”. Esta variable permite valorar la capacidad de un area de ofrecer condiciones
para la preservacion o la restauracion de habitats, complementando la métrica de asignacion
con elementos estratégicos de recuperacion de ecosistemas.

La métrica de asignacién de compensaciones propuesta es un punto de partida para nuevas
investigaciones. El escenario ideal seria contar con variables e indicadores mas precisos para
evaluar la condicién del habitat en términos de su estructura, funciébn y composicién, sin
perder las caracteristicas practicas de la metodologia. Esto conlleva el reto de articular las
metodologias de estudios ambientales y la informacién que alli se sugiere, estructurar nuevos
mecanismos de compensacion que aseguren la disponibilidad de areas para compensar y
generar metodologias de monitoreo a las compensaciones.

La propuesta metodolégica permite que un evaluador de un plan de compensaciones tenga
mejores argumentos al tomar una decision de aprobacion, ya que el resultado de las &reas a
compensar estara determinado por un analisis que involucra mas variables asociadas a la
evaluacion del estado de los atributos ecosistémicos y la integridad ecoldgica en su relacion
con la capacidad que tiene las areas de ofrecer servicios ecosistémicos.
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