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PROLOGO

La presente publicacion es el resultado de la colaboracién entre los gobiernos de
Gran Bretafa y Chile en el tema de la Economia Ambiental aplicada a la Ordenaciéon de
Cuencas Hidrograficas. Este primer paso hacia la introduccién de esta disciplina en el pais
ha sido dado por CONAF, como institucién promotora de la iniciativa, apoyada por la
Agencia del gobierno Britanico DFID (Department for International Development) en el marco
de su Programa de Gestion Ambiental en Chile, impulsado por ERM (Environmental
Resources Management).

El significativo aporte britanico en tan importante iniciativa para una mejor gestion
ambiental sobre las cuencas hidrograficas en Chile, viene a consolidar la labor de CONAF
sobre los terrenos y ecosistemas forestales, en un area territorial cercana al 45% de la
superficie nacional. En esta area, los problemas ambientales mas importantes corresponden
a la erosion que afecta a la mitad del territorio nacional en distintos grados, resultando
urgente su restauracion. Respecto a la desertificaciéon, segun estudios de la Universidad de
Chile, el desierto avanza hacia el sur del pais casi medio kildmetro por afo y afecta al 63%
de su superficie.

A consecuencia de esto, se producen anualmente millones de toneladas de
sedimentos resultantes del proceso de erosion, los que embancan rios, lagos, puertos y la
infraestructura hidroeléctrica y de riego del pais. Otros fenémenos potencialmente incidentes
en la degradacion de las cuencas hidrograficas se refieren a la pérdida anual de 50.000
hectareas de vegetacion por incendios forestales; ademas, 40.000 hectareas de bosques
son cortadas anualmente con objetivos de aprovechamiento y cerca de 10 millones de
metros cubicos son utilizados como lefia por cientos de miles de familias que necesitan

satisfacer sus requerimientos dendroenergéticos.

Como resultado de esta situacion el pais ha sufrido la pérdida de cientos de vidas
humanas y miles de millones de ddlares a causa de los fendbmenos catastréficos y procesos
de alteracion en el funcionamiento de las cuencas hidrograficas. Por mencionar soélo
algunos, en tres eventos catastroficos por alteracion de los terrenos forestales en cuencas
hidrograficas, han muerto cerca de medio millar de personas, como resultan los casos del
Alfalfal (Regién Metropolitana), Antofagasta (Il Region) y Quebrada Macul (Region
Metropolitana).



CONAF ha propiciado las condiciones que permitan revertir la dinamica siempre
creciente de los procesos de degradacion ya sefalados. Por ejemplo, el incentivo de la
bonificacion a la forestacion ha permitido implantar cerca de 2 millones de hectareas de
bosques en suelos erosionados y en un futuro cercano se incentivaran directamente los
trabajos de conservacion de suelos y aguas en suelos degradados, fragiles y desertificados.
Un aporte similar se genera por la proteccion de las cuencas hidrograficas insertas en el
Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado, administrado por CONAF y que
abarca 13,8 millones de hectareas, es decir, el 20% de la superficie del pais.

La ley N° 19.300 sobre Bases del Medio Ambiente faculta a CONAF para
pronunciarse sobre las intervenciones en terrenos de montana o forestales fragiles y por
ende sobre los impactos ambientales de tipo sinérgicos a nivel de cuencas hidrograficas. Sin
duda que las metodologias desarrolladas en el marco del presente proyecto por expertos
britanicos, consultores internacionales y profesionales chilenos posibilitaran a CONAF y a las
organizaciones relacionadas, el cumplimiento de tan elevada responsabilidad institucional.

En este contexto, la Corporacion Nacional Forestal ha venido reforzando su
Programa de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrograficas, iniciado hace 25 afos, hoy en
dia dependiente de la Gerencia de Desarrollo y Fomento Forestal, abordando los problemas
ambientales a nivel de cuencas hidrograficas con modernas y avanzadas metodologias.

Sin duda que el cumplimiento de los propdsitos sefalados para el PROYECTO DE
ECONOMIA AMBIENTAL EN ORDENACION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS de evaluar
economicamente los impactos ambientales de procesos tales como la erosion, las
inundaciones, las sequias, jos aluviones, la desertificacion, la deforestacion, la
sedimentacion y el éxodo rural resultante del empobrecimiento de la capacidad productiva de
los ecosistemas forestales, constituira un avance trascendental en términos de la orientacion
técnica y focalizacion de la gestion de CONAF.



Enfrentamos ahora el desafio institucional de aplicar este nuevo conocimiento en
analisis de los proyectos de ordenacién de cuencas hidrograficas que ha realizado CONAF,
especialmente en la evaluacion de proyectos de proteccion de cuencas abastecedoras de
agua potable, proteccion de infraestructura y cuencas periurbanas, proyectos de
restauracion hidrolégico forestal y en los proyectos de recuperacion de tierras degradadas en
microcuencas, con el anhelo que sea adecuadamente acogido por las autoridades
nacionales de Planificacion y Coordinacion para ser integrados en sus Politicas sobre
Inversién Publica.

Visualizamos también que los resultados finales de los estudios aqui desarrollados,
nos permitiran avanzar hacia una segunda etapa en la cooperacion técnica chileno -
britanica. Estamos convencidos que se inicia asi un proceso que constituira un significativo
aporte en la definicion de nuevas pautas para la evaluacion de proyectos, lo que ayudara a
elevar las prioridades en la asignacién de los recursos requeridos para restaurar la
naturaleza degradada y reverdecer Chile.

Director Ejecutivo
Corporaciéon Nacional Forestal
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1. INTRODUCCION A LA ECONOMIA AMBIENTAL Y SU APLICACION A LA
GESTION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS

1.1. Conceptos Econdmicos Basicos

Toda decisién ambiental puede ser vista desde un punto de vista econémico, por
cuanto implica hacer elecciones y cada eleccion conlleva necesariamente, en un mundo
donde los recursos son limitados, un costo de oportunidad (es decir, el costo de no tomar
la opcion alternativa). Por ejemplo, si se preserva una cuenca hidrografica en su estado
natural, el costo de oportunidad esta dado por los beneficios de desarrollo a los que se
renuncia, tales como los ingresos por la venta de madera y productos agricolas.

Los economistas se ocupan de investigar las elecciones eficientes, y promover su
aplicacion, a fin de maximizar los beneficios para la sociedad como un todo. La eficiencia
en la asignacioén de los recursos se alcanza reasignandolos entre sus diferentes usos a fin
de aumentar el valor neto del producto generado por estos recursos. Debe notarse, no
obstante, que la asignacion eficiente de los recursos no implica que la distribucién de
ingresos en la sociedad sea considerada aceptable’.

Para medir los beneficios netos sociales se utilizan dos conceptos fundamentales:
el excedente del consumidor y el excedente del productor. En un proyecto cualquiera se
puede identificar las ganancias o pérdidas de excedentes para los diversos agentes
involucrados. A partir de la definicién de estos excedentes, es posible estudiar los
posibles criterios de bienestar social (es decir, a nivel agregado), que determinen cuando
la sociedad, en su conjunto, gana o pierde.

Excedente del consumidor. Dupuit (1844) describio el excedente del consumidor
como la diferencia entre el precio pagado cuando se compra un bien y el precio que el
consumidor estaria dispuesto a pagar. Por lo tanto, los beneficios netos estan asociados
a la disposicion a pagar por un bien o servicio (la demanda), la cual queda determinada
conjuntamente por las preferencias individuales y por la restriccion presupuestaria del
agente econdmico. La Figura 1.12 muestra la relacion entre el excedente del consumidor
y la demanda de un producto X (que podria ser un servicio o bien ambiental).

' Al respecto, Haveman y Weisbrod (1975, pag. 44) expresan la posicion més extendida entre los economistas
en este tema: “ Para considerar la eficiencia de asignacion uno debe ignorar las consideraciones sobre qué
personas en particular se benefician o quedan perjudicadas cuando se consideran las alternativas de la
asignacion de recursos. La cuestion de como la asignacion de recursos alternativos afectan el bienestar de un
grupo particular de personas queda captada por las metas de distribucion o equidad”.



Figura1.1® Excedente del consumidor
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El consumidor consume la cantidad OQ* a un precio OP*. Por lo tanto, el costo
total de su consumo es OP*AQ*, mientras que el esta dispuesto a pagar por dicha
cantidad, el monto total de OBAQ*. La diferencia entre este beneficio bruto y el costo total
para la persona representa el excedente (beneficio neto) del consumidor, y se visualiza en
el triangulo BAP*.

Excedente del productor : el excedente del productor es una medida de renta
econdmica percibida por el productor por la posesién de factores fijos, lo cual hace que la
curva de oferta del productor tenga una “pendiente positiva”. El concepto de queda
ilustrado en la Figura 1.1b.

Figura 1.1b. Excedente del productor
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En la figura anterior se observa que los ingresos totales, dados por OP*SQ*, exceden
el costo variable total, representado por OSQ*, de modo que el excedente resulta ser
OP*S.

1.1.1. Criterios de Bienestar Social

Al considerar las distintas pérdidas y ganancias en los excedentes del consumidor
y del productor para los diversos grupos de personas que pueden verse afectados por un
cambio en un recurso ambiental, surge una pregunta clave. ;Qué criterio puede usarse
para decidir si una reasignacion de recursos (incluyendo el cambio ambiental) crea un
beneficio o una pérdida para la totalidad de la sociedad?

Hanley y Spash (1993) comentan los principales criterios, los cuales se resumen a
continuacion:

o Criterio del Optimo Paretiano

Es la regla mas estricta y requiere que nadie quede peor que antes, y por lo menos
una persona tiene que quedar mejor que antes debido a un proyecto o decisién de
politica. Sin embargo, es dificil concebir politicas que no perjudiquen a alguien, aun
cuando beneficien a todos los demas.

e Criterio de Indemnizacion Potencial

Este criterio reconoce que la mayor parte de las politicas o proyectos generaran
ganadores y perdedores y entonces determina que el proyecto se considera
econémicamente eficiente si los beneficios para los ganadores son mayores que los
costos para los perdedores. Este criterio, conocido como el principio Kaldor-Hicks de
indemnizacion potencial requiere que los beneficiados de una acciéon puedan indemnizar
a los perdedores, pero este criterio no requiere que la indemnizacién se haga efectiva.

Este criterio abre el camino al analisis costo-beneficio (ACB), el cual consiste en
contrastar el valor presente de los beneficios con el valor presente de los costos. El
bienestar social aumenta si se elige aquellos proyectos con el mayor beneficio neto,
siempre que dicho beneficio sea positivo.

e Considerar de Forma Explicita la Distribucion del Ingreso

Bajo el criterio Kaldor Hicks, la indemnizacion no siempre tiene lugar y por ello la
toma de decisiones “eficientes”, basadas en el puro analisis costo-beneficio, es
totalmente consistente con la desigualdad creciente. Un criterio alternativo enfrenta de
forma explicita las cuestiones de distribucion al definir una funcién del bienestar social o
sistema de ponderacién social. Por ejemplo, la ponderacion puede servir para mostrar
un juicio de valor en que los pobres deberan beneficiarse mas que los ricos. Mucha
gente sostiene que argumentar que el no aplicar una ponderacién social en el ACB
implica la aceptacién de la distribucién de riqueza e ingresos actual, y relega las
decisiones referentes a las cuestiones de distribucién a un lugar secundario de
preocupacion.



1.2. VALORACION DEL MEDIO AMBIENTE

La economia ambiental ha disefiado una estructura analitica para distinguir las fuentes de
valor del medio ambiente. Tradicionalmente, se hace una distincién entre los valores de
uso y los valores de no-uso, aunque se puede distinguir aun mas, como, por ejemplo,
entre los valores de uso directo e indirecto o los de uso consuntivo y no consuntivos.
Estas distinciones se explican abajo usando como referencia las cuencas hidrograficas.

Es importante destacar aqui la importancia de las cuencas hidrograficas como
componente del medio ambiente. Aproximadamente la mitad de la poblacion mundial
podria verse afectada por la degradacion de las cuencas hidrograficas (el 10% que vive
en las laderas y el 40% que ocupa las tierras bajas adyacentes). En las regiones
tropicales del hemisferio occidental, por ejemplo, entre un cuarto y un tercio de la
poblacidén vive en areas de ladera, y la mitad de las propiedades se sitian en areas con
pendientes superiores a los 20 grados. Similarmente las tierras en las areas montafiosas
del Sudeste Asiatico, los Himalayas y Africa Central y del Este son de vital importancia
para el sector agricola de sus respectivos paises.

Aunque la evidencia con respecto a la degradacion local de las cuencas hidrograficas es
amplia, existe controversia acerca de su magnitud a nivel global asi como con respecto a
Sus causas.

Por ejemplo, no ha consenso en cuanto al grado de degradacion de la tierra en los
Himalayas, su contribucion a la sedimentacién aguas abajo y la respectiva influencia de
los agentes humanos y naturales.

Sin embargo, en muchas areas existe una degradacion severa. En muchas laderas
tropicales es posible encontrar sistemas agricolas de subsistencia con muy baja
productividad y que se llevan a cabo en medio de un rapido crecimiento de la poblacion,
pobreza y marginalidad econémica. Estas poblaciones son dificiles de alcanzar con los
servicios publicos normales. Aquellos que se encuentran bien integrados a mercados
nacionales (por ejemplo en Java) frecuentemente responden a sefiales de los mercados y
las politicas que fomentan la degradacion de la tierra. Aun en comunidades que parecen
estar fuera del alcance de las medidas gubernamentales, algunos aspectos de las
politicas nacionales y las instituciones (por ejemplo la distribucion de la tierra y el
desarrollo de la agricultura) pueden determinar su conducta. El dilema es resumido de la
siguiente manera por De Boer (1989):

“la degradacion ambiental es tan comun en areas de ladera debido a que los factores
sociales y econémicos del subdesarrollo se combinan con un recurso tierra en franco
deterioro debido al inadecuado uso de este”.



Cambios en la vegetacion o en el uso de la tierra (por ejemplo deforestacién, arado de
pendientes altas y el pastoreo) pueden desencadenar una gran cantidad de procesos
interrelacionados: a)mayor exposicion de la tierra a los efectos mecanicos de la lluvia y la
escorrentia, resultando en erosion del suelo, y en una reduccién de la fertilidad debido a la
pérdida de nutrientes y de la estructura del suelo; b) mayor escorrentia de agua,
provocando erosion en carcavas e inundaciones; ¢) menor retencién de agua a nivel local,
resultando en una reduccién en los niveles de los acuiferos subterraneos y escasez de
agua en pozos Yy nacientes a nivel local; d) el transporte de sedimentos produce
acumulaciones en rios y obras de irrigacion, deposiciones en represas y lagos, y cambios
en los cauces de los rios lo que aumenta el riesgo de inundaciones, afecta las
poblaciones de peces y reduce la capacidad de los embalses y trabajos de irrigacion.

No todos estos efectos son negativos en su totalidad. Tierras aguas abajo del area de
entrega pueden beneficiarse por la deposicidon de sedimentos de alta fertilidad durante
inundaciones. Algunos sistemas de irrigacién y agua potable para usos domésticos
pueden depender de altas tasas de escorrentia y por lo tanto se verian beneficiadas por
reducciones en la tasa de infiltracién y la retencién de humedad, aguas arriba.

No obstante, el balance de los efectos del desarrollo sin control en las cuencas
hidrograficas es probablemente negativo. Para clarificar este balance es util llevar a cabo
una adecuada clasificacién de los valores ambientales de las cuencas segun las lineas
que se indican a continuacion.

1.2.1. Valores de Uso

Se refiere a los valores que la gente obtiene por el uso del recurso de la cuenca
hidrografica. Puede ocasionar una interaccion directa con el ecosistema de la cuenca
hidrografica, como puede ser el consumo de agua, pescado y lefia. O puede ocasionar el
uso no consuntivo como pueden ser los valores obtenidos del transporte de agua,
recreacion y turismo.

Los valores de uso real pueden incluir los beneficios indirectos derivados de las funciones
de proteccion y de apoyo que la cuenca hidrografica proporciona aguas abajo a las
propiedades, la tierra y las actividades econdmicas, como puede ser la agricultura. Por
ejemplo, las cuencas hidrograficas bien administradas pueden proteger las propiedades y
la actividad econdémica que se encuentra aguas abajo de inundaciones vy
desprendimientos de tierras. De la misma forma, la funcion de recarga del agua
subterranea de las zonas pantanosas de la llanura aluvial tiene un efecto indirecto a
través de toda su reposicion del sistema acuifero que proporciona agua potable para uso
doméstico y agricola.

Hay valores de uso que no provienen del uso actual directo o indirecto del recurso. En el
contexto de los ecosistemas de la cuenca hidrografica, estos pueden referirse a su
contribucién a la cultura y el patrimonio y/o a mantener la diversidad bioldgica. Este tipo
de valor "de soporte" es particularmente dificil de estimar, aunque recientemente se ha
realizado algunos avances, en particular en el contexto de estimar el valor de la
biodiversidad utilizando los métodos de valoracion contingente.



Una forma peculiar de valor de uso es el valor de opcion, el cual se refiere al valor de
mantener abierta la opcién de utilizar un recurso en el futuro. Algunos individuos pueden
no estar seguros de que utilizaran un recurso en el futuro, sin embargo, pueden estar
dispuestos a pagar para mantener la opcién. El precio de opcién incluye una cantidad
equivalente al valor del uso planeado mas una cantidad adicional como prima para
garantizar la disponibilidad del recurso (similar a una prima de riesgo).

El valor de opcion existe debido a la incertidumbre con respecto a la oferta y la demanda
futura del recurso. Un concepto relacionado es el valor de cuasi-opcion, desarrollado por
Arrow y Fisher (1974). El valor de cuasi-opcién se basa en la incertidumbre relacionada
con la disponibilidad futura de informacion con respecto a los usos y valores de los
recursos naturales amenazados de forma-irreversible. Conrad (1980) indica que el valor
de cuasi-opcion es el valor esperado de la informacion ganada al retrasar una decisién
irreversible. Esto podria aplicarse a, por ejemplo, el represamiento de un rio. Seria
posible argumentar, si es que existiera incertidumbre con respecto a algunos impactos del
proyecto, que vale la pena retrasar la decision hasta que se conozca la verdadera
magnitud de estos.

1.2.2 Valores de No-Uso

Krutilla (1967) sugiri6 que aunque los individuos no utilicen un recurso, es posible que
este sea valioso para ellos. Este valor tiene dos formas. La primera es un valor de legado,
es decir el deseo de que las futuras generaciones gocen de una cierta dotacion de
recursos naturales. La segunda es el valor de existencia, que se asocia simplemente con
el conocimiento de que el recurso existe. Algunos autores no diferencian estos dos
conceptos y se refieren al agregado de ambos como valor de existencia. El valor de
existencia es independiente de los planes que tenga el individuo de utilizar el recurso en
el futuro y se basa principalmente en el altruismo.

Estudios empiricos han demostrado que los valores de existencia pueden ser importantes
en las decisiones relacionadas con el uso de los recursos naturales y, en algunos casos,
incluso mayores que los valores de uso. Un caso tipico de valor de existencia es el
bienestar que un individuo deriva de saber que las ballenas existen, aunque posiblemente
nunca vea una.

Como puede verse, las categorias econdmicas son distintas de las que usan ciencias mas
a menudo asociadas con temas ambientales tales como la ecologia. En ecologia se utiliza
diferentes categorias para clasificar las funciones y el valor de los ecosistemas naturales.
Es asi como la ecologia distingue entre:

o Componentes estructurales: biomasa, especies de flora y fauna, etc.
. Funciones ecoldgicas: ciclos de nutrientes, funciones microclimaticas, flujo de
energia, etc.



No obstante la diferencia, es posible conciliar las categorias econdémicas y ecoldgicas,
vinculando ambas taxonomias de la siguiente forma:

. Reservas de recursos (componentes estructurales): peces, biomasa de madera,
animales, alimentos y produccion de fibras - valores de uso directo.

. Movimiento / servicios ambientales {funciones ecolégicas): ayudan o apoyan la
actividad econdmica como la produccidn agricola aguas abajo, prevencién de
inundaciones, mantenimiento de la cantidad y calidad del agua, control de sedimentos -
valores de uso indirecto.

. Atributos especiales: tales como la diversidad bioldgica; no necesariamente se usa
la importancia cultural / patrimonial, directa o indirectamente, pero no obstante, parece
tener un valor en si misma - valores de no uso / valores de soporte.

El relacionar los componentes y las funciones ecolégicas de las cuencas hidrograficas con
los valores econdmicos de utilizacién de este modo, proporciona un importante primer
paso en la identificacion de métodos de valoracidon econdémica apropiados, que pueden
usarse para asignar valores monetarios a cada componente, funcion y atributo. En
general, los valores obtenidos de casi todos los componentes estructurales o reservas de
recursos, se obtendran de la utilizacién directa o de la cosecha de estos recursos (p.ej.
lefia, madera, pesca, pastoreo, cosecha de alimentos, actividades recreativas, navegaciéon
/ transporte).

Todas las funciones ecolégicas parecen tener un valor de uso indirecto, p. €j. el control de
crecidas protege la produccion agricola, el valor de la tierra, la propiedad; la retencion de
los sedimentos previene el atarquinamiento de los sistemas de irrigacion. El atributo
especial de la biodiversidad podria también tener un valor indirecto de uso al asistir la
estabilidad de todo el ecosistema y asi sus funciones y recursos. Asimismo, también
pueden existir atributos especiales de los lugares que les den valor de existencia.



1.3 EL VALOR DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS

Desde un punto de vista econdmico las cuencas hidrograficas entregan grandes
beneficios a la sociedad, que se originan en una amplia gama de bienes y servicios. En
afos recientes se ha dado mayor atencién a la importancia econémica de los beneficios
sin valor de mercado. Por ejemplo, se ha enfocado esfuerzos en la investigacion sobre la
importancia de los bosques tropicales en proveer un habitat que es valioso por su
potencial ecoturistico, su capacidad de mitigar los efectos del calentamiento global %y
proveer una fuente de especies para la investigacion y desarrollo industrial. Los beneficios
sin valor de mercado son muy importantes a la hora de cuantificar los impactos de los
programas de manejo de cuencas hidrograficas, y son, principalmente, cuatro:

. proteccién contra la erosion;
. control de los flujos de agua;
. control de la sedimentacion y
. mantencion de la diversidad bioldgica.

El valor econdmico de la biodiversidad, de la cual un alto porcentaje reside en los
bosques tropicales, derivado de nuevos productos industriales, es frecuentemente citado
como un importante argumento a favor del manejo integrado de cuencas y la
conservacion de los bosques. Aylward (1993) repasa estudios acerca del valor de la
biodiversidad como insumo en el proceso de investigacion y desarrollo farmacéutico y
encuentra un rango de valores que oscila desde $15 hasta $24.000.000 por especie por
ano. Aylward indica no s6lo que el valor de la biodiversidad se localiza probablemente en
el lado bajo de este rango, sino que el valor capturable de la biodiversidad como materia
prima industrial es bastante bajo, comparado con el costo de la conservacion.

Otro servicio ecoldgico importante frecuentemente citado como justificacion para
realizar actividades de conservacion de cuencas, es la conservacién del suelo y el agua
con beneficios locales y nacionales. Por ejemplo, en la evaluacion hecha por Ruitenbeek
(1989) del proyecto Korup en Camerun, los beneficios derivados de la proteccion de
cuencas hidrograficas eran aproximadamente la mitad del valor total de los beneficios
directos de la conservacion.

La justificacion biofisica para proveer incentivos para la proteccion de cuencas
hidrograficas es bien conocida. Actividades de proteccién de cuencas estabilizan el suelo,
evitando la erosion superficial y deslizamientos masivos (Gregersen et al 1987).

? La amenaza que para la economia internacional representa la acumulacion de gases de invernadero en la
atmosfera y los subsecuentes cambios en las condiciones ambientales ha dirigido a economistas a dedicar
esfuerzos considerables en la estimacion de la magnitud de estos efectos, los cuales estan sujetos a la
incertidumbre cientifica al respecto. Van Kooten e.f al (1992) reportan resultados de otros estudios en los que
se sugieren valores para la funcion de fijacion de carbon que oscilan entre los US$2 y los US$275 por
tonelada de carbon. Fankhauser (1993) sugiere un valor central de US$20 por tonelada. Si asi fuera, el valor
de los bosques tropicales como sumideros de carbono es probablemente mayor que los beneficios derivados
de otros usos. El Banco Mundial (1993), por ejemplo, estima que en Costa Rica los beneficios anuales por
hectarea son de $68.



La degradacion del suelo producto de cambios en el uso de la tierra y la cobertura
forestal rapidamente reduce el valor productivo de las tierras forestales, frecuentemente
de forma irreversible. Ademas, actividades productivas aguas abajo, como por ejemplo
proyectos hidroeléctricos y de riego, se ven afectados de forma negativa por la
sedimentacion que resulta de cambios en el uso de la tierra en las partes altas.

1.3.1 Impactos Ambientales Potenciales

Bruijnzeel (1990), asi como Hamilton y Pearce (1986) especifican una serie de
impactos ambientales relacionados con la eliminacion de bosques en ambientes tropicales
y los cambios en el uso de la tierra en cuencas hidrograficas:

El flujo total de agua es inversamente proporcional al nivel de cobertura vegetal, con
excepcion de los bosques nubosos en donde la precipitacion horizontal compensa las
pérdidas por evapotranspiracion.

e Los flujos maximos pueden aumentar si las condiciones hidrologicas de los terrenos
permiten que aumente la escorrentia superficial a costa de la subterranea. Esto puede
provocar impactos locales de importancia, especialmente inundaciones. Este efecto
decrecera conforme aumente la distancia al sitio y el numero de tributarios.

e La escorrentia base (flujo de agua en estacion seca) podria aumentar o disminuir,
dependiendo del efecto neto de cambios en la infiltracidn y la evapotranspiracion.

e Los tipos de procesos que causan o remueven los sedimentos antes de que se
intervenga el bosque seran los que determinen las tasas de sedimentacion futuras.

e Con algunas excepciones importantes (como bosques nubosos y grandes cuencas
como el Amazonas) cambios en la cubierta forestal probablemente no afecten la
precipitacién local de forma significativa.

e La calidad del agua se ve por lo general afectada negativamente por la escorrentia de
agroquimicos.

e Los impactos hidrologicos negativos de la deforestacion tienen mas que ver con el
uso posterior de la tierra que con la deforestacion misma.

La proteccion de las cuencas hidrograficas es por si misma un componente del ciclo
hidrolégico de una region. Establecer las consecuencias fisicas y econémicas de la
degradacion de las cuencas también nos permitiria conocer la importancia de los servicios
ecoldgicos que brindan las cuencas intactas. Por ejemplo, la reduccién en la cobertura
forestal puede modificar el ciclo hidrolégico, afectando la cantidad o la frecuencia del
movimiento del agua en el sistema. Esto nos lleva entonces a considerar los impactos
econdmicos de dichos cambios. La implicancia practica de este tema dependera en
primera instancia de la investigacion empirica disponible acerca de la hidrologia en una
region determinada.



En resumen, la mantencion de la cubierta forestal conserva tanto el suelo como el
agua dentro del ecosistema del bosque. La conservacidon del suelo permite mantener la
productividad de las tierras forestales y la prevencion de danos a las actividades
econdmicas fuera del sitio, como son la generacién de electricidad y riego agricola. La
conservacion implica que el bosque se apropia de una parte del agua disponible en el
ciclo hidrolégico para su propio uso, lo que disminuira la cantidad total de agua disponible
para otros usos. Por lo tanto, los impactos econdmicos resultantes dependeran de los
valores generados por el bosque, y la direccién y magnitud de los efectos aguas abajo.

Aylward y Barbier (1992) han sugerido que los intercambios (“trade-offs”) entre las
funciones ecoldgicas seran une elemento importante en el analisis econémico de estos
servicios. Por lo tanto cualquier consideracién del valor econdmico de la inversion en
proteccion de cuencas hidrograficas debera examinar las interrelaciones entre los
componentes de conservacion del suelo y del agua. Tal analisis debera incorporar la
contribucién de la conservacién de agua y suelo a la produccién de otros bienes vy
servicios tales como los productos forestales aptos y no aptos para madera, ecoturismo,
captura de carbono, y beneficios de la biodiversidad.

1.4 ANALISIS ECONOMICO Y GESTION DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS

Tradicionalmente, las decisiones acerca del uso de la tierra cubierta por bosques han
sido tomadas considerando los principales usos directos de la tierra que generan
beneficios locales y nacionales. Por esta razén bienes como los bosques nativos no son
valorados y apreciados por los propietarios y productores agricolas a nivel local, mas bien
son vistos como un activo improductivo cuya mantenciéon tiene un alto costo de
oportunidad. La degradacién de las cuencas hidrograficas continta siendo generalizada
en los paises en desarrollo. Esto se debe, por lo menos en parte, a que establecer
sistemas de incentivos apropiados para proteger las cuencas, es todavia un problema
complejo para los tomadores de decisiones, los cientificos y las comunidades. Para
ayudar a identificar los incentivos adecuados, es importante comprender el origen de los
problemas. Estos se pueden resumir como fallas en los mercados, las politicas
gubernamentales y las instituciones.

1.4.1 Fallas de los Mercados

La inexistencia de mercados para la mayoria de los "bienes y servicios" derivados
del manejo adecuado de una cuenca hidrografica, tales corno la pureza del agua de los
rios y las zonas costeras, hace que no existan algunos de los incentivos necesarios para
que los usuarios del recurso tierra hagan un uso 6ptimo de la tierra. Por ejemplo, la
diversidad biolégica es una importante fuente de ingresos en muchas areas y apoya un
sector informal que no se refleja en las estadisticas econémicas. En el caso de los usos
directos, Peters, Gentry y Mendelsohn (1989) utilizaron un analisis de los retornos de
productos no-maderables® del bosque en un trabajo previo para demostrar que el uso
tradicional autdoctono del bosque en el Amazonas era un uso econdmico superior a su
conversion a plantaciones forestales y tierras ganaderas.

3 No maderables se refiere a que no es necesario cortar arboles del bosque para producirlos; por ejemplo
plantas medicinales, ornamentales, lefia, frutas, etc.



Por otra parte, muchos de los beneficios derivados del manejo de cuencas son
bienes publicos lo que hace dificil su incorporaciéon al mercado. Las caracteristicas de
los bienes publicos no permiten excluir a nadie de su consumo, una vez provisto el bien
en cuestion.

Asimismo, las actividades productivas de las unidades econdmicas tienen efectos que
son percibidos por agentes econémicos ajenos a éstas. Estos efectos se conocen como
externalidades y se definen como el caso en que un agente econémico afecta la utilidad
o las posibilidades de produccion de otro, en una manera que no es reflejada en el
mercado.

Un ejempilo tipico de una extemalidad en el contexto de cuencas hidrograficas es la
sedimentacion. Cuando un productor utiliza técnicas que causan la erosion acelerada del
suelo y, consecuentemente, sedimentos son depositados en un embalse, esta afectando
de forma negativa la produccion de electricidad y la disponibilidad de agua para riego. Si
bien es cierto el productor vende su producto en el mercado no existe un mecanismo de
compensacion para indemnizar a la compafia productora de electricidad, que se ve
afectada con esta situacion.

Los ejemplos mas comunes de externalidad son los de los productores sobre los
consumidores, que incluyen los efectos de la contaminacion industrial, el agotamiento de
los recursos naturales y la modificacion de los ecosistemas. Existen también casos de
externalidades causadas por productores sobre otros productores (por ejemplo, la
fumigacion de cultivos que afecta cultivos de otros propietarios o la contaminacion de los
rios que evita las posibilidades de pesca). Si bien las externalidades que mas preocupan
son negativas, pueden darse casos en que las acciones de un agente econémico sean
beneficiosas para otro.

Las externalidades tienen un caracter elusivo (Starret, 1974) por lo que en la mayoria
de los casos no son consideradas en la toma de decisiones respecto al uso de la tierra.
Quien toma la decisién esta interesado en maximizar sus beneficios, y no tiene ningun
incentivo para preocuparse de los costos que imponga a otros agentes econémicos, salvo
que la legislacion contemplara la externalidad en cuestién y permitiera demandar por los
danos ocasionados de esta forma.

1.4.2 Fallas de las Politicas de Gobierno

A pesar que un manejo racional de las cuencas hidrograficas brindaria una gran
cantidad de beneficios a la sociedad, frecuentemente las politicas son disefadas a un
nivel nacional, ignorando valores locales de uso, y mas bien provocando la existencia de
incentivos para la degradacién de las mismas (Browder, 1985). Muchas veces las
politicas son disenadas para cumplir un fin, sin tomar en cuenta los efectos adversos de la
misma.

Por ejemplo en Costa Rica, se cred la Reserva Forestal Arenal con el objetivo de
conservar el bosque y proteger la cuenca hidrografica. Sin embargo, su creacion provocé
la colonizacion de tierras con severas limitaciones para la produccion agricola en la
cuenca superior. El efecto neto entonces fue negativo, pues por un lado se protegié un
area pero por otro se promovio la degradacion de areas sensibles desde el punto de vista
ecoldgico.



En algunas regiones, la existencia de subsidios gubernamentales para el desarrollo
agricola puede asimismo incentivar a los propietarios a cultivar en tierras marginales,
acelerando la degradacion de la cuenca (Barbier 1989, ch 4). A veces, en un esfuerzo
para asegurar la integridad de areas criticas algun tipo de reserva forestal de caracter
publico es creado. Sin embargo, el nivel de proteccién brindado es frecuentemente
minimo, debido a limitaciones de presupuesto. Mantener tierra ociosa simplemente con el
propdsito de proteger una cuenca es visto como un lujo para algunos paises en desarrollo
donde la tierra arable es escasa, la presién poblacional aumenta y la productividad
agricola es baja.

Estas politicas inadecuadas pueden tener una intencion clara de afectar el sector
recursos naturales, como por ejemplo incentivos a la agricultura, subsidios forestales y
otros. Sin embargo, pueden ser no intencionales y afectar a la conservacion de cuencas
de manera indirecta, como las politicas macroecondémica, comercial y fiscal.

1.4.3 Fallas de las Instituciones

En algunos paises, factores institucionales como los sistemas de tenencia de la tierra
y la perspectiva de ser compensado por reclamos de tierras puede dirigir a colonos a
invadir tierras cubiertas de bosques nativos. En otros casos, como por ejemplo en Cuz
Cuz, propietarios no consideraban un proyecto de conservacion de suelos como propio,
sino de CONAF, lo que hizo que perdieran el interés por implementarlo.

El crédito también puede introducir una serie de problemas. Por ejemplo, en la
década de los sesentas organismos financieros internacionales en América Central
exigian para autorizar préstamos al sector ganadero que los pastos fueran "hechos" en
areas cubiertas de bosque. EIl objetivo era ampliar la frontera agricola y se utilizd el
crédito como medio indirecto de lograrlo. Afios después se empieza a reconocer el gran
costo ambiental-econdmico de dicha politica institucional.

1.4.4 Incentivos Econdmicos para la Proteccion de Cuencas Hidrograficas

Si los mercados, las politicas y las instituciones no son capaces de asignar los
recursos de manera Optima cuando se trata de una cuenca hidrografica, es posible
argumentar a favor de brindar incentivos econémicos que eliminen esas distorsiones.
Cuando se considera soluciones potenciales a las dificultades asociadas con proveer un
nivel "socialmente optimo" de proteccion de cuencas es muy importante expandir la
discusién de los distintos sistemas de manejo para que estos incluyan todo el rango
posible. Entre estos encontramos:

- Propiedad privada, con fines de lucro.

- Propiedad publica, areas protegidas como Parques Nacionales. sistemas mixtos
publicos/privados, propiedad privada con incentivos como impuestos, subsidios
etc., disefiados para promover la conservacion del suelo y del agua o para mitigar
situaciones que promueven la degradacion de la cuenca

- Propiedad comun manejada por grupos colectivos de propietarios y residentes en
la cuenca

- Manejo privado de organizaciones sin fines de lucro



Independientemente de cual de estos regimenes se aplique, la existencia de algun
tipo de compensacion financiera, o transferencia de recursos, como pago por los
beneficios extra-mercado que brindan las cuencas, aumentaria sustancialmente 1
probabilidades de éxito de las actividades de conservacion. Si los beneficios indirectos
provistos por la funcién ecoldgica de la cuenca pudieran s comercializados directamente o
negociados por compensacion financiera, incentivo claro para el mantenimiento de las
cuencas seria desarrollado. Esto ser el caso si el costo de oportunidad de la tierra no
fuera demasiado alto (no hay us que sean muy rentables por unidad de superficie) y si la
mayoria de los beneficios de proteger la cuenca son recibidos.

Bajo estas condiciones seria posible desarrollar un sistema de incentivos en don los
beneficiarios aguas abajo compensan financieramente a aquellos que en 1 partes altas
llevan a cabo actividades de proteccion de la cuenca hidrografica. P ejemplo, contratos
entre los administradores de la cuenca y los beneficiarios agua abajo, o el desarrollo de
derechos de propiedad que permita recibir pago por generacién de servicios ecolégicos,

Cualquier sistema de incentivos debera enfrentar varios problemas. En primer lugar,
la negociacion y el acuerdo nunca son gratuitos. Evidencia economico reciente en
acuerdos ambientales internacionales sugiere que la exitosa conclusi de acuerdos que
incluyen compensacion financiera depende del numero y diversidad de agentes
econdmicos, la existencia de condiciones que fomenten los viajeros gratuitos ("free
riders") en estos acuerdos, y el grado en el que los agentes tengan diferentes costos de
eliminacion de actividades dafinas y en la inversion actividades de conservacion (Barrett,
1990).

En segundo lugar, un esquema tendra mas probabilidades de éxito si las actividades
de conservacién de la cuenca son llevadas a cabo por una sola entidad, como por
ejemplo una comisién forestal o un propietario de grandes extensiones de tierra.

También es posible agrupar a varios agentes en un solo cuerpo representativo,
como una asociacién comunal o de productores, lo cual también es valido para los
consumidores de un servicio. Sin embargo, si los costos de hacer cumplir el sistema son
demasiado altos, o el retorno de la compensacién demasiado baja para muchos de los
agentes participantes en el sistema, entonces los incentivos para la participacion podran
desaparecer, y aquellos que no participan trataran de ser viajeros gratuitos en este,
durante el mayor tiempo posible.

Basado en lo anterior, se puede notar la importancia de valorar adecuadamente los
bienes y servicios ambientales, pues ponen en su contexto las posibilidades y la
importancia de cualquier decision.



1.5 TECNICAS DE VALORACION DEL MEDIO AMBIENTE

A fin de utilizar los principios econdmicos ya establecidos al momento de evaluar
proyectos con componentes ambientales, deberia incorporarse los valores de los bienes y
servicios ambientales al analisis econdmico igual que cualquiera de los bienes y servicios
que normalmente se intercambian en los mercados. Sin embargo, se ha notado que para
muchos bienes y servicios ambientales no existen mercados o los valores no estan
claramente definidos. La economia ambiental, como se ha visto, intenta extender el
marco de trabajo tradicional, donde los costos y beneficios se miden por los cambios en el
excedente del consumidor y productor, acercandose por mercados relacionados o
hipotéticos.

El proceso implica obtener la disposicion a pagar (DAP) por cambios ambientales (o a
aceptar compensacion por ellos) usando la informacion contenida en los mercados
sucedaneos o por encuestas directas o cuestionarios. La obtencidn de una estimacién de
la DAP requiere el uso de técnicas especificas. La valoracion basada en la demanda se
conoce a veces como valoracion ambiental del beneficio. Otros métodos contemplan el
impacto del cambio ambiental en la produccién en cuanto a los cambios en productividad
y excedente del productor, los cuales son llamados a menudo valoracién ambiental del
costo. El Cuadro 1.5a muestra los diferentes métodos de valoracién existentes.

Cuadro 1.5a  Valoracion Ambiental del Costo y Beneficio

Métodos del Costo Método de la Produccion

Método de los Costos de Reposicion

(se puede aplicar a salud humana por la via de los costos de
tratamientos de salud)

Métodos del Beneficio | Método de los Gastos Preventivos
Método de los Precios Hedonicos
Método de los Costos de Viaje
Método de la Valoracion Contingente

A continuacion se presenta una breve descripcidon de cada uno de estos métodos de
estimacion de la disposicion a pagar.

Método de la Produccion.

Este es el método mas usado y en muchos aspectos el mas claro. Mide los
cambios en la productividad de los sistemas naturales y artificiales que resultan de los
cambios en las condiciones ambientales. Los precios reales de mercado pueden
utilizarse para valorar los impactos en el producto, pero en otros casos se pueden utilizar
los precios de servicios/bienes alternativos o sustitutos. En el contexto de la cuenca
hidrogréafica puede utilizarse para valorar los impactos en agricultura, pesca, generacion
de energia hidroeléctrica, productos forestales y transporte de agua.




Método del Costo de Reposicion.

Usa el cambio en el gasto asociado a la reposicion, mantenimiento o
restauracién de los bienes ambientales como medida de dafo ambiental. EIl método
puede aplicarse con éxito para estimar los servicios ecolégicos que proporciona la cuenca
hidrografica. Por ejemplo, el valor de las funciones del mantenimiento de la calidad del
agua pueden calcularse por el costo de reponer esta funcion con instalaciones de
tratamiento de agua.

Método de los Gastos de Prevencion.

Valora el perjuicio causado por la degradacion ambiental segun los costos que el
consumidor y/o los productores estan dispuestos a pagar para prevenir el dafio. La
disposicién a incurrir en gastos para evitar algun dafio se toma como una indicacion de la
disposicién a pagar, minima, por la proteccion ambiental. En el contexto de la cuenca
hidrogréafica se puede utilizar para valorar la calidad del agua, inundaciones, deforestacién
y el riesgo de erosién del suelo, por medio de los gastos en prevenir cualquiera de estos
eventos.

Método de los Precios Hedanicos.

El ecosistema de la cuenca hidrografica a menudo proporciona servicios de
proteccion a las tierras y propiedades de los alrededores. Ademas, las propiedades
situadas en bellos lugares en las areas de la cuenca hidrografica adquieren una prima
adicional en el precio debido a los valores estéticos y recreativos que tales lugares
conllevan. El método de precios heddnicos intenta captar el deseo adicional de pagar por
estos valores de proteccion, valores recreativos y valores estéticos asociados al
ecosistema de la cuenca hidrografica a través de un analisis detallado del mercado de la
tierra y/o propiedad en el area local.

Método de Costos de Viaje.

Este método es bastante especifico para valorar los lugares recreativos. El principio
basico es que se ocasionan costos en viajar hasta el lugar y éstos pueden usarse como
una representacion de la disposicion a pagar por visitar el lugar. El método de costos de
viaje puede utilizarse para asignar valor a cualquier atributo recreativo del sistema de la
cuenca hidrogréafica, como pueden ser las actividades relacionadas con la ornitologia y la
pesca.

Método de Valoracion Contingente.

Este método busca obtener informacion acerca de las preferencias y valores
ambientales directamente de la persona individual con el uso de encuestas, cuestionarios
y técnicas experimentales. ElI método puede aplicarse al valorar cualquier aspecto
ambiental de la cuenca hidrografica, pero el método esta sujeto a cierto niumero de
distorsiones que pueden reducir su credibilidad frente a los responsables de la toma de
decisiones.



Estos métodos pueden ser utilizados en funcién de los costos o beneficios inducidos o los
costos evitados. Respecto a este ultimo concepto, existen muchas de las funciones de
los servicios ecologicos que apoyan o protegen la actividad y propiedad econdmica
pueden ser evaluadas en base a "los costos de los dafios que se evitan" si este servicio
se degradara o perdiera completamente. Por ejemplo, el valor de los esfuerzos de la
ordenacién de las cuencas hidrograficas para controlar el flujo del agua y las inundaciones
puede evaluarse en base al dafio que se evita en la tierra agricola, edificios e
infraestructura, sanidad y seguridad.

1.6 ANALISIS COSTO BENEFICIO

El analisis costo beneficio (ACB) es la técnica mas aplicada a nivel de proyectos
para evaluar la conveniencia social de realizarlos. En lo fundamental, esta técnica
consiste en comparar el valor presente de los beneficios con el valor presente de los
costos y comparar ambos. En la medida que los beneficios actualizados excedan los
costos actualizados, el proyecto resulta en un mejoramiento de la curva de posibilidades
de la economia; es decir, permite acceder a niveles mas altos de bienestar.

Una variante del ACB, el analisis costo-efectividad puede usarse para la apreciaciéon
de proyectos cuando:

- Los costos/beneficios ambientales son dificiles de medir;

- El objetivo del proyecto es encontrar la alternativa de menos costo para conseguir
un estandar ambiental determinado por alguna limitacién ecolégica determinada.

Si los responsables de la adopcion de decisiones no estan convencidos de la
fiabilidad de los métodos de valoracién ambiental o no se dispone de los recursos para
realizar una valoraciéon amplia, entonces el analisis costo-efectividad puede convertirse en
el método de apreciacion de un proyecto. Por otra parte, si un objetivo ambiental es una
restriccion firme, entonces el analisis costo-efectividad se puede usar para averiguar la
forma menos costosa de cumplir dicha restriccion; sea esto un estandar ambiental
acordado o un marco ecolégico. En el analisis costo-efectividad el estandar ambiental o
la restriccion queda expresada en términos fisicos (p.ej. lograr un cierto grado de calidad
del agua) y se consideran varias formas de cumplir este estandar. EIl proyecto con el
menor costo sera el preferido.

Se puede estructurar un ACB en ocho pasos que se definen a continuacion y
seguidamente se describen.

- Definir el limite del proyecto y del area de influencia.

- Identificar los impactos del proyecto.

- Cuantificacioén fisica de los impactos importantes.

- Valoracién monetaria de los efectos fisicos cuantificados.
- Descuento de los flujos.

- Aplicar un criterio de decision.

- Analisis de sensibilidad

- Restricciones de sostenibilidad.



1.6.1 Definir Limite del Proyecto y del Area de Influencia

El primer paso requiere que el proyecto y sus limites se definan claramente. Esto
implica definir los efectos en el lugar o fuera de él, y determinar la poblacion y el periodo
de tiempo sobre los que se agregaran los costos y beneficios. Para ello, se debe
considerar al menos lo siguiente:

el estado actual del recurso de la cuenca hidrografica;
un diagnostico de las amenazas actuales y las causas de degradacion;

un resumen de las alternativas del proyecto;
un resumen que muestre como se va a ejecutar y evaluar el proyecto.

En el caso de los proyectos de ordenacién de las cuencas hidrogréaficas, es muy
importante establecer el sistema de limites para identificar los recursos y actividades que
se dan en el sistema y aquellos que ocurren fuera de él.

1.6.2 Identificar Impactos del Proyecto
El segundo paso consiste en identificar los impactos del proyecto; estos incluiran:

- los recursos empleados en realizar el proyecto (mano de obra, equipos, transporte,
materiales, energia, etc.);

- impactos en y fuera del lugar de los cambios en la utilizacion del suelo o practicas de la
cuenca hidrogréfica;

impactos econdmicos y sociales mas amplios como el efecto en el empleo de la
localidad; impactos en los precios del suelo y de la propiedad; desplazamiento de la
poblacion y otros.

Para identificar los impactos ambientales, se usan las técnicas tradicionales de los
estudios de impacto ambiental, tales como las listas de verificaciéon y las matrices de
impacto. Las listas de verificacion son listados de caracteristicas (ambientales, sociales,
econdémicas) que pueden ser afectadas por un proyecto. Por su parte, las matrices son
basicamente un tipo mas avanzado de listas de verificacion bidimensional que permiten la
identificacion de la relacion causa-efecto entre las actividades e impactos especificos del
proyecto. La Matriz Cuantificada y Graduada se construye en la matriz simple interactiva
al especificar la "magnitud" e "importancia" del impacto de cada casilla.



1.6.3 Cuantificacion Fisica de los Impactos Importantes

La tercera etapa se hace en tres partes: determinacién de los impactos importantes,
determinacion de su naturaleza de costo o beneficio y sus caracteristicas temporales y
distributivas, y cuantificacion fisica.

Los métodos de EIA que pueden utilizarse para decidir los impactos que son
relevantes/importantes, incluyendo las listas de verificacion de escala (en las que se
adjuntan clasificaciones subjetivas a los impactos identificados); y matrices graduadas
(que estiman la magnitud e importancia de los impactos).

En seguida, se debe determinar la perspectiva cronolégica del proyecto en la que se
agregaran costos y beneficios, habiendo previamente definido cuales son los costos vy
cuales los beneficios, segun si disminuyen o aumentan la calidad o cantidad de un
recursos o si perjudican o aumentan directamente el bienestar de las personas. En el
aspecto temporal, frecuentemente ocurre que los beneficios ambientales ocurren en el
mediano y largo plazo, mientras que los costos de la ejecucion inmediata se dan en los
primeros afios del proyecto. Por lo tanto, es importante pensar en un largo plazo largo, de
tal vez 50 - 100 afios. Asimismo, si se va a incorporar algun objetivo social dentro de la
apreciacién del proyecto, es importante establecer cuales son los grupos en la sociedad
que corren con los gastos y quiénes obtienen las ganancias. Segun los objetivos del
proyecto, se puede usar varias categorias socioecondrnicas para clasificar a los
beneficiarios y a los perdedores (ocupacion, ingresos o sexo).

Finalmente, se debe determinar las cantidades fisicas de flujo de costo-beneficio de
un proyecto con el paso del tiempo. En el contexto de los proyectos de ordenacion de las
cuencas hidrograficas esto puede suponer las estimaciones de los cambios en la pérdida
del suelo, relaciones de produccién erosion-cosecha, asi como cambios en la calidad y
flujo del agua.

1.6.4 Valoracion Monetaria de los Efectos Fisicos Cuantificados

La cuarta etapa del ACB consiste en la valoracién monetaria de los efectos fisicos
cuantificados para convertirlos a una unidad comun. Se puede usar los precios de
mercado para asignar el valor monetario a todos los bienes y servicios comerciados para
asi comparar, por ejemplo, las toneladas de madera con las horas de mano de obra. No
obstante, como ya hemos visto en secciones anteriores, no existen mercados formales
para muchos de los bienes y servicios ambientales, y cuando éstos existen, puede que el
precio dominante no refleje el verdadero valor socioeconémico (o disposicion a pagar)
recurso.



El asignar los valores econdmicos a los impactos fisicos requiere tres tareas
importantes:

- Pronosticar cualquier cambio significativo en el nivel esperado del precio y los
cambios relativos de los precios para los flujos de valor que se extienden al futuro,
en términos reales y nominales (es importante tener en cuenta que los valores para
el ACB deben calcularse en términos reales).

- Corregir los precios de mercado cuando existen distorsiones tales como politicas
monopdlicas, intervenciones del gobierno en la economia o externalidades que no
hayan sido tomadas en cuenta por el mercado. Los ajustes deben asegurar que
los precios de mercado sean transformados en precios sociales (llamados también
"precios sombra").

- Calcular los valores econdmicos cuando no existen precios. Las técnicas de
valoracidén ambiental permiten obtener el valor econémico de los impactos
ambientales.

1.6.5 Descuento de los Flujos

La quinta etapa del ACB involucro ordenar los costos y beneficios del proyecto en un
marco temporal y luego el descuento de los flujos. La mayor parte de las decisiones de
ordenacién ambiental tienen una dimensién del tiempo muy importante, por lo que afadir
el tiempo a nuestro analisis convierte el analisis estatico en un problema de eficiencia
dinamica donde la meta es el sacar el mayor partido a los beneficios netos que podrian
recibirse de todas las formas posibles de asignacion de un recurso durante algun periodo.

La seleccion de la tasa de descuento y el periodo relevante de tiempo son parametros
cruciales en cualquier ejercicio de evaluacién del proyecto. La ponderacién implicita del
presente sobre el futuro se conoce como descuento y la tasa al que la ponderacién
cambia es la tasa de descuento. Desde la perspectiva econdmica existen dos razones
basicas para realizar descuentos:

- la preferencia social por el tiempo: las personas simplemente prefieren el
presente en lugar del futuro debido a impaciencia, riesgo de muerte,
incertidumbre sobre el futuro y la disminucion (marginal) de la utilidad del
consumo.

- el costo social del capital: se debe descontar los flujos futuros a la tasa que se
habria recibido de haber invertido dichos recursos.



1.6.6 Criterio de Decision

La sexta etapa del ACB implica aplicar algun criterio de decision para seleccionar la
alternativa adecuada. EIl objetivo basico del analisis de costo-beneficio es seleccionar
proyectos que posean los mayores beneficios sociales netos. El criterio de decision mas
aceptado es el del Valor Actual Neto (VAN), en que se evallua si la suma de las ganancias
descontadas excede las pérdidas descontadas. Si esto es asi, se puede decir que el
proyecto representa un desplazamiento eficiente en la asignacion de recursos, en cuanto
a que los beneficiarios podrian inden-tnizar en potencia a los perdedores.

El valor actual neto de un proyecto se calcula de la siguiente manera:

VAN=2 Bt - 2 Ct
(1+r1) (1+r1)"

donde Bt representa los beneficios de cada periodo t y Ct los costos de cada periodo, de
modo que se decide aceptar el proyecto si VAN > 0. Existen algunas variaciones en tomo
a este criterio de decision, de acuerdo a disponibilidad de financiamiento o por la tasa de
retorno interna del proyecto, pero el principio basico del VAN sigue siendo valido.

1.6.7 Analisis de Sensibilidad

El penultimo paso de un andlisis costo-beneficio es el analisis de sensibilidad. Se ha
visto que la decisién de aceptar o rechazar un proyecto basada en el VAN depende en
gran medida de las predicciones acerca de ciertas variables o parametros clave. Esta
claro, que ninguna de estas predicciones se realiza con una prevision perfecta, y cuanto
mas se extiendan los costos y beneficios hacia el futuro menos fiables seran estas
estimaciones.

El objetiivo basico del analisis de sensibilidad es descubrir a qué parametros es mas
sensible el VAN. EI analisis de sensibilidad supone volver a calcular el VAN cuando los
valores de ciertos parametros clave cambian. Estos parametros incluiran:

- tasa de descuento

- cantidades y cualidades fisicas de insumos/producto
- precios sombra

- longevidad del proyecto



1.6.8 Restricciones de Sostenibilidad

Por ultimo, el desarrollo de un ACB adecuado requerira la posible introduccion de si
el proyecto tiene consecuencias importantes sobre restricciones de sostenibilidad
generaciones futuras. El concepto de desarrollo sostenible es un término que se ha
popularizado mucho en la ultima década, y que se refiere al desarrollo que permite a la
generacion actual maximizar su bienestar sin afectar la posibilidad de las generaciones
futuras de hacer lo mismo. En el ACB, como sefiala Page (1977):

"bajo la regla de eficiencia todo se ve desde el punto de vista de la generacién actual, son
sus preferencias de tiempo y todo se descuenta de vuelta a ellos".

Entre las restricciones mas importantes se encuentra la idea de mantener el capital
natural constante. Una regla para mantener el capital natural constante seria prohibir
cualquier proyecto con costos ambientales netos. Pearce et al (1990) sostiene que esto
seria una limitacién exagerada y que un enfoque alternativo seria insistir en que se
realizara otro proyecto (un proyecto sombra) que tiene un beneficio ambiental neto, por lo
menos igual al costo ambiental del proyecto de desarrollo original. De forma mas general,
ante una cartera de proyectos, la suma de los dafios ambientales netos no seria mayor
que la suma de los beneficios ambientales netos. Este requisito puede interpretarse como
una restriccion del analisis costo-beneficio.

Una alternativa a la proposicion de Pearce es el enfoque Krutilla Fisher, que
introduce un principio de precaucion en la apreciacion de proyectos para reducir el riesgo
de dafio ambiental irreversible y revertir el sesgo actual hacia el desarrollo a costa de los
beneficios de proteccidén. Este enfoque se basa en hacer los siguientes ajustes a flujos de
costos y beneficios:

- Aplicar una tasa de crecimiento anual a los beneficios de conservacion: esto
supone que los beneficios de la conservacion probablemente ascenderan con el
tiempo, debido a que el agotamiento de los recursos naturales y la disminucion de
la calidad ambiental aumentan la escasez relativa de los recursos restantes.

- Aplicar un factor de obsolecencia tecnolégica a los beneficios de los proyectos de
desarrollo: esto supone que los beneficios de desarrollo probablemente fallaran con
el tiempo, ya que el cambio tecnolégico hara que los desarrollos actuales parezcan
menos atractivos con el paso del tiempo.

Esto presenta un principio de precaucion para el desarrollo futuro y presenta tasas
de descuento diferencial a los beneficios de desarrollo y conservacion netos. Este
enfoque tiene menor aceptacion en general, dada la decisién arbitraria que puede
acompanar a las tasas de crecimiento de los beneficios y de obsolecencia tecnoldgica.



1.7 CRITICAS A LA ECONOMIA AMBIENTAL Y AL ANALISIS COSTO BENEFICIO

Se ha comenzado a aceptar de manera bastante generalizada el aporte que
representa el analisis econdmico para la adecuada gestion de los temas ambientales. No
obstante, persisten algunas criticas a los fundamentos tedricos que merecen ser
mencionadas no por que invaliden los aportes de la economia ambiental, sino que
permiten ponerla en perspectiva respecto a los otros aportes en la toma de decisiones,
tales como las consideraciones éticas, legales, tecnolégicas y politicas.

1.7.1 Valores Antropocéntricos

Muchos de los meétodos de valoracion ambiental estan basados en revelar las
preferencias de las personas o la disposicion a pagar por los recursos y servicios
ambientales. De ahi que los recursos ambientales sélo tienen un valor econémico si la
gente los pide directamente o si se utilizan en la produccién de bienes y servicios que la
gente exige (apoyado por la capacidad de pagar).

El uso de preferencias humanas como la base de la asignacién de recursos
ambientales es tema de muchos debates morales. Para empezar, ;Deberian ser las
preferencias que guian la valoracion ambiental y el andlisis costo-beneficio, las
preferencias que tienen las generaciones actuales, (y que a menudo estan mal
informadas)? ;O deberian relacionarse a las preferencias que las personas individuales
tendrian que tener? ;Como se relacionan las preferencias y deseos humanos a las
necesidades humanas y no humanas?

1.7.2 Valores Privados y de los Ciudadanos

El comportamiento de la gente y sus preferencias estan influidos por su papel doble
como consumidores y ciudadanos. El comportamiento del consumidor individual estara
mas bien caracterizado por interés propio. No obstante, la valoracion de la gente como
ciudadanos puede ser diferente de su valoracién privada cuando se reconocen intereses y
valores mas amplios. Una de las objeciones a la valoracién ambiental motivada por el
interés propio y la disposicion a pagar de la persona es que puede no captar los valores
de ciudadanos y de bien publico que son caracteristicos de muchos servicios y bienes
ambientales.

1.7.3 Equidad Intra e Intergeneracional

Una comparacién sencilla de costos y beneficios todavia supone que algunas
personas saldran beneficiadas y que otras saldran perjudicadas. En principio, los
beneficiarios podrian mas que compensar a los perjudicados (en generaciones actuales o
futuras), pero en la practica esta compensacién a menudo no ocurre.

Por ello, los proyectos que muestran una proporcion alta de beneficio/costo pueden
ser deseables por motivos de eficiencia econémica pero no ser deseables por motivos de
distribucion. Ademas, el criterio de disposicion a pagar es una opcion limitada por la
capacidad de pagar. La gente puede necesitar, desear o querer todo tipo de servicios y
bienes, incluyendo los ambientales, pero su capacidad de satisfacer estas "preferencias"
se ve limitada por sus ingresos.



1.7.4 Valores Agregados

Algunas personas sostienen que la agregacion de las ofertas de la disposicion a
pagar resta el proceso de negociacion en la adopcidn de decisiones democratica entre los
diferentes grupos de interés. También esta sesgada a mantener el status quo y a apoyar
a aquellos con ingresos y rigueza que a su vez pueden apoyar las ofertas de la
disposicion a pagar, con la capacidad de pagar. ¢ Cuales son las alternativas?

“Los criticos como Sagoff (1988) han discutido que el ACB deberia ser sustituido
como herramienta en la adopcion de decisiones por el proceso democratico normal. Lo
que él quiere decir es que los ciudadanos eligen a los funcionarios para que lleven a cabo
siis deseos relacionados con las decisiones cotidianas sobre la asignacion de recursos.
Los grupos de interés son grupos de personas que piensan igual y que se unen para
gjercer presion a favor de unas alternativas particulares. Cuando se consideran grandes
asignaciones de recursos o cuando se planea un proyecto especialmente polémico, se
realiza una consulta publica mas explicita como puede ser la accion judicial o
investigaciones publicas®.

1.7.5 Reduccionismo y Complejidad del Ecosistema

La valoracién ambiental y el ACB se originan en el marco de trabajo neoclasico que
ve a la economia como a una maquina que esta construida por la suma de sus partes.
Estas partes pueden sumarse o restarse sin cambiar la naturaleza global del sistema de
relaciones subyacente. El paradigma que surge de la economia ecoldgica discute
fuertemente en contra de esta vision atomistica~mecanistica del mundo ya que no refleja
el comportamiento de los ecosistemas que muestran sinergia, antagonismo y efectos
cumulativos.

“Si los ecosistemas son tan complejos que las personas estan mal informadas o no
pueden comprender los efectos ambientales de acciones econémicas presentes o futuras,
entonces las preferencias reveladas o presentadas son una guia poco adecuada para la
politica, como puede ser la de recalentamiento global" .’

1.7.6 Riesgo, Incertidumbre e Ignorancia

Con frecuencia las decisiones relacionadas con el medio ambiente estan
caracterizadas por el riesgo y la incertidumbre. El riesgo se refiere a las situaciones
donde se pueden asignar las probabilidades a los estados alternativos de la naturaleza.
La incertidumbre se refiere a las situaciones donde se conocen los resultados, pero se
desconoce la probabilidad de su acaecimiento. El analisis costo beneficio trata la
incertidumbre por medio del analisis de sensibilidad (que cambia los valores clave del
parametro) y ocasiona diferentes marcos hipotéticos. El riesgo se calcula al utilizar los
valores esperados que supone multiplicar el resultado de un estado determinado de la
naturaleza por su probabilidad de acaecimiento.

> Hanley y Splash (1993); pag.264



Se ha criticado el considerar al riesgo de esta forma, basado en que no es apropiado
para algunos riesgos ambientales que estan caracterizados por probabilidades muy bajas
junto a resultados catastroficos y de alto costo. Esta cri 'tica se ha orientado en particular,
hacia las valoraciones ambientales de energia
nuclear y de cambios climéaticos.
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2.1. Introduccion

La ciencia econdmica ha desplegado en las ultimas décadas importantes esfuerzos en el
desarrollo de técnicas para valorar proyectos de mejoramiento ambiental. En ese ambito
se encuentra la investigacion de métodos de valoracibn ambiental aplicables a los
proyectos de cuencas y en particular, a los proyectos de correccion de torrentes.

Uno de los aspectos centrales de esta tarea ha sido la aplicacién del analisis costo-
beneficio a los proyectos de mejoramiento ambiental. El presente trabajo entrega los
fundamentos del analisis costo-beneficio y los aplica a un proyecto de correccion de
torrentes en la cuenca del Estero Sapos. Esta cuenca forma parte de la superficie
destinada a la produccion industrial de ElI Teniente, mina de cobre subterranea que
genera ventas sobre 900 millones de ddlares al aino y ocupa mas de 8.000 personas,
siendo de vital importancia econdémica para el pais.

La cuenca del Estero Sapos, o Quebrada Sapos, debido a condiciones naturales y
distintas alteraciones ambientales de caracter antropico, presenta desequilibrios
hidrolégicos que dan origen a diversos procesos torrenciales de gran magnitud y que en
forma periddica amenazan con la destruccion parcial o total de instalaciones industriales y
viales de El Teniente.



2.2. Andlisis Econémico de los Proyectos de Ordenamiento y Gestiéon de Cuencas

2.21. Los Métodos de Valoracion Ambiental Aplicables a los Proyectos de
Ordenamiento y Gestion de Cuencas

Las metodologias de valoracién de bienes y servicios ambientales desde el punto de vista
econdmico se sustenta en un criterio fundamental: la disponibilidad a pagar, que refleja
las preferencias de la gente por los cambios, positivos o negativos, de la calidad
ambiental. La preferencia de una persona por un determinado bien o servicio se valora
directamente en el mercado; como no existen mercados para los bienes y servicios
ambientales, se ha desarrollado diversos instrumentos metodolégicos de valoracion
ambiental.

Un tema importante para el ambiente y los recursos naturales es la degradacion fisica de
las cuencas hidrograficas, puesto que éstas cumplen importantes funciones ecoldgicas y
ambientales.

Desde el punto de vista técnico, la degradacién ambiental a nivel de cuenca hidrografica,
se puede caracterizar por fendmenos tales como la desaparicion de la cubierta vegetal, la
erosion, la sedimentacion y la alteraciéon del régimen hidrolégico, debido a practicas
inadecuadas del uso de la tierra.

En términos econdémicos, estas practicas constituyen una externalidad, puesto que un
agente puede afectar la funcién de utilidad de otro productor o consumidor, sin que sus
acciones necesariamente se reflejen en los mercados.

Un proyecto de gestidon de cuencas busca, como objetivo central, fomentar el uso correcto
y deseado de la tierra restaurando aquellas tierras que se encuentren en un estado de
degradacion inaceptable para la sociedad. La formulacién técnica de estos proyectos en
general no presenta mayores dificultades, sin embargo resulta en extremo dificultoso
determinar los efectos fisicos del proyecto.

Un aporte importante es el de Gregersen (1987) quien ha propuesto un esquema de los
probables efectos que tendria en una cuenca hidrografica la implementacion de medidas y
practicas de ordenacién, tal como se presenta en la figura 2.2.a.

Se dispone de diversos instrumentos metodoldgicos para determinar los probables
efectos que resultan de la implementacion de diversas medidas y practicas de ordenacién
de cuencas hidrograficas, los que en términos econdmicos resultan en bienes y servicios
que es necesario valorar.



Figura 2.2% Actividades de Ordenacion de Cuencas
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Otro de los aspectos que resultan de vital importancia, para el analisis econémico de los
proyectos de ordenacion y gestion de cuencas, es la valorizacién de los bienes y servicios
ambientales que genera la implementacion de estos proyectos. Este es precisamente: el
aporte de la economia ambiental, que ha desarrollado diversos métodos de valoracion
ambiental, los cuales son presentados por Pierce et al. (1994) de manera sistematica y
que ha sido adaptado por el autor, para presentar el posible rango de aplicaciones que
pudiera resultar Gtil para el analisis econémico de los proyectos de ordenacién y gestién
de cuencas.

Figura 2.2 b Técnicas de valoracion ambiental aplicable a la implementacién de

algunas practicas de ordenacién de cuencas
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2.2.2. El Método del Daio Evitado y su aplicacioén a los Fenédmenos Torrenciales

Los fendmenos torrenciales son una consecuencia evidente de la degradacién de las
cuencas hidrograficas, puesto que al alterarse el régimen de caudales maximos se
producen fendmenos de erosion, transporte y depédsito de sedimentos con diversos
efectos econdmicos. Por ello, parece razonable la utilizacién del método de dafios
evitados como instrumento de analisis econémico de este tipo de proyectos.

Este método puede analizar la posibilidad que los bienes ambientales estén relaciionados
con algun bien privado de una forma concreta; esta relacion, puede expresarse por medio
de una funcion de produccion de la actividad afectada, en la que el bien ambiental, en
este caso el régimen de caudales maximos, se combina con el resto de los factores de
produccion. Analizando el comportamiento maximizador de beneficios de la empresa
afectada, seria posible estimar las elasticidades de respuesta ante un cambio en la
calidad ambiental, que permita valorar el cambio en el bienestar generado por el proyecto.

2.3. Antecedentes de la Problematica torrencial de la Cuenca del Estero Sapos

La cuenca del estero Sapos es tributaria del Rio Coya y se ubica en la Precordillera y
Cordillera Andina de la Sexta Regién del Libertador O'Higgins, la cual presenta
caracteristicas fisicas y de degradaciéon ambiental, que se presentan en forma sumaria.

2.3.1. Los Fenomenos Climaticos

El area en estudio corresponde a dos tipos climaticos: un clima con estacién seca
prolongada y otro denominado clima de hielo por efecto de la altura. La estacién
meteorologica de Colon, cercana a la cuenca del Estero Sapos, destaca en el diagrama
ombrotérmico para el periodo 1980-1991 un periodo humedo de 7 meses y un periodo
seco de 5 meses de duracion, con temperaturas promedio mensuales de 9.4°C (periodo
humedo) y de 15,4°C (periodo seco).

Las precipitaciones liquidas promedio mensuales para el periodo son de 57 mm. En
tanto, las precipitaciones sodlidas, altura de nieve y agua nieve, alcanzan promedios
mensuales en el periodo 1982-1991 del orden de los 48.0 cm y de 22.5 mm.
respectivamente; el promedio anual correspondiente es de 420.4 cm y 203.1 mm.

En esta zona son caracteristicos los fendmenos aluvionales, los que se explican porque
en cortos periodos de tiempo (de tres a 8 dias) la presion atmosférica y la temperatura
ambiente disminuyen en forma creciente y constante, pudiendo aumentar hasta en un
100% la intensidad pluviométrica; por ello, los aluviones se asocian con un frente de Baja
Presion (BP) que penetra con fuerza hacia la cuenca Sapos con direccion S-N,
coincidiendo con la orientacion de la cuenca del Rio Coya. De esta forma, las masas de
aire frias penetran sobre masas de aire calido, generando precipitaciéon liquida de gran
intensidad, sobre los 2.000 m.s.n.m. Por lo tanto, la lluvia caida le da caracter de
torrencialidad a los cursos de agua como las Quebradas Sapos, Quebrada Embalse y Olla
Blanca.



2.3.2. Efectos de la Contaminacion Atmosférica en los Recursos Naturales de la
Cuenca del Estero Sapos

Diversos focos emisores a la atmésfera afectan a la cuenca del Estero Sapos. De
acuerdo a un estudio del Centro de Investigacion Minera Metalurgica (1995), los
principales contaminantes atmosféricos son el anhidrido sulfuroso (SO,), el material
particulado respirable (PM-10) y el arsénico (As). Estos contaminantes son emitidos
principalmente por las chimeneas del reverbero, convertidores y emisiones gaseosas
fugitivas, segun las magnitudes que se sefalan en el Cuadro 2.3a, a continuacion.

Cuadro 2.3 Emisiones de SO2, PM-10 y As en cada foco emisor. Fundicién
Caletones (Periodo 1992-1994).

Foco Emisor ‘ Emisiones ‘ Emisiones ‘ Emisiones
SO2 (g/s) |PM-10 (g/s) |As (g/s)
| Chimenea Reverbero  |5.377 4 |4
| Chimenea Convertidores | 19.674 148 | 24
| Fugitivas 1932 |2 1
| Total | 25.982 | 54 129

Fuente: CIMM (1995)

El principal impacto sobre la vegetacién y los suelos es producto de las emisiones al
ambiente de anhidrido sulfuroso, compuesto que forma acido sulfurico (H,SO,) en
presencia de agua, por lo cual, en contacto con la humedad atmosférica, produce el
efecto de neblina acida cuya precipitacién inhibe la regeneracion natural y en desarrollo
de los vegetales; es por ello, que se observa la pérdida total de la escasa cubierta vegetal
de la cuenca.

Las concentraciones de anhidrido sulfuroso se entregan en el Cuadro 2.3b, en la pagina
siguiente. De acuerdo a los antecedentes expuestos se puede indicar que por la
legislacion chilena e internacional, lo que ha obligado a la autoridad a decretar la zona
como saturada segun la Ley de Bases del Medioambiente. A modo de ejemplo, el
numero de dias en que se supera la norma diaria para el anhidrido sulfuroso en la
localidad de Coya fue de 55 dias en promedio para los afios comprendidos entre 1992 y
1994.



Cuadro 2.3b Concentraciones promedios anuales de SO, estaciones de la red de
monitoreo Division El Teniente

Estacion Norma Anual | Concentracion Media Anual

(ug/Nm®) (ug /Nm®)
| | 11992 11993 | 1994 | Promedio
| Caletones 180 | 1.676 | 2.404 | 1.748 | 1.943
| Colén 180 | 1.867 | 1.822 | 2.815 | 2.168
| Sewell 180 | 1.417 | 2.307 | 261 | 1.866
| Coya 180 | 134 | 187 | 20 | 194
2.3.3. Los Procesos Erosivos y Torrenciales de la Cuenca del Estero Sapos

El estudio de la dinamica de las geoformas requiere de la identificacion y explicaciéon de
los diversos procesos presentes y en los cuales participan los agentes generadores de las
geoformas en un area definida. En la cuenca del Estero Sapos se identificaron procesos
nivales, heredados, torrenciales, de movimiento en masa y gravitacionales. En el Cuadro
2.3c se resume los procesos morfogenéticos presentes en el area.

Del Cuadro 2.3¢ se deduce que la geomorfologia dinamica presente en el area muestra
una diversidad de procesos que impactan principalmente al recurso hidrico, ya sea en
forma pluvial o nival, y alteran la consistencia de los materiales. Esto ultimo se debe a la
hidratacion de los depésitos, lo que, en conjunto con la gravedad, genera diferentes
modalidades de desplazamiento de particulas.

Cuadro 2.3c Procesos morfogenéticos en la cuenca del Estero Sapos

| Proceso | Agentes | Morfogénessis
Nival Accion hidrica en forma de nieve Estrias
Grietas de secamiento
Torrencial Accidn hidrica en: Levigacién
Escurrimiento difuso Regueras
Escurrimiento concentrado Carcavas
elemental Hundimientos en paquetes
Lupas de solifluxion
Movimiento Variaciones mecanicas Cicatriz de Desprendimiento
en masa Influencia de la gravedad Reptacién
Caida de rocas

Fuente: Sanchez (1993)




Cuadro 2.3d Superficie de procesos morfogenéticos.

| Caracter (E/S) |  Proceso | Geoforma | Superficie

| | | [ Has | %

| Erosién ' Nival | Estrias | 11971 | 69.4
| Erosion | | Grietas de secamiento |  118.4 | 6.9
| Erosién | Torrencial | Levigacion | 1184 | 6.9
| Sedimentacion | | Regueras | 52.4 | 3.0
| Sedimentacion | | Carcavas | 1.5 | 0.1
| Sedimentacion ' Mov. Masa | Hundimiento en paquete | 1.4 | 0.1
| Sedimentacion | | Lupas de solifluxion | 26.3 | 1.5
| | | Cicatriz desprendimiento | 20.0 | 1.2
| | | Reptacion | 2439 | 141
| | Gravitacional | Caida de rocas | 48.0 | 2.8
| | ' Vegas | 14.7 | 0.9
| | |

Total superficie 1.723.7 | 100.0

Fuente: Sanchez (1993)

Se puede apreciar que los procesos nivales afectan al 76,3% del area, en tanto los
procesos torrenciales afectan el 10%, los procesos de movimiento en masa afectan el
16,9% vy los procesos gravitacionales, con el 2,8%, completan el resto del area.

Entre los procesos "no nivales", es evidente la mayor presencia de los procesos de
movimiento en masa, dado que ellos se presentan en diferentes modalidades.

2.3.4. Andlisis de Crecidas y los Efectos Daiinos en la Infraestructura Productiva
Minera

Como se ha indicado, los diversos fendmenos erosivos que se presentan a nivel de
laderas y cauces, se activan y profundizan al presentarse caudales de crecidas, producto
de tormentas para distintos periodos de retorno. Esto posibilita el transporte de materiales
en grandes volumenes, los que se depositan en zonas productivas de alto valor
econdmico para la Divisiéon El Teniente.

El transporte de materiales expone a parte de la infraestructura a riesgos de dafios. A
partir de antecedentes histéricos se determiné los sectores susceptibles de ser afectadas
y dafiados.




e Portal Sapos

- Via Férrea Teniente ocho Colén-Sewell de acceso a la mina

- Bocatoma de captacion de recursos hidrico del Estero Sapos y cafieria para
abastecimiento de Colodn.

- Sifén y acueducto Sapos

- Linea concentrado Sewell-Colon

e  Sector Sapos y Polvorin

- Embalse para abastecimiento de agua industrial de Colén y Concentrador.
- Puente Oeste Sapos.

- Tramo 5 Colén-Sewell con amenaza el acceso a Chapa Verde.

- Puente-Pirihuin, que une el camino Caletones-Sewell.

A su vez, crecidas con periodos de retorno mayores a 20 afios paralizan la produccién de
mineral durante dias al obstruirse la via del ferrocarril Teniente Ocho y la via Colon-
Sewell.

2.4. EVALUACION ECONOMICA
2.4.1. Costos y Beneficios del Proyecto Propuesto

Principios Generales

Los costos del proyecto estan constituidos por las inversiones que se deben efectuar para
las distintas alternativas técnicas, esto es, los distintos dimensionamientos de las obras,
de acuerdo a los periodos de retorno de disefio utilizados. Los beneficios serian el valor
de evitar los danos en la infraestructura

En este caso los beneficios del proyecto se asocian a los siguientes aspectos
(MIDEPLAN, 1992):

e Beneficios directos. Provienen de reducir los danos resultantes de la accién
directa del torrente sobre la infraestructura que se evitan gracias al proyecto. El
monto directo de este tipo de dafos equivalen a la inversidon necesaria para
recuperar la infraestructura al nivel operativo previo a la catastrofe.

e Beneficios indirectos. Reflejan el impacto del proyecto en el resto de la
economia de la empresa. Los beneficios indirectos mas relevantes serian el
evitar la interrupcion de faenas en la industria, en el transporte, en las
telecomunicaciones y en las inversiones para emergencias.



Detalle de Costos

e Inversion: Tratamiento Biolégico-Mecanico de Areas de Aporte
Programa de Correccion Torrencial

e De Conservacion y Mantenimiento: Programas biolégicos y mecanicos
Obras civiles de correccién de torrentes

Detalle de beneficios

o Control Caudales de Crecidas: es un valor de uso indirecto que se valorara por el
método de los dafios evitados.

o Modificacion Régimen Hidrico: es un valor de uso directo que se valorara por el
método de la produccion.

o Recreacion: es un valor de uso indirecto que se valorara por el método del costo
de viaje.

24.2. Estimacion de Costos y Beneficios

El enfoque de valoracion de danos evitados comienza su andlisis a partir de curvas de
caudales maximos en funciéon de la probabilidad excedencia y de curvas de dafios en
funcién de caudales lo cual, permite construir curvas de dafos -probabilidad de
excedencia.

El valor actual neto del proyecto desde el punto de vista de la evaluacion privada,
corresponde a la diferencia entre el valor actualizado de los dafnos esperados y el costo
actualizado de los tratamientos biolégico-mecanicos y las obras civiles de correccion de
torrentes, para un periodo de retorno dado. Por lo cual, el VAN privado queda definido
por la expresion siguiente:

n

VAN'=Y (DEi- CCi)/ (1+r) — (I"+I®)
=1

donde:

VAN' :  Valor actual neto para un periodo de retorno dado.
DEi . Danos evitados esperados en el periodo de retorno i.
ot Inversién en el programa de correccion torrencial

I* . Inversion en los tratamientos biolégico-mecanicos
CCi . Costos de mantencion en el periodo i.

n . Horizonte de la evaluacion.

r . Tasa de descuento



Por su parte, la evaluacién social, queda definida por la incorporacién de beneficios
que no considera la evaluacion privada, por lo que el VAN social queda definido por:

n
VANS =¥ (DEi - BA- CCi) / (1+r) — (I®+I®)
1=1

donde:
VAN® Valor actual neto Social para un periodo de retorno dado.
BAI : Beneficios derivados de la modificacion del régimen hidrico anual.

De acuerdo a lo anterior, de Is superposicion de las curvas de beneficios y costos
actualizados en funcion del periodo de retorno, se podra obtener el VAN maximo que
define la escala 6ptima del proyecto.

El proyecto de proteccién de la cuenca del estero Sapos introduce cambios en el régimen
de escorrentia anual de la cuenca en estudio, de manera que en la época de maximos
caudales (Septiembre a Febrero) éstos son menores respecto de la situacién sin proyecto,
y en épocas de caudal minimo o de flujo base (Marzo a Agosto) aumentan, debido al
aumento de flujo subsuperficial de la cuenca.

Lo anterior introduce, en una situacion promedio, un aumento del caudal disponible para
uso potable e industrial en la zona en los meses de invierno y una disminucion de éste en
el resto del afio. Esta redistribucién de la disponibilidad anual del recurso hidrico, puede
ser valorizada con el costo marginal por metro cubico de agua destinada a esos fines, y
su valor actualizado constituye un beneficio neto del proyecto ya que las obras civiles de
toma y tratamiento del agua ya existen. La estimacion de la variacion del régimen de
escorrentia anual del analisis de los recursos hidricos de la cuenca.

243. Evaluacion Privada del Proyecto

Generales

A la evaluacién privada del proyecto corresponde considerar sélo los costos y beneficios
de la correccion de torrentes. La informacion relativa a los costos del proyecto, se
presenta parcializada segun programa e incluye un resumen de los items mas relevantes.

Estimacion de la inversion del proyecto

La inversion del proyecto se asocia a las actividades del programa de tratamiento a las
areas de aporte y del programa de correccion torrencial.



Cuadro 2.4? Estimacion de la inversion en el programa de tratamiento a las areas de

aporte de sedimentos (en pesos)

| Repoblacién con acamellonado | 53.084.792
| Repoblacién con ahoyado manual | 15.873.235
| Riego y vigilancia | 34.664.355
| Cercado | 31.616.838
| Subtotal | 135.239.220
| Costo ensayo exclusion | 1.236.240
| Costo barreras muertas | 71.005.688
| Total Inversion | 207.481.148

Cuadro 2.4b Estimacion de la inversion en el programa de correccién torrencial

para distintos periodos de retorno (en pesos)

| | Tr = 50 afios

| Tr = 20 aiios

Mano de obra 128.124.000 128.124.000
Operarios 93.060.000 93.060.000
Supervision 35.064.000 35.064.000

| Maquinaria para movimiento de tierra | 134.354.354 | 90.261.228

| Excavacion diques | 28.274.400 | 14.781.228

| Excavacion caminos de accesos | 106.080.000 || 75.480.000

| Materiales y equipos | 493.594.656 | 219.147.156

| Fundaciones | 99.468.600 | 42.688.800

| Diques H-30 | 319.704.000 | 140.632.800

| Fierro | 31.601.016 | 13.623.876

| Moldajes | 34.925.040 | 14.305.680

| Compra y arriendo de equipos | 7.896.000 | 7.896.000
Gastos generales | 89.102.280 | 89.102.280
Personal de apoyo | 15.480.000 | 15.840.000
Ensayo de materiales | 6.000.000 | 6.000.000
Combustibles | 6.000.000 | 6.000.000
Estudios de topografia | 45.570.000 | 45.570.000
Instalacién de faenas | 6.000.000 | 6.000.000
Condiciones de seguridad | 10.052.280 || 10.052.280
Costos financieros | 50.710.520 | 31.598.080 |

| Utilidades del contratista | 89.588.586 | 55.823.274

| Total Inversion | 985.474.442 | 614.056.018




Dada la informacion, es posible establecer la inversién total del proyecto para los distintos
periodos de retorno, segun se muestra en el Cuadro 2.4c.

Cuadro 2.4c Inversion total del proyecto segun periodo de retorno

Probabilidad de excedencia | Periodo de retorno (afios) | Inversion del proyecto
(pesos)

| 0,02 | 50 | 1.052.656.484

| 0,05 | 20 | 923.785.196

| 0,10 | 10 | 734.115.812

Estimacion de los costos de conservacion

Los costos de conservacion se estimaron en un 5% respecto de la inversién de cada
componente del proyecto suponiendo ademas que los trabajos de mantenimiento y
conservacion deben realizarse cada xi afos, segun se presenta en el Cuadro 2.4d, a
continuacion.

Cuadro 2.4d Metodologia para la estimacion de los costos de conservacion y
mantenimiento.

| Componente del Proyecto | Inversién | Costos de conservacion | xi (afios)
| Tratamientos Biologico-Mecanicos | [P | 0,05 I | 5
| Obras Civiles L | 0,05 I! | 10

De acuerdo con la informacion el cuadro presentado, cada 5 afos se debera invertir para
conservar los tratamientos biolégico-mecanicos de la cuenca y cada 10 afios en las obras
civiles. Por tanto, para el calculo del VAN, la estimacion de los costos de conservacion se
entrega la informacion en el cuadro siguiente

Cuadro 2.4e Estimacion de los costos de conservaciéon y mantenimiento

| Afio ' Inversion (Miles de Pesos) | Costos de Conservacion
| 5 | 207.481 0,05 I®

10 | 821.537 | 0,05 (I® + I

| 20 | 207.481 0,05 I®

| 25 | 1192.955 | 0,05 (I® + I*)




Estimacién de los beneficios anuales del proyecto

De acuerdo con el capitulo de analisis de los efectos hidrolégicos del proyecto en la
cuenca, se tiene la informacion que se presenta en el Cuadro 2.4f, a continuacion.

Cuadro 2.4f Caudales de crecidas con y sin proyecto

Tr Q Sin/ QCon/ Diferencia
( anos) Proyecto Proyecto (m¥/s)
(m¥/s) (m?/s)
| 5 | 50.8 | 29.3 | 216
| 10 | 775 | 50.3 | 272
| 20 | 106.2 | 74.2 | 321
| 50 | 147.7 | 110.1 | 375
| 100 | 182.2 | 141.5 | 412

Para estimar los dafnos es necesario asociarlos al nivel de caudal correspondiente. Para
ello, se solicité a la Divisién El Teniente una cuantificacion y valoraci’'9on de dafos de
crecidas asociadas a periodos de retorno de 50,20 y 10 afios. Los dafos evitados
equivalen a los costos de reposicion de la infraestructura y los indirectos al valor que se
estima por la paralizacion de la produccion en la cuenca Sapos. Con la informacion
recibida, se preparo los cuadros siguientes.

Cuadro 2.4g Costos de reposicion de la infraestructura segin periodo de retorno.
Cuenca del estero Sapos (en pesos)

| | Tr=50 afios | Tr=20 afios | Tr=10 afios

| Habilitacién Quebrada Wisapos | 28.438.830 | 9.476.610 | 9.476.610
| Reparacién Acueducto Sewell | 32.943.090 | 16.471.545 | 16.471.545
| Conduccién Via Colén-Sewell | 163.251.750 | 65.300.700 | 45.300.700

| Conduccion Relave Coya-Sapos 93.246.300 | 31.082.100 | 31.082.100

| Reparacién Bocatoma Portal Sapos 20.752.970 | 20.752.970 | 20.752.970

| Linea Concentrador Sewell-Coldn 1.416.960 | 1.416.960 | 1.416.960

|
|
| Habilitacion Sifon Acueducto Sapos | 181.399.990 | 72.559.990 | 52.559.000
|
|

| Obras de emergencia de agua 27.611.450 | 11.044.580 | 11.044.580

| Normalizacién Via Férrea Teniente 8-sapos | 76.967.250 | 50.028.715 |

| Normalizacién cauce quebrada Pirihuin | 150.163.730 | 75.081.865 | 35.080.000

| Total Costos de Reposicion | 776.192.320 | 353.219.035 | 223.187.465




Por otra parte, los beneficios indirectos provienen de evitar la paralizacion de la
produccion del mineral durante 5 dias de produccién y considerando que por la via férrea
Teniente 8 circula el 69,15% del mineral, los costos indirectos serian de $3.586.665.270
para un periodo de retorno de 50 afios y de $2.097.162.070 para un periodo de 20 afios.
Por tanto, los costos totales que se suponen evitados por el proyecto serian la suma del
costo total de reposicién de la infraestructura mas los costos de paralizacion de la
produccion, que se presentan en el cuadro siguiente:

Cuadro 2.4i Monto de daios segun periodo de retorno

Caudal de crecidas /m*/s) |Periodo de retorno (afios) | Monto de dafios (pesos)

| | |

| 147,7 | 50 | 4.359.857.590
| 106,2 | 20 | 2.097.162.060
| 77,5 | 10 | 223.187.465

Para ajustar los dafos a los distintos niveles de crecidas, es necesario construir la curva
de monto de danos-crecidas maximas. Con los puntos obtenidos del cuadro anterior se
obtuvo la regresién de mejor ajuste:

(y+1)1/4=a+b/Q
donde:
monto de dafios (pesos)

b= coeficientes de la regresion
= caudal de crecidas (m3 /s)

op<

La ecuacion obtenida es®:

y = (69.6217-3526.43537Q)*-1

Con la regresion obtenida se obtiene los montos de dafios asociados al caudal respectivo
que se entrega en el cuadro siguiente.

6 La regresion presenta un R*= 0.9923




Cuadro 2.4j Monto de dainos-crecidas maximas. Cuenca Sapos

Caudal (m3/s) Periodo de retorno (afos) Monto de dafos (Miles de Pesos)

| | |

| 50,8 | 5 | 0
| 77,5 | 10 | 338.420
| 106,2 | 20 | 1758.620
| 1477 | 50 | 4379.383

Se pueden estimar los mismos dafios en funcion de la probabilidad de excedencia, que es
el reciproco del periodo de retorno, lo cual se muestra en la Figura 2.4a:

Figura 2.4a Curva de Daiios v/s probabilidades de excedencia
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Por lo tanto, para la estimacién del afio anual, que esta constituida por el area conformada
entre los valores con y sin proyecto del grafico anterior, se puede calcular como la
esperanza matematica de los dcafios. Para ello, se considera que la probabilidad de
excedencia del dano (Pr) es el reciproco del periodo de retorno (Tr) y la probabilidad de
dafios es [(Di + Di-1)/2] la que se multiplica por el delta de la probabilidad. Los resultados
del calculo del dafio anual, para las situaciones con y sin proyecto, se entregan en los
cuadros siguientes.

Cuadro 2.4k Probabilidad de ocurrencia del valor del daino esperado en la situacion
sin proyecto. Cuenca Sapos

Probabilidad de Dano (Miles de Beneficio anual
Excedencia Pesos) (D; + Di.1)/ 2AP
10,20 | 0 | 0
10,10 | 338420 | 16.921
10,05 | 1758620 | 52.426
10,02 | 4379383 | 92.070

Cuadro 2.4l Probabilidad de ocurrencia del valor del dafno esperado en la situacion
con proyecto. Cuenca Sapos.

Probabilidad de Dano (Miles de Beneficio anual
Excedencia Pesos) (D; + Di4)/ 2AP
10,20 | 0| 0
10,10 | 0 | 0
10,05 | 238.354 | 5.959
10,02 | 1997.083 | 33.532

Dadas las estimaciones de los beneficios anuales para las situaciones con y sin proyecto,
y con una tasa privada de (10%), se puede concluir que los beneficios netos anuales del
proyecto son los que se muestran el Cuadro 2.4m.

Cuadro 2.4m Beneficio neto anual en funcidn al periodo de retorno.

Periodo de Beneficio Neto
Retorno Anual
| 10 | 16.921.000
| 20 | 63.388.000
| 50 | 121.926.045




Los beneficios y costos para diferentes periodos de retorno, se pueden observar en la
Figura 2.4b.

Figura 2.4b Evaluacion privada de beneficios y costos para distintos periodos de
retorno.
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Se resume los resultados de la evaluacion privada en el cuadro siguiente

Cuadro 2.4n Resultados de la evaluacion privada

Periodo de retorno (afnos) VAN Privado T.LR. (%)
(Miles de Pesos)
| 10 | -56.459 | 7.8
| 20 | -235.009 | 7.6
| 50 | -53.562 | 9.7

2.4.4. Evaluacion Social
Generales

Para desarrollar la evaluacion social del proyecto se considerd, ademas de los costos y
beneficios asociados a la correccion de torrentes, los beneficios que se derivan de la
modificacion de la escorrentia anual de la Cuenca Sapos.

Correccion de los montos de inversion del proyecto de acuerdo a los precios
sociales.

Obtencion de los costos sociales. Para aplicar correctamente el analisis
costo/beneficio al proyecto, se siguié la metodologia propuesta por MIDEPLAN, al
respecto. Las correcciones son las siguientes.

e Costo social de la mano de obra. Se obtiene segun la férmula:
PS =gx PB,

donde:
PS : precio social de la mano de obra

g :factor de correccion segun tabla
PB : costo privado



De acuerdo a las categorias de MIDEPLAN, se tiene el siguiente cuadro

Cuadro 2.4° Correccion de precios de mano de obra

| Categoria de mano de obra Factor de ajuste (g)

|
| Calificada | 1.00
| Semicalificada | 0.73
' No calificada | 0.66

Precio social de la divisa. El precio social de la divisa se calcula sobre la base
del tipo de cambio del dolar acuerdo del Banco Central y su ajuste es el
siguiente:

Tcs = F x TCof

El factor de ajuste es 1,06.

Tasa de descuento. La tasa social de descuento representa el costo en que
incurre la sociedad cuando el sector publico extrae recursos para financiar sus
proyectos y equivale al 12%.

Impuestos. Los impuestos desde el punto de vista de la evaluacion social
constituyen una transferencia de recursos en la sociedad, por tal motivo, se
procede a descontar del precio de los item de insumos y materiales del
proyecto el 18% del impuesto al valor agregado.

Aplicando estos criterios a los costos privados, se obtiene los resultados que se entregan
en el Cuadro 2,4p.

Cuadro 2.4p Inversidon del programa de tratamiento a las areas de aporte de
sedimentos (en pesos)

| Repoblacion con acamellonado | 53.084.792
| Repoblacién con ahoyado manual | 15.873.235
| Riego Y vigilancia | 34.664.355
| Cercado | 31.616.838
| Subtotal | 135.239.220
| Costo ensayo exclusion | 1.236.240
| Costo barreras muertas | 71.005.688
| Total Inversién | 207.481.148




A su vez, con los mismos criterios se estimé a precios sociales la inversion en el

programa de correccion torrencial, la que se entrega en el cuadro siguiente:

Cuadro 2.4q Estimacion inversion del programa de correccion torrencial a precios

sociales.

| Tr = 50 afios

| Tr = 20 afios

Mano de obra 97.135.020 97.135.020
Operarios 62.071.020 62.071.020
Supervision 35.064.000 35.064.000
| Maquinaria para movimiento de tierra | 110.170.608 | 74.014.207
| Excavacion diques | 23.185.008 | 12.120.607
| Excavacién caminos de accesos | 106.080.000 || 61.893.600
| Materiales y equipos | 405.136.111 || 180.089.151
| Fundaciones | 81.654.252 | 35.004.816
| Diques H-30 | 262.157.280 | 115.318.896
| Fierro | 25.912.833 | 11.171.578
| Moldajes | 28.638.533 | 11.730.658
| Compra y arriendo de equipos | 6.863.203 | 6.863.203
Gastos generales | 89.102.280 | 89.102.280
Personal de apoyo | 15.480.000 | 15.480.000
Ensayo de materiales | 6.000.000 | 6.000.000
Combustibles | 6.000.000 | 6.000.000
Estudios de topografia | 45.570.000 | 45.570.000
Instalacion de faenas | 6.000.000 | 6.000.000
Condiciones de seguridad | 10.052.280 || 10.052.280
Costos financieros | 50.710.520 | 31.598.080 |
| Utilidades del contratista | 89.588.586 | 55.823.274
| Total Inversion | 841.843.115 | 527.762.012




Con base en la informacién acumulada, es posible establecer los costos del proyecto para
los distintos periodos de retorno, segun se muestra en el cuadro siguiente.

Cuadro 2.4r Estimacidén de la inversion total del proyecto a precios sociales segun
periodo de retorno

Periodo de retorno (afos) Costos del proyecto (pesos)

| |

| 50 | 963.634.546
| 20 | 649.553.445
| 10 | 121.791.433

Correccion de precios privados a los costos de conservacion del proyecto

Con los criterios ya expuestos, se estimaron los costos del programa de conservacion con
los precios sociales, lo que se entregan en el cuadro siguiente:

Cuadro 2.4s Estimacion de los costos sociales de conservacion

‘ Ao ‘ Inversion Costos de Conservacion
(Miles de Pesos)

|5 | 121.791 | 0.05 I®

10 | 771.344 | 0.05 (I®+

120 | 121.791 | 0.05 I

125 | 1085.426 | 0.05 (I® + 1%

Incorporacién de beneficios no considerados en evaluacion privada

Esta modificacién implica un volumen adicional de agua disponible en un ano promedio
que se ha estimado en 246.240 m*® por afio, a un precio social de $81 por m® que
corresponde al costo marginal de producir agua para los usos ya sefialados en la cuenca,
lo que adiciona un monto de $19.945.440 al afio.

Los beneficios y costos sociales para distintos periodos de retorno, se pueden observar
en la figura 2.4c.



Figura 2.4c : Evaluacion social: beneficios y costos para distintos periodos de

retorno
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Con todos los antecedentes entregados, se puede concluir con la entrega de resultados
de la evaluacién social segun se ve en el cuadro siguiente.

Cuadro 2.4t Resultados de la evaluacion social

Periodo de retorno VAN Social T.LR. (%)
(ahos) (Miles de pesos)

| 10 | 176.457 | 17.4

| 20 | 23.324 | 12.3

| 50 | 184.641 | 13.3

2.5. CONCLUSIONES

En virtud de los resultados entregados, es posible obtener las siguientes conclusiones.

Los resultados de la evaluacion privado indica que a nivel de las tasas de
descuento sugeridas por la Divisién El Teniente de CODELDO-CHILE (10%) y
considerando como indice de rentabilidad el VAN , el proyecto seria rentable en
periodos de retorno sobre 50 afios. Si se considera como indice de rentabilidad
la T.I.LR. y las tasas de interés de mercado que se observan del orden del 8%,
el proyecto es rentable para un periodo de retorno de 50 afos. Esto implica
que si el proyecto incluye obras civiles de correccion torrencial, éstas deben
disefarse para caudales con periodos de retorno mayores a 50 afios.

Si se considera como indice de rentabilidad el VAN, los resultados de la
evaluacién social indican que el proyecto es rentable para todos los periodos de
retorno estudiados. Sin embargo, el VAN se incrementa para el periodo de
retorno de 10 afios, en que se consideran solo los efectos del programa de
tratamiento a las areas de aporte de sedimentos. Ademas el VAN se hace
maximo para un periodo de retorno de 50 afios, cuando se consideran las obras
civiles que se proponen para la correcciéon de torrentes. Si se considera la TIR
como indice de rentabilidad, el proyecto resulta rentable para todos los periodos
de retorno, pero se hace maximo cuando éste es de 10 afos.

Se debe destacar la importancia de la diferencia de los VAN privado y sociales
al momento de intentar entender por qué la empresa voluntariamente no llevara
a cabo este proyecto. Esto abre un espacio natural para la accién de una
entidad estatal, que considere los aspectos privados y sociales del proyecto.
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3.1. INTRODUCCION

Este trabajo presenta la evaluacion de una parte de la ejecucién del "Control de Erosion y
Forestacion en cuencas Hidrograficas de la Zona Semiarida", realizado por CONAF vy la
Japan International Cooperation Agency (JICA). El presente estudio surge de los talleres
efectuados en el marco del proyecto de "Economia Ambiental aplicada a la ordenacion de
cuencas Hidrograficas", dictados por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) en 1995
y 1996, en Santiago de Chile. Por simplicidad se acot6 la evaluacion a una microcuenca
hidrogréfica, por lo que se consider6 solo el area, los tratamientos y rubros productivos
ubicados dentro de los limites geograficos de la Cuenca N°2.

3.2. LOCALIZACION

El proyecto se encuentra ubicado en la localidad de Alto Loica, comuna de San Pedro,
provincia de Melipilla, Regién Metropolitana. Estd a unos 130 Km. al Sur Oeste de la
ciudad de Santiago, por la carretera que conduce a Melipilla y luego por el camino a la
Centro Hidroeléctrica Rapel.

El proyecto se encuentra localizado en la zona semiarida de Chile, la cual se extiende
desde la IV a la VIl Regién del pais y abarca una superficie de aproximadamente de
11.827.500 ha.

3.3. DEFINICION DEL PROBLEMA

La zona presenta suelos, vegetacion, régimen hidrico y nivel de vida altamente
degradados. Se observa pobreza en la comunidad rural, donde las familias, en su mayor
parte, se encuentran viviendo en una economia de subsistencia y sin trabajo permanente
para al menos uno o dos integrantes de la familia.

En un diagnéstico preliminar, realizado en 1993 por el sistema de cuadernos participativos
de las familias rurales, se detecté aproximadamente 20 problemas principales. Algunos
de estos se presentan a continuacion, listados de mayor a menor segun el puntaje
obtenido en la evaluacion:



Carencia de energia eléctrica (dos anos después ya existe energia eléctrica);
Escasez de agua para riego y agua potable;

Falta de recursos financieros necesarios para la produccion;

Deficiencias en calidad de las viviendas;

Baja produccion de los cultivos en general, excepto frutilla en algunos casos;
Falta de preparacion técnica e informacién acerca de los métodos de produccion;
Escasez de vegetacion forestal y frutal en general;

Malas vias de acceso como caminos vecinales, huellas, etc.;

Falta de comunicacion telefonica, radio u otro medio;

Aislamiento de los centros, comerciales, educacionales, salud y otros;
Escuelas y liceos muy lejos y escasos medios de transportes;

Mala calidad de los productos obtenidos en el lugar;

Falta de organizacion gremial formal y legal

La produccion actual esta basada en la ganaderia rustica, con técnicas elementales, de
ganado menor (ovejas) y mayor (vacunos y caballares). Mantienen una sobrecarga
animal por superficie de pastoreo, lo que hace cada vez mas escaso el alimento vegetal y
de menor calidad.

Los suelos son de clase de uso VI y VII, preferentemente forestales, graniticos,
superficiales, con el horizonte B a la vista en varios sectores, y caso sin cubierta vegetal
por el excesivo uso extractivo durante mucho afios. Se observa erosion generalizada,
desde los grados medios a fuerte y muy fuerte, con carcavas superficiales y profundas.

El sistema productivo actual tiene clara tendencia a continuar con la degradacion y la
desertificacion, por lo que sin intervencién los problemas en referencia cada vez seran
mas graves hasta llegar a ser irreversibles en un plazo no muy lejano.

3.4. OBJETIVOS DEL PROYECTO EN ALTO LOICA

El objetivo principal del "Proyecto de Recuperacion y Conservacion de Suelos Forestales
en Alto Loica" es el de recuperar suelos altamente degradados para asi elevar la
produccion y mejorar la calidad de vida de las familias rurales. Para ello, se usan técnicas
de control de erosion y forestacion en las microcuencas hidrograficas.

Adicionalmente, a través del proyecto se intenta ensefiar las técnicas de la construccion
de obras de control de erosion y de la forestacion al mayor numero de personas
(propietarios de las tierras afectas, trabajadores en general, profesionales relacionados,
estudiantes, visitas, etc.). Asimismo, se intenta difundir y extender las técnicas para la
construccion de las obras de control de erosion y la forestacion en la medida que se
puedan adaptar a otras localidades o regiones.

En lo posible, el proyecto desea establecer un modelo de produccién silvoagropecuaria
eficiente y sustentable en el tiempo para propietarios rurales, a fin de permitirles alcanzar
un alto nivel de calidad de vida por el uso de la tierra que es de su propiedad.



3.5. ESTRATEGIAY METODOLOGIA DE EVALUACION

Para cumplir con el objetivo principal del proyecto, se debe establecer un sistema
productivo con tratamientos de conservacion de suelos, la cual debe ser acompafada de
una evaluacion econdémica social ambiental ex-ante y ex-post. Ex-ante, porque es
necesario calificar la iniciativa de inversion antes de realizar el proyecto fin de decidir
sobre la correcta asignacion de fondos publicos, basandose en estimaciones de costos y
beneficios futuros. Ex-post, para lograr una evaluacién de los resultados efectivos del
proyecto, mas alla de lo que originalmente se esperaba.

Actualmente, el proyecto se encuentra en plena ejecucion, por lo que el presente ejercicio
de evaluacion econdmica se base en costos estimados y algunos costos conocidos. Esto
muestra la importancia de obtener antecedentes y parametros, contables y no contables,
que permitan evaluar, costos, beneficios y externalidades positivas y negativas que
aparezcan con la ejecucion del proyecto.

La metodologia de evaluacion comprende dos partes; a saber:

o Evaluacién privada
. Evaluacion social-ambiental

La primera parte considera los precios de mercado, productos alternativos, niveles de
insumos, para una demanda y oferta incluyendo las distorsiones propias del lugar en que
nunca ha existido un mercado en equilibrio y transparente. Sin embargo, marca las
pautas de las funciones de oferta y demanda del lugar, lo que resulta representativo para
la provincia de Melipilla. La produccion se vende en el mismo predio a comerciantes que
revenden a consumidores o otros comerciantes en Supermercados, en la feria Lo
Valledor, La Vega, etc.

3.4. DESCRIPCION DE ACCIONES DEL PROYECTO

En la localidad de Alto Loica se planificd realizar tratamiento de conservacion y
recuperaciéon de suelos y forestacion en tres microcuencas, de acuerdo a los trabajos
especificos que se describen a continuacion:

. Microcuenca N°1

- Cortinas corta viento:

- Bosque ganadero;

- Bosque para proteccion de laderas y riberas;

- Construccion de zanjas de infiltracién y surcos de desviacién en baja densidad



Microcuenca N°2

Forestacion;

Cortina cortaviento en entorno completo de la microcuenca,;
Bosque ganadero y conservacion de laderas;

Plantacion para proteccion de riberas;

Zanjas de infiltracion;

Muros de contencidn e infiltracion;

Obra lineal, sacos de tierra y cafa de maiz;

Diques de gavion;

Dos aforadores;

Tranque de tres mil metros cubicos;

Estanque para riego por gravedad;

Cinco terrazas agricolas;

Bomba para elevar agua con energia solar;

Estacion meteorologica;

Diques de madera;

Camino operacional interior;

Cerco de malla y alambre de pua en contorno de la microcuenca;

Tres "escorrentimetros" para medir pérdida de suelos;

Estudios complementarios, como: temperatura del suelo, analisis de suelos, HP,
inventario vegetacional, planos topograficos, etc.

Microcuenca N°3

Cortinas corta viento;

Bosque silvo-pastoral,

Bosque ganadero y de proteccion de laderas;

Plantacion para proteccién de riberas;

Zanjas de infiltracion;

Canales de desviacion;

Obras de cubierta, con cafia de maiz, sarmiento de vid, ramas de Eucalyptus,
malla rachel, malla marimber, etc.;

Cuatro ensayos de hidrosiembra;

Diques de madera impregnada.

Microcuenca N°4
Microcuenca testigo, sin tratamiento de conservacion y proteccion y sin

forestacion.
Instalacion de un aforador para medir caudales y turbiedad



3.7. EVALUACION DEL PROYECTO
3.7.1 Supuestos de la Evaluaciéon

Por simplicidad, la evaluacion econdmica esta referida soélo a la Microcuenca N°2, con una
superficie de 20 hectareas. No obstante, servira de patron para la evaluacion de cualquier
otra microcuenca. En esta microcuenca, se realizara una seleccién de las actividades
mas relevantes para aproximarse a un modelo productivo sustentable que permita
recuperar los suelos y recursos naturales degradados.

La evaluacion considera costos e ingreso actualizados para obtener un valor actualizado
Neto (VAN) - llamado también Valor presente Neto (VPN). En atencién a las inversiones
motivadas por la ejecucion del proyecto, se opta por comparar los VAN para la situacion
sin proyecto y con proyecto, en dos opciones técnicas.

e Sin proyecto: dejar tal como se esta explotando actualmente
¢ Con proyecto:

Opcioén 1. Incluye la construccién de un embalse de 3.500 m3, aproximadamente y
sistema de riego para los cultivos agricola (frutillas) y forestacion, descrita anteriormente).

Opcion 2. Incluye la construcciéon de un embalse para riego, tratamiento al suelo con
zanjas de infiltracion, diques y surcos de desviacion y forestacion segun lo descrito.

3.7.2. Situacion sin Proyecto
En este caso, se puede calcular el VAN de la siguiente manera:

n
VANsp = X { (I.-Cy) - (Cus; + Cexy) }
t=1 (1+r)

donde:

li: ingreso bruto en el afio t (venta de corderos, vacunos, caballares, cerdos y
ocacionalmente, ave).

C. : costos al final del ano t (operacionales, ya que en este caso los propietarios no pagan
impuestos a la renta, intereses por créditos u otros).

r : tasa anual de actualizacion o descuento, 12% (la tasa social)
Cus; : costo por uso, erosion, degradacion y pérdidas de suelo.

Cex; : costos externos al sistema (crecidas, sedimentacién bajo la microcuenca, falta de
agua en verano Yy deterioro ambiental).



3.7.3. Situacién con Proyecto

En este caso, se puede calcular el VAN de la siguiente manera:

n
VANcp= ¥ { (1-C) - (Cus+ Cex) + /- Ext }
t=1 (1+r)t

donde las mismas abreviaciones son usadas que en el caso anterior, y en que Ext
representa el valor de las externalidades nuevas (no existentes antes del proyecto).

Los enfoques de valoracion estan referidos a la produccién y costos de reposicion
simplificados. La metodologia incorpora el enfoque de los "Costos de Dafos Evitados", y
calcula el costo de conservacion, reparacidn y restauracion de los recursos
econdmicamente valiosos: los suelos, los recursos naturales renovables (agricolas,
ganaderos y forestales) y los recursos recreacionales.

Esta metodologia de valoraciéon necesita apoyarse muy estrechamente de métodos de
valoracién y especialmente del método de produccién privada.

En este caso, para calcular el valor de la externalidad del proyecto, se determiné el valor
de la cantidad de nutrientes que se pierden en 40 toneladas de suelos por erosion por
hectarea cada afio, y se multiplicé por el precio por kilo de fertilizante equivalente las
cantidades de nutrientes principales para las plantas a cultivar: q x p (donde g son los
kilos de fertilizante por ha. y p es el precio comercial de cada kilo).



Los resultados de la evaluacion se presentan en el Cuadro 3.7, a continuacion.

Cuadro 3.7 Flujo de Caja Resumido (en pesos netos actualizados).
Situacion sin Situacion con Situacion con
proyecto proyecto proyecto
Opcidn Técnica N°3 | Opcion Técnica N°2
COMPONENTES
PRIVADOS
| Produccion ganadera | | |
| Ingresos | 3.785.706 | 3.785.706 | 3.785.706
| Costos | -202.394 | -202.394 | -202.394
| Produccion agricola \ \ \
| Ingresos | 46.899.562 | 46.899.562 | 0
| Costos | -29.325.085 | -29.325.085 | 0
| Obras de conservacion | | |
| Costos | -1.289.143 | 0| 0
ANALISIS DE PRECIOS
SOMBRAS
Obras familiares-Costo -9.321.866 -9.321.866 -9.321.866
de Oportunidad
| ANALISIS AMBIENTAL | \ \
| Pérdidas de nutrientes | -137.807 | -137.807 | -74.071
Pérdida de Produccion -11.339.884 0
por Sedimentos
| VAN Privado | 3.583.312 | 21.157.789 | 19.868.646
VAN Privado por 179.166 1.057.889 993.432
hectarea
| VAN Social | -5.876.361 | 358.232 | 10.472.709
VAN Social por -293.818 17.912 523.636
hectarea

Nota: Los antecedentes detallados utilizados para los calculos y tablas se encuentran
disponibles y en poder de los autores




3.8. CONCLUSIONES

o Tanto los antecedentes sobre los ingresos como sobre los costos deben ser
revisados y mejorados con un mayor numero de muestras para aproximarse
cada vez mas a la realidad de esta localidad, en la cual se estéd trabajando en
condiciones econémicas muy extremas.

o Es necesario recabar mayor informacion sobre las externalidades, tanto positivas
como negativas en el transcurso del tiempo y los cambios causados por las
actividades del proyecto. Por ejemplo la turbiedad ha disminuido 10 veces, en
dos afos de tratamiento, medida después de las precipitaciones.

o Los campesinos forestales de Alto Loica han subsistido por muchos afos y
pueden seguir por muchos mas, ya que los costos, en la opcidn sin proyecto,
estan muy por bajo el nivel minimo de produccion actual y el costo real, tanto
social como ambiental, se esta "cargando" a los recursos naturales, erosion del
suelo, explotacién sin manejo ni técnica de la cubierta vegetal. La forma de
actual del campesino local es vender lo que se coseche incurriendo en el minimo
gasto posible.

o La funcién de produccién del tipo y= Ak? + L'? (donde K: capital, L: es mano de
obra y A: iniciativa empresarial), en Alto Loica se caracteriza por estar sesgada
hacia el factor mano de obra, con un minimo de capital (y a menudo no hay
practicamente capital).

o La alternativa de produccion viable en el mediano y largo plazo, para una familia
de cuatro personas y 20 ha. como en este caso, mas probable podria ser:

- Forestacién y ganado seleccionado
- Cultivo de frutillas, en un area de 0,5 a 1.0 ha.

- Tratamiento de recuperacion y conservacion de suelos, zanjitas, surcos de
desviacion, cercado en torno a las 20 ha. con malla y alambre de pua, y un
sistema de riego moderno, en lo posible de pozo profundo (40 a 60 m.) con
bomba eléctrica.

. En base a la evaluacién econdmica, privada, social y ambiental, no se visualiza
una solucién facil para lograr los objetivos del proyecto. Sin embargo seria
importante, evaluar las microcuencas numeros: tres, uno y cuatro, para
comparar los VPN o TIR opciones con menor intensidad de los tratamientos.



3.9. BIBLIOGRAFIA

Azqueta O.D. (1994): Evaluacion Econdmica de la Calidad Ambiental.

CONAMA (1993): Principios de Evaluacion del Impacto Ambiental

Overseas Development Administration, (ODA) y Corporacién Nacional Forestal
(CONAF) (1995 -1996): Taller de Economia Ambiental, en Ordenacién de Cuencas
Hidrograficas en Zona Semiarida. Santiago, Chile.

Varios autores (1996): Apuntes internos de Post Titulo: Microeconomia,

Macroeconomia, Evaluacion Privada de Proyectos, Evaluacién Social de Proyectos.
U. de Chile, Fac. de Cs. Fisicas y Mateméticas, Ingenieria Industrial.



ESTUDIO DE CASO C:

VALORACION ECONOMICA DE UN
AREA SILVESTRE PROTEGIDA:

Daniel Muinoz
CONAF Oficina Central
Gabriela Omegna
CONAF Oficina Central
Alejandro Santoro
CONAF Il Region



4. VALORACION ECONOMICA DE UN AREA SILVESTRE PROTEGIDA: EL
SECTOR SONCOR DE LA RESERVA NACIONAL "LOS FLAMENCOS"

Daniel Muhoz

CONAF Oficina Central
Gabriela Omegna
CONAF Oficina Central
Alejandro Santoro
CONAF Il Regidn
(Mayo de 1996)

4.1. Introduccidn

En 1984 se cred en Chile el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado
(SNASPE), el cual es administrado por la Corporacién Nacional Forestal (CONAF),
entidad dependiente del Ministerio de Agricultura. Hoy el SNASPE esta compuesto por 49
Reservas Nacionales, 35 Parques Nacionales y 13 Monumentos Naturales, con una
superficie de aproximadamente 14,5 millones de hectareas.

Los recursos financieros de los que dispone CONAF para el SNASPE se encuentran en el
presupuesto anual de la Corporacion, el cual es parte del presupuesto del Ministerio de
Agricultura, el que -a su vez- es parte del Presupuesto F8iscal de la Nacion.

Para la conformacion del Presupuesto de la Nacién el gobierno reconoce como prioritarios
los sectores de Obras Publicas, Defensa, Educacién, Salud y Vivienda. En el
presupuesto del ministerio de Agricultura de CONAF tiene menos prioridad que las otras
entidades de él dependientes (INDAP, SA, INIA). Dentro del presupuesto de la CONAF,
el SNASPE tampoco tiene una alta prioridad (menos del 20% del presupuesto de la
institucion).

¢, Se justificaria darle al SNASPE una mayor prioridad y consiguientemente, asignarle los
recursos presupuestarios que éste demanda anualmente? La respuesta va asociada a
una larga lista de argumentos; entre los mas importantes de ellos se cuentan los
siguientes:

o La experiencia mundial indica que la existencia de Sistemas de Areas Silvestres
Protegidas es uno de los mecanismos mas efectivos para asegurar la
preservacion del medio ambiente y, a través de ello, aportar
significativamente a la viabilizacion del desarrollo sustentable de los paises y
del planeta.

o El SNASPE chileno representa un 19% del territorio nacional - sin considerar el
territorio antartico - y el presupuesto actual para su administraciéon es
insuficiente desde el punto de vista de las necesidades operativas.



El presupuesto 1996 para funcionamiento del SNASPE fue de unos $1.500 millones
aproximadamente, distribuidos entre Personal (($1.150 millones) y Bienes y Servicios de
consumo ($350 millones), lo que corresponde a unos $150 por ha/afio y 15 millones
anuales por Area Silvestre Protegida (ASP). Si se considera sélo el presupuesto para
Bienes y Servicios (gastos de operacion excluyendo sueldos) la asignacién
presupuestaria se reduce a unos $25 por ha/afio y $3,5 millones por ASP/afo.

El personal de terreno del SNASPE es de unas 400 personas, lo que representa una
dotacion promedio aproximada de 4 personas por ASP. EIl costo promedio anual es de
aproximadamente $2millones por persona en las ASP, siendo el salario neto promedio
mensual inferior a $150.000 por persona.

Los salarios son bajos en relacion a la responsabilidad que tienen los guardabosques vy, si
bien es posible mejorar en alguna medida la eficiencia del personal y del uso del
presupuesto de Bienes y Servicios (aspectos que se estan mejorando), la creciente
demanda por recreacion en las ASP hacen que tanto el recurso humano del SNASPE
como su presupuesto de operacion sean insuficientes.

Con las restricciones presupuestarias actuales no es posible administrar una quinta
parte del territorio nacional en forma consecuente con los objetivos de
conservacion de los recursos naturales incorporados al SNASPE, los que el propio
Presidente de la Republica reconoce como muy importantes.

o La sociedad le asigna un alto valor a las ASP

Las personas estan cada dia mas sensibles respecto de la necesidad de conservar
la naturaleza y visualizan que las ASP son algo importante para ello. El valor que
la sociedad le asigna a las ASP debiera ser tomado en cuenta en la toma de
decisiones sobre asignacion de recursos.

El problema que se presenta en el caso de este tercer argumento, es que hasta el
momento este es sblo un supuesto razonable, pero no se ha indicado cémo
determinar el valor que las personas le asignan a las ASP, expresando dicho
valor en términos monetarios.

La finalidad central del presente estudio es ensayar métodos que permitan determinar el
valor monetario que la sociedad le asigna a una determinada ASP para tomarlo en
consideracion al asignar los recursos presupuestarias.

El estudio se hizo en el marco del Seminario-Taller de Economia Ambiental aplicada al
Manejo de Cuencas Hidrograficas, realizado en cuatro etapas (1995-1996) en Santiago de
Chile en el ambito del Proyecto CONAF/ODA (Overseas Developmente Aministration del
Reino Unido) y ERM (Environmental Resources Management).



4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL ESTUDIO

Dentro del objetivo general de ensayar el uso métodos de valoracién monetaria de una
ASP, el presente estudio se planted los siguientes objetivos especificos:

o Validar métodos, instrumentos y procedimientos aplicables para
valorar ASP.

) Determinar el valor monetario que le asignan los visitantes a un ASP
en particular, sector Soncor de la Reserva Nacional Los Flamencos
(en adelante, también RNLF o la Reserva).

o Mostrar a las autoridades que el valor que la sociedad le asigna a
las ASP es suficientemente alto como para tenerlo en cuenta en la
toma de decisiones de politica de asignacién presupuestaria para el
SNASPE.

4.3. FUENTES DE VALOR DE LAS AREAS SILVESTRES PROTEGIDAS

Una primera aproximacion al valor econémico de cualquier bien, incluyendo la tierra, es su
valor comercial. Sin embargo, las ASP son de propiedad fiscal, no se transan en el
mercado y, por ende, no tienen valor comercial. Dada esta limitante, es necesario
desarrollar otros métodos de valoracién monetaria. Para ello, se debe reconocer que el
valor econémico de un ASP depende de una combinacion de factores econémicos,
sociales y ambientales.

En las Reservas Nacionales, por ejemplo, pueden producirse bienes a partir de sus
recursos de flora y/o fauna (recursos naturales renovables), lo cual le otorga valor
econdmico a una Reserva Nacional aun cuando dicha produccién no se realice en el
presente. También pueden realizarse actividades con fines recreativos, cientificos y
educativos, lo que representa un valor econdémico y social. Las Reservas, ademas,
cumplen roles de proteccion de los suelos, regulacién del flujo de las aguas vy
conservacion de la flora y fauna, lo que constituye un valor de orden ambiental.

Los Parques Nacionales y los Monumentos Naturales, en tanto, son ambientes mas
fragiles que las Reservas Nacionales, por lo que no esta permitida la produccion o
extraccion de bienes y, en consecuencia, no tienen valor de uso productivo.

Las ASP, ademas de proteger los suelos, las aguas y la flora y fauna, pueden ser
utilizadas con fines recreativos, cientificos y educativos. Adicionalmente, muchas
ASP contribuyen o pueden contribuir a la produccion de agua y al mejoramiento de la
calidad de ésta, para su uso fuera del area protegida (por ejemplo, para riego 0 consumo
humano, animal e industrial) y a la mantencion de la composicion del aire.



Debe notarse que las aguas contaminadas y una desbalanceada composicion gaseosa
del aire pueden ocasionar graves danos a la salud animal (incluido el ser humano) v,
consecuentemente, altos costos de reparacion y descontaminacion.

En resumen, las ASP tienen valores se uso y valores de no uso, que pueden ser
expresadas en forma de valor monetario. El valor de uso proviene de la capacidad de las
ASP para ser usadas con fines productivos, recreativos, cientificos y educativo-
formativos. Ademas, existe un valor por la posibilidad de optar por usar sus recursos en
el futuro (conocido como, valor de opcién). Los valores de no uso se refieren a los valores
que las personas pueden asignarle a las ASP por el hecho de saber que existe este tipo
de lugares, aunque no tengan interés de usarlos (conocido como, valor de existencia), y
por la posibilidad de legar estos ASP a las generaciones venideras (conocido como valor
de herencia o valor de legado).

Para efectos del analisis econdmico, se acepta que la suma de los valores de uso y de no
uso constituyen el valor econémico de un ASP.

4.4. EL AREA SILVESTRE PROTEGIDA ESCOGIDA

Cualquiera de las ASP del SNASPE con un numero significativo de visitantes pudo se
escogida para efectos de este ejercicio de valoracion monetaria. La ASP seleccionada
fue la Reserva Nacional Los Flamencos en consideracién a que uno de los autores del
estudio trabaja directamente relacionado en ella.

4.4.1. Antecedentes sobre la Reserva Nacional Los Flamencos

Localizacioén:

La Reserva Nacional Los Flamencos, creada en 1990, se encuentra en la Region de
Antofagasta, provincia de El Loa, comuna de San Pedro de Atacama. Sus coordenadas
geograficas son 22°54’-23°59’ latitud sur y 67°11’-68°19’ longitud oeste.

Sectorizacion y superficie:

La RNLF tiene siete sectores separados fisicamente unos de otros (ver mapas Anexo

N°1). Las dimensiones de cada una de estas areas se encuentran en el cuadro a
continuacion.



Cuadro 4.42 Sectores de la Reserva Nacional de Los Flamencos

36.674 Hectareas
5.702 Hectareas

| Sector 1 | Salar de Tara — Salar de Aguas Calientes |
| Sector 2 | Salar de Pujsa |
| Sector 3 | Lagunas Miscanti y Mifiiques | 10.977 Hectareas
| Sector 4 | Sector Soncor en el Salar de Atacama | 5.016 Hectareas
| Sector 5 | Laguna Agua de Quelana en el Salar de Atacama | 4.135 Hectareas
|
|
|

| Sector 6 | Valle de la Luna 5.467 Hectareas
| Sector 7 | Tambillo (bosque de Prosopis tamarugo) 6.013 Hectareas
| Superficie total 73.984 Hectareas

Los Sectores 1,2 y 3 se encuentran en las montafias de la Cordillera de Los Andes (sobre
los 4.000 msnm). Los sectores 4, 5y 7 se encuentran en la parte baja de la cuenca del
Salar de Atacama. El sector 6 se encuentra en la Cordillera de Domeyko.

Ambientes:

La parte baja de la RNLF se encuentra en el Desierto de Atacama, uno de los desiertos
mas secos del mundo (25 mm de precipitacion anual).

Las lagunas existentes en la Reserva, tanto en el valle (parte baja) como en las
montanas, son habitat de avifauna. En el sector Soncor, por ejemplo, existen tres algunas
— Puilar, Chaxas y Barros Negros — que son habitat de las especies flamenco andino,
flamenco chileno, gaviota andina, chorlo de la puna, playero de Baird, colegial,
pequén, golondrina de dorso negro y pollito de mar tricolor. En ellas se encuentran
varios sitios de nidificacion (reproduccion).

La vegetacién se localiza en los margenes de los cuerpos de agua y en las montafias de
mayor altitud. La flora silvestre mas representativa de la RNLF es la siguiente:

) Llareta y paja brava (Sector lagunas Miscanti y Mifiiques).

o Grama salada, brea, cachiyuyo y Ephedra breana (Sectores del Salar de
Atacama: Soncor y Laguna Aguas de Quelana).

o Tola de agua y tola amaia (Sectores Salar de Pujsa y Salar de Tara y salar Aguas
Calientes).

. Grama salada, brea, cachiyuyo, Baccharis periolata, Frankenia meyeniana

(Sector Valle de la Luna)
o Prosopis tamarugo, grama salada, brea y cachiyuyo (Sector Tambillo).



Economia local y regional

Las actividades econdémicas que mas aportaran a la economia local y regional son la
mineria, el turismo y los servicios relacionados con dichas actividades.

En el Salar de Atacama, excluyendo los sectores incorporados a la Reserva, las
actividades mineras se basan en la extraccion de sales y minerales, o que demanda el
uso de las aguas subterraneas del lugar. Las aguas subterraneas son las que proveen el
agua de recarga de las lagunas existentes en el Salar de Atacama.

Los sectores de Soncor y Valle de la Luna, conjuntamente con los géiseres del Tatio en
el Parque Nacional Licancabur y el oasis y las expresiones culturales que se observan
en el pueblo de San Pedro de Atacama, conforman un circuito turistico relevante a
nivel nacional e internacional.

En el Valie de la 'Luna se encuentra el sitio arqueoldgico Tulor que muestra restos de una
antigua aldea con viviendas de planta circular y paredes de barro. Los otros sectores de
la RNLF y el Parque Nacional Llullaillaco, también se estan incorporando al circuito
turistico antes mencionado, lo que va conformando un paquete turistico cada vez mas
amplio.

En atencidn a que la Reserva tiene siete sectores separados y a limitaciones de tiempo y
recursos, el estudio se aplicé solamente en un sector de la mencionada Reserva. El
sector elegido fue Soncor, porque es uno de los lugares mas visitados de la reserva
Nacional Los Flamencos y de la Region de Antofagasta (tanto por chilenos como
extranjeros) y aunque esta alejado de centros urbanos, dispone de caminos de acceso
relativamente buenos.

En relacion al turismo, en el sector Soncor el mayor atractivo para los visitantes son los
flamencos. Su belleza escénica y la de sus lugares de nidificaciéon en Soncor atrae mas
de 10.000. visitantes al afio.



4.5 METODOLOGIA
4.5.1 Los Métodos de Valorizaciéon Disponibles

Varios son los métodos que pueden aplicarse para valorar monetariamente un terreno y
Sus recursos naturales, a saber:

Método del Valor comercial

* Método de los Precios Hedonicos.

* Método de la Produccion Perdida u Obtenida.
* Método de los Dafos Evitados

* Método del Costo de Viaje

Método del Valor Contingente

El Método del Valor Comercial

Normalmente para valorar monetariamente un terreno se observa su valor comercial en el
mercado de la tierra (valor de mercado). Sin embargo, las tierras fiscales declaradas ASP
no se transan en el mercado (no estan a la venta) y, por tanto, no tienen valor comercial.
En consecuencia, no es pertinente usar el mercado de la tierra para tratar de estimar el
valor comercial de un ASP. No obstante, es posible que en el futuro se establezcan ASP
privadas, las que podrian llegar a tener valor comercial.

. El Método de los Precios Hedodnicos

Los precios heddnicos de los bienes raices representan la componente de su precio de
mercado derivada de ciertos atributos relevantes del bien que le otorgan un valor adicional
en comparacion con el precio de mercado de un bien similar situado en el mismo lugar o
en un lugar cercano. Esos atributos pueden ser, por ejemplo, exposicién al sol, menor
riesgo de inundaciones y avalanchas, mayor disponibilidad de agua.

Casi la totalidad de las tierras en el Desierto de Atacama son de propiedad fiscal y no se
ha desarrollado alli un mercado de transacciones de compra-venta de tierras. Solo se
observa alli el pago al Fisco por concesiones de tierras para explotaciones mineras, lo
que no refleja exactamente el valor comercial de la tierra, puesto que dichos pagos son
bajisimos en comparacién con los valores comerciales de la tierra en otras zonas del pais.
El agua existente en las lagunas de la RNLF podria otorgarle a ésta un valor identificable
con este método.

En consideracion a que practicamente no hay un mercado de tierras en la zona donde se
localiza la RNLF y que ésta no esta a la venta, se concluye que el Método de los Precios
Hedédnicos no es aplicable para valorarla monetariamente. Puede suponerse que, al
menos por el momento, el valor comercial de la Reserva es cero, criterio aplicable a todas
las ASP del SNASPE.



. El Método de la Produccion

También es usual valorar un terreno basandose en las posibilidades de utilizar con fines
productivos sus recursos naturales (suelos, aguas, aire, flora y fauna).

Segun este método el valor econdmico de la tierra corresponde a los beneficios netos a
obtener con la produccion de bienes a partir de la utilizacion de los recursos alli existentes
(valor de venta de los bienes susceptibles de producirse menos los costos de produccion).
Cuando se trata de la utilizacion de recursos madereros, este valor suelo llamarse valor
potencial del suelo.

En la RNLF no se producen bienes porque ello no es compatible con los objetivos de
creacion de esta Reserva: proteccion del flamenco y conservacion de la naturaleza.

En consecuencia, puede concluirse que tampoco el Método de la Produccion es aplicable
para determinar el valor econémico de esta Reserva. Puede asumirse que, al menos por
el momento, la RNLF tiene valor cero desde el punto de vista productivo.

. El Método de los Danos Evitados

Este método consiste en valorar los dafios que se evitan con un emprendimiento humano
(econdmico, social o ambiental), por ejemplo, las obras de canalizacién de un rio, obras
de descontaminacion del aire, un bosque mantenido como ASP (que evita la erosiéon de
los suelos, las avalanchas, el embancamiento de rios y embalses), etc.

En relacion a las ASP, puede que hoy se desconozcan algunos de los dafios que se
evitan con la existencia de éstas, pero podria suceder, por ejemplo, que en el futuro se
descubra que alguno de los recursos naturales existente en la RNLF evita o contribuye a
evitar ciertos dafos a la salud humana.

El hecho de desconocer los dafios que puedan estarse evitando con la existencia del
sector Soncor como area protegida, nos lleva a pensar que el Método de los Dafos
Evitados no es aplicable, por el momento, para valorarlo econdmicamente.

o El Método del Costo de Viaje

Este método ha sido disefiado con el objetivo particular de valorar monetariamente areas
como las ASP. EIl método consiste en relacionar el valor monetario de un ASP con el
costo de los viajes con fines turistico-recreativos inducidos por la existencia del ASP.
Esta implicito que el “mercado” de viajes con fines turistico-recreativos es un mercado
relacionado con el valor del ASP.

El valor del ASP determinado por este método es el excedente del consumidor, el que
depende de la cantidad de dinero que las personas estan dispuestas a pagar (DAP) para
visitar el ASP (incluido el pago de la tarifa de entrada en el caso de las ASP en que se
cobra un derecho de entrada), segun las distancias recorridas para llegar hasta la ASP.



La limitacién de este método es que el valor monetario estimado expresa solamente el
valor de uso recreativo de la ASP, excluyendo sus valores de uso productivo, cientifico y
educativo y los valores de no uso.

o El Método del Valor Contingente

Segun el Diccionario Aristos, una de las acepciones de la palabra “contingente” es “cuota
con que cada uno contribuye a un mismo fin". Este método ha surgido solo en las
ultimas décadas para valorar monetariamente las ASP y adquiere cada vez mas
reconocimiento. El método se basa en determinar el valor que la sociedad le asigna a
una determinada ASP, tomando en cuenta tanto los factores econdmico-productivos,
como los factores sociales y ambientales, o sea, considerando sus valores de uso
(productivos, recreativo, cientifico y educativo) y valores de no uso (de existencia, de
opcién y de legado).

Este método mide la disposicion a pagar de las personas que visitan la ASP, a modo de
contribucién voluntaria para que ésta continde siendo un ASP, en un mercado hipotético o
simulado (el “mercado” de la disposicién a pagar para contribuir a la mantencion de la
ASP). También puede medir la disposicion a pagar de personas que no visitan el lugar,
pero que de todos modos le asignan un valor.

4.5.2. Decision Acerca de los Métodos de Valorizaciéon a Aplicar

Considerando los atributos de cada uno de los métodos de valoracién descritos y la
experiencia en otros paises, para valorar monetariamente el sector Soncor, se decidié
aplicar el Método del Costo de Viaje (MCV) y el Método de Valoracién Contingente
(MVC). Para observar la viabilidad de ambos métodos se disefid y probé los instrumentos
y procedimientos pertinentes, y se hizo un analisis critico del ejercicio realizado.

A continuacién se sefialan algunos aspectos metodoldgicos importantes:
Ambos métodos, el MCV y el MVC, consultan a los visitantes a través de una encuesta

con preguntas ad hoc. Se aplicd, en terreno (sector Soncor), una sola encuesta con
secciones especificas para cada método.



Etapas del trabajo:

Disefio de la encuesta (secciones separadas para el MVC y el MCV)

- Validacion de la encuesta

- Muestreo preliminar y calculo del tamafio de la muestra

- Aplicacion de la encuesta

- Procesamiento de la informacién y obtencion de resultados
- Analisis de los resultados y obtencion de conclusiones

Dadas las limitaciones de tiempo, la encuesta se aplico sélo a 111 visitantes
escogidos al azar — de los cuales 85 fueron chilenos y 26 extranjeros.

Se observo diferencias significativas entre la valoracion que hace un turista
nacional y uno extranjero, de modo que los datos de chilenos y extranjeros se
procesaron por separado.

En consideracion a que el sector Soncor es parte de un circulo turistico y que los
viajes turisticos contemplan la visita a otros lugares antes y/o después de visitar
Soncor, los resultados que arrojé el método del costo del Viaje se dividieron por
el numero de lugares visitados y a visitar por el encuestado en su viaje.

En consideracion a que muchos turistas viajan en grupos en que una persona le
financia el viaje a algunos integrantes del grupo (por ejemplo, grupos familiares),
para el método del Costo de Viaje se consulté el tamafo del grupo financiado por
el encuestado y los resultados se dividieron por el numero de personas del grupo.

Los ingresos, costos de viaje y DAP de los encuestados extranjeros se
convirtieron a pesos chilenos usando la tasa de cambio correspondiente de la
moneda en que la persona respondié esas preguntas.

Para ambos métodos se calculd el Valor Actualizado Neto (VAN) de los valores
asignados. La férmula aplicada para el calculo del VAN considera un excedente
del consumidor anual, lo que llevado a perpetuidad es:

VAN = Excedente del Consumidor / Tasa de Interés

La tasa de descuento usada para el calculo del fue 12% por se la tasa oficial aplicada en
Chile por MIDEPLAN para evaluacién social de proyectos.

En el MCV, ademas de consultar al encuestado acerca de cuanto ha de gastar en el viaje
que incluye la visita a Soncor (costo efectivo del viaje), se consultdé directamente “cuanto
estaria dispuesto a gastar en hacer el mismo viaje”, de modo que la diferencia entre
ambos se asume como el excedente del consumidor. Para el calculo del costo del viaje
se considerd los excedentes promedio, para chilenos y extranjeros, y el niumero de
visitantes chilenos y extranjeros indicados por las estadisticas del afio 1994 (el MCV no
fue aplicado segun su disefio original: para estimar el excedente del consumidor no se
correlaciono el costo efectivo del viaje con las distancias viajadas).



4.6. RESULTADOS

En esta seccidn se presenta el conjunto de antecedentes extraidos de la aplicacién de la
encuesta, expresados principalmente en forma de Cuadros Resumen.

4.6.1. Estadisticas Descriptivas

Las siguientes estadisticas conforman la base tanto para la evaluacion del método de
costo de viaje como del método de valoracion contingente.

Cuadro 4.6a Estadisticas Descriptivas

| | CHILENOS | EXTRANJEROS
| Observaciones (N°) | 5 | 26
| Ingreso promedio ($/mes) | 464.435 | 1.031.538
| Ingreso promedio ($/afio) | 5.573.220 | 12.378.456
| Ingreso promedio (US$/afio[US$=410] | 13.593 | 30.191
| Educacién promedio (afios) | 15,2 | 15,9
| Edad promedio (afios) | 30 | 35

4.6.2. Método del Costo Viaje

Los antecedentes principales necesarios para calcular el costo de viaje, son los que se
presentan en la tabla a continuacion.

Cuadro 4.6b Resumen de Antecedentes para Calculo de Costos de Viaje

Chilenos | Extranjeros
245824 |  925.231
339.529 | 1.025.346

. Costo promedio de viaje ($/persona encuestada)
. DAP viaje ($/persona encuestada)

|

1 |

2 |
| 3. Excedente del Consumidor ($/viaje) = (1) — (2) | 93.706 | 100.115
| 4. Promedio lugares visitados/ viaje (N°) | 5,9 | 8
| 5. Excedente del Cons. para Soncor ($)=(3)/(4) | 15.618 | 12.455
| 6. Promedio personas / grupo (N°) | 1,76 | 1,14
| 7. Excedente del Cons. / persona ($) = (5) / (6) | 8.979 | 10.898
| 8. Visitantes / afio (N° de adultos en 1994) | 4.070 | 6.370




De acuerdo a los resultados, se puede calcular el excedente del consumidor por el MCV,
tanto para chilenos como para extranjeros, y asi calcular el excedente total.

| Excedente del Consumidor (M$/afio) chilenos (=(7) x (8)): | 36.545
| Excedente del Consumidor (M$/afio) extranjeros (=(7) x (8)): | 69.420
| Excedente del Consumidor (M$/aiio) total | 105.965

Por lo tanto, el VAN de Soncor se puede estimar en la siguiente cifra:
VAN Soncor = $ 105.965.000/ 0.12 = $ 883 millones ( US $ 2,15 millones)

Dado que la superficie de Soncor es de 5.016 hectareas, el VAN de Soncor por hectarea
es de $ 176.000 (US $430).

4.6.3. Método del Valor Contingente

En el caso del MVC la disposicion a pagar (DAP) — o disposicién a contribuir para la
mantencion de Soncor como ASP — equivale al excedente del consumidor.

Chilenos
e DAP promedio ( aritmético), segun encuesta:
DAP = Sumatoria de datos de DAP (encuesta) / N° de datos (encuesta)
= $ 539.900 (por mes) / 85 = $ 6.352 por mes
¢ DAP Promedio, segun ajuste de una funcion:

Se probd varias funciones y se observo que la funcidon que mas se ajusta para predecir la
DAP es una recta del tipo:

F(x)=a+b*X,

En que X es el ingreso de la persona encuestada ( la DAP de los chilenos estda muy
correlacionada con su ingreso). La funcién ajustada es:

DAP = 4647,27 + 0,003669 x INGRESO’

7 Los resultados de la funcion son los siguientes: t(a) = 4,89; t(b) =3,31; F = 11,00 ( significativo al 99%); R*
=0,1064



Dado un ingreso promedio se puede calcular un DAP promedio (DAPP):
DAP = 4647,27 + 0,003669 x INGRESO promedio
= 4647,27 + 0,003669 x $ 464435 / mes
=$6.351/ mes
Extranjeros
¢ DAP promedio (aritmético), segun encuesta:
DAP = Sumatoria de datos de DAP (encuesta) / N° de datos (encuesta)
= $ 102.800 (por mes) / 26 = $ 3.954 por mes
¢ DAP Promedio, segun ajuste de una funcion:

Se probd varias funciones y se observo que la funcidon que mas se ajusta para predecir la
DAP es una recta del tipo:

F(x) =axX,
En que X es el ingreso de la persona encuestada ( la DAP de los extranjeros esta muy
correlacionada con su educacion). La funcion ajustada es:
DAP = 267 x EDUCACION®
Dada una educacion promedio, se puede calcular el DAP promedio (DAPP):
=267 x EDUCACION promedio
=267 x 15,9 = $4.245 / mes
DAP Total

El siguiente cuadro resume las etapas del calculo de la disposicion a pagar por el sector
de Soncor que tienen tanto los chilenos como los extranjeros.

Cuadro 4.6¢ Calculo DAP

| | CHILENOS | EXTRANJEROS | TOTAL
| (1) DAPP ($/mes/visitante adulto) | 6.351 | 4.245 |

| (2) = (1)x12=DAPP ($/afio/visitante adulto) | 76.212 | 50.940 |
| |
| |

(3) Visitantes/afio [adultos en 1994] (N°) 4.070 | 6.370 | 10.440
(4) = (2)x(3) = DAP (M$/afio) 310.183 | 324.488 | 634.671

¥ Estadigrafos: t(b) = 7,74; F = 3,96 (significativo al 95%); R*= 0,14




De acuerdo a lo que se ha indicado con anterioridad, el Excedente del Consumidor sera la
DAP total; es decir: 634.671.000 / afio. Por lo tanto, el VAN de Soncor se puede evaluar
de la siguiente manera:

VAN Soncor = $634.671.000/0.12
= $5.289 millones (US$ 12,9 millones)
Considerando que la superficie del sector es de 5.016 hectareas, el VAN por hectarea es:
VAN / hectareas = $ 1.054.000 (US$ 2.570)

Ademas de calcular la DAP, se consulto a los encuestados acerca de la ponderacidon que
le dan en su contribuciéon a cada uno de los valores de uso y de no uso. Debe notarse
que este no permite, en estricto rigor, un calculo de valor de no uso, ya que, por
definicion, sélo se podria aplicar a quienes no utilizan el area, pues eso aseguraria que no
se confunden los valores. ElI MVC valora todos los aspectos a la vez, por lo que es
compleja una separaciéon ex-post. No obstante, puede servir para obtener algun referente
de la importancia relativa de cada valor. Por lo tanto, todos los datos respecto a este
tema deben considerarse meramente referenciales.

Entre los valores de no uso se incluyo el valor espiritual, que busca expresar el valor de la
tranquilidad espiritual que produce el saber que existe un ASP. Este formaria parte en
realidad del valor de existencia, pero puede servir para precisar mejor las fuentes de
valor. Los promedios ponderados se resumen en el siguiente cuadro.

Cuadro 4.6d Promedios Ponderados de Fuentes de Valor Sector de Soncor

| | CHILENOS | EXTRANJEROS
VALORES DE USO (en %) 47,0 51,9
Valor productivo 0,7 5,5
Valor recreativo 5,3 9,4
Valor cientifico 17,6 15,1
Valor educativo 16,5 16,9
Valor de opcién 6,9 50
VALORES DE NO USO (en %) 53,0 48,1
Valor de existencia 31,7 31,3
Valor de legado 11,4 9,3
Valor espiritual 9,9 7,5




4.7. ANALISIS CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
De las Estadisticas Descriptivas

) La muestra indica un porcentaje mayor de chilenos (76,6%) que de extranjeros
(23,4%9, en tanto que las estadisticas anuales indican un 39% de chilenos y un
61% de extranjeros. Esto se debe a que en la época del afio en que se aplicd la
encuesta (Febrero) Soncor es mas visitado por chilenos. Es recomendable aplicar
la encuesta también en Agosto-Septiembre, meses de mayor presencia de
extranjeros.

o Las limitaciones de tiempo para realizar el trabajo de terreno impidié tomar muestras
de tamafo adecuado para la validez estadistica de los resultados. Esta falencia
metodoldgica debe ser corregida en los estudios de valoracion de ASP que se
realicen en el futuro, calculando el nimero de personas a encuestar, tanto de
chilenos como de extranjeros y tanto para el MCV como para el MVC.

Sin tomar en cuenta las falencias sefialadas, los resultados obtenidos indican lo siguiente:

- El ingreso promedio de los extranjeros que visitan Soncor (US$ 30.191/afio)
es mas del doble que el ingreso de los chilenos que visitan dicha zona de la
RNLF (US$ 13.593/afio).

- No hay gran diferencia de educacion (medida en dafos de estudio), entre
chilenos (15,2 afos) y extranjeros (15,9 afnos) que visitan Soncor.

4.7.2 De los Resultados de Chilenos y Extranjeros

o En el MVC la disposicion a pagar (DAP) de los chilenos depende mas bien del
ingreso (DAP = a + b x INGRESO) y la DAP de los extranjeros depende mas bien de
la educacién (DAP = b x EDUCACION).

o La mayoria de los extranjeros encuestados fueron europeos y su DAP muestra muy
poca correlacion con su ingreso y bastante correlacion con su educacién, a
diferencia de los chilenos cuya DAP muestra alta correlacién con el ingreso y poca
correlacion con su educacion. Ello indica la conveniencia de procesar por separado
los datos de chilenos y extranjeros. Incluso parece ser conveniente separar a los
extranjeros sudamericanos del resto de los extranjeros (éstos ultimos, en general,
provienen de paises desarrollados).

No habiendo gran diferencia en la cantidad de afios de estudio de educacién formal
que tienen chilenos (15,2 afos) y extranjeros (15,9 anos), podria haber diferencias
en el tipo y contenido de la educacion de chilenos y extranjeros, lo que podria ser la
causa de sus diferencias de DAP o podria ser que, sobre un cierto nivel de ingreso,
la DAP depende mas de la educacion que del ingreso (ese nivel critico de ingreso no
habria sido alcanzado aun por los chilenos) o ambos factores pudieron estar
presentes en los resultados de la encuesta. No es posible dilucidar estas
interrogantes mediante el estudio realizado.



o No obstante que el ingreso de los extranjeros es mas del doble que el ingreso de los
chilenos, segun el MVC, la DAP de los extranjeros ($4.215/mes: 0,4% de su ingreso
mensual) es menor que la DAP de los chilenos ($6.351 / mes: 1,4% de su ingreso
mensual).

Muchos encuestados extranjeros manifestaron (sin que se les consultase al
respecto) que debe ser el Estado quien financie las ASP, que asi en sus paises.
Ademas, los extranjeros pueden ser menos sensibles que los chilenos por el hecho
que se les consultd por un ASP que no esta en sus propios paises.

o Los chilenos le asignan mas importancia al valor de no uso que al valor de uso de
Soncor, lo cual no ocurre con los extranjeros. Esto puede deberse al sector para los
chilenos es mas especial por ser del pais, mientras que los extranjeros tienen mas
opciones pues miran el mundo en su conjunto. Esto se nota particularmente en el
aspecto del valor de legado, y al considerar los valores de uso sin incluir el efecto del
valor de opcion.

o Para los extranjeros es mas importante el valor de uso de Soncor que para los
chilenos (51,9% y 47,0% respectivamente).

4.7.3 Comentarios Generales Sobre los Resultados del MVC y MCV

o El MCV y el MVC determinan el valor monetario asignado por los visitantes a una
determinada ASP en un determinado momento (afio).

o El VAN de Soncor estimado por el MCV ($883 millones) es menor que el estimado
por el MVC ($5.289 millones). Esto era esperable, y puede haberse a varias
razones. Dos de ellas se consideran clave:

- El MCV tiende a medir casi exclusivamente el valor recreativo de Soncor,
en tanto que el MVC tiende a medir los valores de uso y los valores de no
uso de Soncor.

- El MVC se basa en una contribucién hipotética, lo que puede tender a
sobrestimar la contribucién que haria la persona, con respecto al aporte
que realmente estaria dispuesta a hacer para la mantencion de Soncor
como ASP.

La primera razon expresa un argumento de fondo para la diferencia y permitiria identificar
que porcentaje del valor asignado tiene un trasfondo recreativo. La segunda razén es
metodoldgica, y para asegurarse que no se esta incurriendo en ese sesgo, deberia
realizarse algunas validaciones de la cuenta y desarrollo posterior bajo diferentes
meétodos de valoracidn contingente (pues existen varias metodologias para encuestar).



4.7.4. Método del Costo del viaje y sus Resultados

o Las personas encuestadas son turistas que visitan Soncor buscando recreacién al
aire libre, lo que indica que el MCV permiti6 medir fundamentalmente el valor
turistico-recreativo de Soncor.

El MVC no mide los otros valores de uso y ciertamente no es capaz de medir los valores
de no uso, lo que lleva a concluir que no es un buen método para estimar el valor
monetario integral de un ASP. Con todo, el MCV es un buen método para estimar el
valor recreativo de las ASP.

o El resultado obtenido por el MCV en cuanto al costo efectivo de viaje de los
visitantes, permite aproximarse al valor de la contribucién del sector Soncor al
turismo de la zona y, en consecuencia, a la economia local y regional. Se puede
analizar lo siguiente:

- Chilenos: (4.070 adultos / afio) x ( $ 245.824 / viaje) / (5,9 lugares
incluidos en el viaje)

El valor anual para los turistas chilenos es de M$169.577

- Extranjeros: (6.370 adultos/afio) x ($925.231/viaje) / (8 lugares/viaje)

El valor anual para los turistas extranjeros es de M$736.715

En consecuencia, el valor anual total para chilenos y extranjeros es de $906,5 millones.
Este monto podria estar sobrestimado, ya que los extranjeros generalmente visitan,
ademas de Soncor, otros lugares en otros paises (por ejemplo Machu-Pichu) a los cuales
corresponderia reconocerles un gasto mayor que a Soncor. No obstante, dicho monto es
un interesante valor de referencia de la cantidad de dinero que se mueve en la zona
gracias a Soncor como atractivo turistico recreativo. A dicho monto habria que agregarle
el presupuesto ejecutado por la CONAF para la administracion de Soncor, pues éste
ultimo es también otra contribucion a la economia local y regional.

Se concluye que, si bien el MCV no es un buen método para valorar econdmicamente un
ASP, el método puede ser adaptado y adoptado para estimar en términos monetarios la
contribucién de un ASP al desarrollo econdmico local y regional.



4.7.5. Métodos del Valor Contingente y sus Resultados

o El valor monetario estimado para Soncor mediante el MVC incluye los cuatro valores
de uso mas relevantes (productivo, recreativo, cientifico y educativo) y cuatro valores
de no uso (de existencia, de opcion, de legado y el valor espiritual).

El MVC permite tomar en consideracién todas las fuentes de valor de un ASP y en
este sentido es un buen método, en principio, de valoracién monetaria de ASP.

o En la encuesta se incluyo el valor espiritual como valor de no uso, pero se observo
que éste fue un concepto poco claro y dificil de diferenciar de los otros valores de no
uso (de existencia y de legado). En algunos estudios de casos realizados en otros
paises, se ha incluido también el valor intrinseco de un ASP, tratando de expresar el
valor en si mismo que tiene un ASP (este concepto no se incluyé en la encuesta por
estimarse dificil su comprension para los encuestados). En otros estudios de
valoracion monetaria de ASP que tienen recursos hidricos susceptibles de ser
usados para trasladarse a través de ella, se ha incluido el valor del transporte por
agua, considerando que éste puede ser un importante valor de uso (para los
usuarios). En Soncor no hay transporte por agua, por lo que se excluyo este valor
en la encuesta.

Se recomienda excluir de la encuesta el valor espiritual y el valor intrinseco,
dejandolos implicitos en el conjunto de valores de no uso.

o Se observo que las personas tienen cierta dificultad para asignarles una ponderacién
a los valores de existencia y de legado por separado, asi como al valor de opcién.
Se estima que no es importante conocer la ponderacion que las personas le asignan
a cada uno de los valores de no uso. Se recomienda consultar sélo la ponderacion
que le asignan las personas al conjunto de valores de no uso. Con todo, es
necesario explicarles a los encuestados los conceptos de valor de existencia y de
legado. En el caso de Soncor, resulta interesante observar que el conjunto de los
valores de no uso recibié una ponderacion cercana al 50% del valor total, tanto en
chilenos como extranjeros, puesto que ello refleja la importancia que las personas le
asignan a los valores de no uso.

o Es también interesante observar la ponderaciéon que le asignan los encuestados a
cada valor de uso por separado. En el caso de Soncor, los visitantes le asignaron un
17% del valor total al valor de uso cientifico y un 16% del valor total al valor de uso
educativo, en desmedro de los valores de uso productivo y recreativo. El que los
valores de uso cientifico y educativo en conjunto0 recibieran una ponderacion de 1/3
del valor total refleja la importancia que le dan las personas a estos valores.

Es recomendable cons7ultar a las personas sobre la ponderacion que le asignan en su
contribucién — a los valores de uso productivo, recreativo, cientifico y educativo por
separado. Ello requiere, eso si, explicarles (con ejemplos) estos conceptos a los
encuestados.



El MVC puede sobrestimar el valor monetario de un ASP, ya que la contribuciéon que
haria la persona a la hora de hacer un aporte real podria ser menor a la expresada
en términos hipotéticos (este sesgo es inherente al MVC). Por otro lado, el MVC
puede subestimar el valor monetario de un ASP, ya que el valor estimado incluye el
valor asignado por los visitantes solamente. Es logico pensar que las personas que
no la visitan también pueden estar dispuestas a contribuir a la mantenciéon de la ASP
(este sesgo podria corregirse aplicando una encuesta ad hoc en las ciudades).

El valor monetario estimado para Soncor fue de $5.289 millones. Respecto de dicho valor
debe tenerse en cuenta lo siguiente:

No concluye el valor que el resto de la comunidad —chilena y extranjera- no visitante
pueda asignarle al sector Soncor (disposicién a contribuir para la mantencion de
Soncor como ASP).

El valor contingente estimado para Soncor es su valor en 1995

El numero de visitantes a Soncor —y al resto de las ASP del SNASPE - tiende a
aumentar afio tras afo y, en la medida que aumenta el nimero de visitantes por
afno, aumenta el valor contingente de la ASP (considerando que hay visitantes
que visitan la ASP mas de una vez en el afio, no debe encuestarse dos veces el
mismo visitante en un mismo ano).

En el futuro podria descubrirse que los flamencos u otros recursos existentes en
Soncor son muy importantes para la salud humana y/o la calidad de vida, lo que
podria producir un incremento del valor contingente de Soncor.

A pesar de los sesgos mencionados, se estima que el valor monetario determinado
mediante el MVC expresa bien el valor econdmico de las ASP. A falta de un precio de
mercado para Soncor, un buen referente es el valor contingente (VAN = $1,05
millones/Ha).

4.7.6. De la Encuesta y los Procedimientos

Originalmente se disend una encuesta con 40 preguntas y el tiempo estimado para
su aplicacion fue de 8 a 16 minutos y en el proceso de validacion de la encuesta se
observd que ésta demoraba entre 12 y 20 minutos. Se redisefid la encuesta
quedando con 24 preguntas y un tiempo de aplicacién de 6-8 minutos (modelo en
anexo N°2).

Debe hacerse ciertos mejoramientos al contenido de la encuesta, redisefiando
algunas preguntas y eliminando otras.

Los procedimientos seguidos estuvieron, en general, acertados, pues se obtuvieron
respuestas coherentes y completas.



4.8.

CONCLUSIONES GENERALES Y SUGERENCIAS

El método del Valor Contingente es un método muy util para aproximarse al valor
econdmico de una determinada ASP. Por su parte, el Método del Costo de Viaje no
es un buen método para valorar ASP, pero sirve para estimar uno de los
componentes del valor de la contribucién de la ASP al desarrollo econémico local y
regional.

Ambos métodos (el MCV y el MVC) sefnalan valores para las ASP que merecen ser
tomados en cuenta al disefar politicas que contribuyan al desarrollo sustentable del
pais y al proceso de regionalizacion en curso y, por consiguiente, al tomar
decisiones de asignacién de los recursos presupuestarios. Entre ambos, se fija un
rango de valor real para la ASP.

Se requiere ejecutar un programa de aplicacion de los métodos del Costo de Viaje y
del Valor Contingente en todas aquellas ASP que muestran un numero importante
de visitantes a fin de identificar una estimacion del valor.

El valor monetario de un ASP estimado mediante la aplicacion del método del Valor
Contingente es un interesante valor de referencia que puede y debiera ser tomado
en cuenta en el disefio de la politica de impuestos.

Por ejemplo, se sugiere establecer que toda persona, natural o juridica, puede
contribuir efectivamente a la mantenciéon y desarrollo del SNASXPE (o de un ASP
en particular), descontado su contribucién del pago de sus impuestos anuales. Se
estima que dicha contribucién debe tener un tope maximo. La CONAF daria un
certificado oficial por la contribucion. Se sugiere que sean iniciados los estudios de
factibilidad para la aplicacién de esta medida en Chile. Se estima que ello requiere:

- Que la CONAF realice una campafia de difusion con el fin de explicar a la
comunidad el significado e importancia de los Parques Nacionales, las
Reservas Nacionales y los Monumentos Naturales, de modo de sensibilizarla
aun mas respecto de la conservaciéon de la Naturaleza y su proyecciéon hacia
las generaciones futuras.

- Que se ejecute el programa de aplicacion de los métodos de valoraciéon de
ASP del Costo de Viaje y del Valor Contingente arriba sefalado.

En consideracién al alto valor que la sociedad tiende a asignarles a las ASP, se
sugiere que también se introduzcan normas que fomenten el establecimiento, de
Parques Nacionales y Monumentos Naturales Privados, usando por ejemplo la
exencion del pago del impuesto territorial de las tierras de propiedad privada
declaradas como ASP. Dicha declaracion tendria que ser aprobada por la CONAF y
deberia tener una duracién minima relativamente prolongada (por ejemplo, 30
afos).



Las medidas propuestas deben ser debidamente evaluadas y discutidas con las
autoridades del gobierno (Ministerio de Hacienda y otros) y del Parlamento en forma
previa a su presentacién formal.

Las medidas propuestas deben ser debidamente evaluadas y discutidas con las
autoridades del Gobierno (Ministerio de Hacienda y otros) y del Parlamento en
forma previa a su presentacion formal.

No se sabe aun lo suficiente acerca de la flora y fauna existente en el SNASPE y de
la importancia que tiene o puede llegara tener para la vida y la economia de los
seres humanos. En general hay aun mucho desconocimiento del potencial
econdmico de los ecosistemas y recursos naturales del SNASPE. En consecuencia,
se sugiere elaborar, financiar e iniciar un programa de estudios de investigacion en
este sentido en las ASP del SNASPE.

Desde el punto de vista econémico-financiero, podria argumentarse que al valor
contingente de un ASP debe descontarse el costo de oportunidad que representa la
extraccién de minerales, el uso de las aguas y/o produccion de bienes a partir de
sus recursos naturales de flora y fauna. Esto podria ser necesario si la autoridad de
viese enfrentada a tomar la decisidon de desafectar un ASP (o una parte de ella),
para permitir algun tipo de explotacién productiva.

No obstante lo anterior, desafectar un ASP es una decision politica que esta muy
relacionada con la preservacion de los ecosistemas, con la Constitucion de la
Republica (el Estado debe garantizar un ambiente sano a la poblacion y a las
generaciones futuras) y con acuerdos internacionales suscritos por Chile.

Por otra parte, en las ASP las actividades productivas estan vedadas por ley. En las
Reservas Nacionales se puede realizar actividades productivas, pero sélo en un
contexto de manejo sostenido de sus recursos de flora y/o fauna. Considerando
que las restricciones mencionadas son de orden legal, en las ASP no deberia
considerarse la existencia de costos de oportunidad.



Anexo

A. FORMATO DE ENCUESTA

l CARACTERIZACION DEL ENCUESTADO:

1. Nacionalidad:

2. Sexo y edad: M F afnos

3. Estado civil: Soltero Casado Viudo Otro

4, Educacion (afios): Basica:_ Media Universitaria
Postrado Total

5. Profesion

6. Tiene usted ingresos por:

Sueldos o salarios

Trabajos remunerados como trabajador independiente

Ser empresario Rentas (dividendos, arriendos, etc.)
Ser pensionado Recibir mesadas
7. ¢, Cuanto es aproximadamente su ingreso personal?
8. ¢ Cuanto es aproximadamente su ingreso familiar?
9. ¢, Cuantas personas dependen financieramente de usted?
Nifos (hasta 12) Jévenes (13-17) Jévenes (18-
25) Adultos (26-60) Adultos (mas de 60)
10. ¢ A cuanto asciende sus gastos? mes afio (subrayar)

Preguntas optativas (11 a 13):

11. ¢ Qué otras Areas Silvestres Protegidas conoce usted?

12. ¢ Sabia usted de la existencia del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas
del Estado (SNASPE) antes de visitar Soncor?

Si NO



13.

¢, Sabia usted del rol ecoldgico de la Corporacion Nacional Forestal?

Sl NO

COSTO DE VIAJE:
¢, Donde vive usted?

Ciudad Pais

¢, Donde tomo usted la decisién de visitar Soncor?

Ciudad Pais

¢,Cual ha sido su itinerario en su viaje a Soncor?

1 2 3
4 5 6
7 8 9
10 11 12

¢ Qué lugares piensa visitar después de Soncor?

1 2 3
4 5 6
7 8 9

¢, Cuanto dinero ha gastado hasta aqui en este viaje?

Transporte Alimentacién
Hospedaje Camping
Picnic Otros Servicios
Entradas a Soncor a otras ASP

Otras entradas




10.

11.

¢, Cuanto dinero supone que gastara en todo el viaje?

¢,Cuanto es lo maximo de dinero que estaria usted dispuesto a gastar en hacer
este mismo viaje?

¢ Anda usted con otras personas haciendo este viaje Sl NO

Si anda en grupo: ¢Le costea usted los gastos del viaje algunas personas de su
grupo?

Sl NO Si la respuesta es Sl: ;Cuantos de ellos son?:
Nifos (hasta 12) Jovenes (13-17)
Jévenes (18-25) Adultos (mas de 60)

¢ Estaria usted dispuesto a hacer este viaje solo para visitar Soncor?

SI NO

¢ Usted habia estado antes en Soncor? Sl NO

¢, Cuantas veces?

¢ Desea visitar Soncor nuevamente? Sl NO

Con qué frecuencia?




Il VALOR CONTINGENTE

1. Considerando los valores de uso y los valores de no uso de las ASP (véase folleto
y explique si es necesario), queremos saber qué valor le asigna usted a Soncor.
Hipotéticamente, cuanto dinero estaria usted dispuesto a aportar para que Soncor
continie como ASP (recuerde que ésta es una situacion hipotética, que no se le
esta pidiendo dinero, que sodlo se le esta consultando acerca de su disposiciéon a
contribuir para la mantencion de Soncor como ASP). Mostrar la tabla de

posibilidades.

$

2. Podria usted separar qué porcentaje de su contribucién se debe al:

Valor productivo %

Valor recreativo %

Valor cientifico %

Valor educativo %

Valor de existencia %

Valor de opcién %

Valor de legado %

Valor espiritual %

3. Si el encuestado manifestd contribucion cero: ;Qué razones tiene para no
contribuir?

¢, Qué tarifa de entrada cree usted que debiera cobrarse para visitar Soncor?

$

(esta pregunta no es necesaria para el MCV ni el MVC; se incluyé porque es util
para la fijacion de la tarifa de entrada).



B. Resultados

1. Estadisticas Basicas

CHILENOS EXTRANJEROS
Observaciones (N°) 85 26
Ingreso promedio ($/mes) 464.435 1.031.538
Educacion promedio (afios) 15,2 15,9
Edad promedio (afos) 30 35
2. Valoracion Contingente

CHILENOS EXTRANJEROS
DAP* promedio $/mes 6.351 3.954
VALORES DE USO (en %): 47,0 51,9
Valor productivo 0,7 55
Valor recreativo 53 9,4
Valor cientifico 17,6 15,1
Valor educativo 16,5 16,9
Valor de opcion 6,9 50
VALORES DE NO USO (en %) 53,0 48,1
Valor de existencia 31,7 31,3
Valor de legado 11,4 9,3
Valor espiritual 9,9 7,5

Valor Contingente Segun una Funcién Lineal Ajustada:

o Chilenos: f (x) =a+ b * X Dap =4.647,27 + 0,003669 * INGRESO
o Extranjeros: f (x) =b * X Dap = 267 * EDUCACION



Valores Ajustados:

CHILENOS
Dap promedio segun f (x)
$/mes 6.351
$/afo 76.212
Visitantes adultos (N° en 1984) 4.070
Dap $/afio 310.182.840
VAN (12 %) EN $ 2.584.857.000

o Valores Totales aproximados

VAN Total: $5.293 millones (US$ 12,9 millones)

Superficie sector Soncor: 5000 hectareas aproximadamente

VAN / hectarea: $1 millon = US$2.400

3. Costo de Viaje:

Costo real de viaje ($)

Dap viaje ($)

Excedente consumidor / viaje ($)
Promedio lugares visita / viaje (N°)
Excedente consumidor / persona ($)
Visitantes adultos (N° en 1994)

Dap $ / afno:

VAN (12%) $

CHILENOS

245.824
339.529
93.706
5,9
8.979
4.070
36.544.530

304.500.000

EXTRANJEROS

4.251
51.012
6.370
324.946.440
2.707.887.000

EXTRANJEROS

925.231
1.025.346
100.000
8,0
10.898
6.370
69.420.260

578.500.000



4,

Valores Totales aproximados
VAN Total: $ 883 millones (US$2,15 millones)

Superficie sector Soncor: 5.000 hectareas aproximadamente
VAN/hectarea: $177.000 (US$430)

Resultados Finales de la Valoracién sector Soncor de la Reserva Nacional
“Los Flamencos”.
° Valor aproximado segun Método de Valoracion Contingente (MVC):
VAN / hectarea: $1.000.000 = US $ 2.400
e  Valor aproximado segun el Método del Costo de Viaje (MCV):

VAN / hectarea : $177.000 = US$ 430
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5. ALTERNATIVAS PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE PARA EL
PUEBLO DE PUREN

Rafael Bahamondes,
Ingeniero Forestal
Corporaciéon Nacional Forestal
IX Region (Mayo de 1996)

5.1. INTRODUCCION

El pueblo de Purén (ubicado en la Provincia de Malleco, en la IX Regioén) cuenta con una
poblacion de alrededor de siete mil habitantes y se ha abastecido por afios con agua
potable de la microcuenca del Estero Puntun, ubicada no mas de 2 Km. Al sureste del
poblado. Se muestra un Plano de ubicacion de Purén en Anexo N°1.

El caudal de verano de esta microcuenca, en su garganta de salida y captacion (21 m2),
ha bajado sistematicamente en los ultimos 10 anos, pasando desde 25 Its/seg hasta 15
Its/seg. Dado que el pueblo de Purén requiere 25 lIts./seg., se ha producido un
desabastecimiento parcial de agua potable para la poblacién, lo cual se refleja,
fundamentalmente, en sus partes altas, donde existen problemas de presion.

La situacion descrita preocupa a la Empresa de Servicios Sanitarios de la Araucania
(ESBAR), a las autoridades y a la poblacién. ESBAR, ya tiene considerado entre sus
planes, instalar dentro de los préximos dos afios una bomba elevadora e impulsora de
agua desde la microcuenca vecina del Estado Pailan, de tal forma, de suplir los 10
Its./seg. Faltantes. Por consiguiente, se proyecta operar con 2 microcuencas
abastecedoras: Puntun y Pailan, denominandosele ahora morfolégicamente, subcuenca
del Estero Pailan®

La microcuenca del Estero Pailan, tiene hoy en verano un caudal de 30 Its./seg., es decir,
se dispondra en esta situacion actual, de 45 lts/seg. (Puntun: 15 lts./seg. y Pailan 30
Its./seg.), sin considerar derechos de agua comprometidos particulares, que al parecer
existen.

? El Estero Puntun tiene 350 hectareas, mientras que el Pailan tiene 1.460 ha., por lo que la subcuenca del
Estero Pailan tiene 1.810 ha



5.2. OBJETIVOS

Los objetivos planteados para este trabajo son los siguientes:

o Analizar la situaciéon actual de produccion de agua potable;
o Evaluar econdmicamente alternativas para el abastecimiento futuro de agua
potable.

Con el propésito de cumplir el segundo objetivo; sera necesario aplicar metodologias de
valoracién econdmica de los recursos naturales y ambientales.

5.3. METOLOGIA

Se evalué por el método de produccion, considerando valores de uso directos e
indirectos, dos proyectos alternativos que se comparan con la situacion actual.

5.3.1. Situacion sin Proyecto

El abastecimiento de agua potable seria tal cual es hoy, es decir, considerando soélo la
microcuenca del Estero Puntun, con su caudal del ultimo verano de 15 Its./seg. Se supone
que dicho caudal se reduce gradualmente, en un 8% anual, proyectando las estadisticas
de los ultimos 10 afos. No se realiza ninguna inversion ni tratamiento extra.

5.3.2. Situacion con Proyecto

Dentro de la situacién con proyecto existen dos alternativas. En la primera se produce el
abastecimiento de agua potable desde la microcuenca del Estero Puntun, con tratamiento
forestal alrededor del Estero Puntin. En la segunda situacién, el abastecimiento de agua
potable se produce desde la Subcuenca Pailan, es decir, incluyendo al Estero Puntin y al
Estero Pailan.

Abastecimiento desde la Microcuenca del Estero Puntin (Proyecto A)
En esta alternativa, se suponen las siguientes acciones:

o Exclusion de 45 ha. Alrededor del Estero Puntin (4,5 Km. de largo x 100 mt. De
ancho, 50 m. A cada lado del Estero, 9.200 m. Lineales en total.

) Eliminacion y aprovechamiento de las plantaciones artificiales presentes de
Eucalipto y Pino. Se estima que ellas cubren la superficie y crecen a un promedio
(conservador) de 10 m*/ha/afio. También se supone que cada gramo de crecimiento
de estas plantaciones exéticas consume 0,2 It. de agua desde el suelo y, que la
densidad de dicha madera en promedio, es de 600 Kg./m®.



o Construccion y mantenimiento de 5.850 m3 utiles de zanjas de infiltracion, 130
m3/ha, suponiendo que ellas tienen capacidad de embalse por balance hidrico y
coeficiente de escurrimiento.

) Plantacion o enriquecimiento con bosque nativo del lugar (reconstruccion),
caducifolio interior o de Concepcidon con bajo consumo de agua y buena capacidad
de infiltracion.

Los costos asociados al proyecto son los siguientes: compra de tierras, operacion,
plantacion, replante, aprovechamiento, exclusion, reparaciéon de exclusién, zanjas de
infiltracién y reparacion de zanjas.

Abastecimiento desde la Subcuenca Pailan (Proyecto B).

En esta situacion, el abastecimiento se da desde los Esteros Puntun y Pailan. El sistema
es mediante gravedad desde el Estero Puntun, y mediante instalacion de sistema de
captacién e impulsibn mecanica con energia eléctrica, desde el Estero Pailan. En este
caso, soOlo se considera afadir al abastecimiento de agua de la situacion sin proyecto
desde la microcuenca vecina del Estero Pailan, proporcionando el caudal faltante
mediante un motor.

No se considera obras biolégicas o de manejo del suelo. Los costos que se contempla en
este caso son: costos de una bomba elevadora y costos de operacion.

5.3.3. Bases para el Analisis Econémico

En materia de indicadores econdmicos de decisidon, se empled el Valor Actual Neto, VAN
(en millones de pesos) y la Relacion Beneficio-Costo (B/C), utilizdndose una tasa de
descuento de 12% (la tasa social, de acuerdo al Ministerio de Planificacion y
Cooperacion) y un periodo de analisis de 25 afos.

Como Ingresos del proyecto, se consideré la venta del agua al precio de la época
($220/m3), considerandose en el Proyecto A, el diferencial positivo como un aporte de
agua por las zanjas de infiltracién y por el cambio de consumo de agua (ahorro de agua
por plantaciones nativas versus plantaciones exéticas de rapido crecimiento Pino y
Eucalipto).

5.4. RESULTADOS

Los resultados de la evaluacion ambiental se expresan en forma de Valores Actuales
Netos (VAN). De acuerdo a los resultados, que se presentan en la Tabla 5.4%, se puede
notar que los VAN son positivos en ambos Proyectos. Sin embargo, el VAN del proyecto
B es superior al del Proyecto A.



Tabla 5.4* Valores Actuales Netos de Situacion Sin Proyecto y Proyectos
Alternativos

| ALTERNATIVA | VAN (millones de pesos)
| Proyecto A | 320
| Proyecto B | 433

No obstante, el Proyecto B no es sostenible en el largo plazo. Esto se debe a que la
pérdida sistematica de caudal estimada (8% anual en las microcuencas consideradas)
conjugado con el crecimiento poblacional (1,2% por afio), reducira la oferta de agua para
las futuras generaciones, llegando incluso a niveles que impediran el desarrollo de las
actividades de la poblacion en la zona. Esto implica un problema serio de sostenibilidad
local, en términos de la capacidad de la poblacion a futuro de mantener, al menos, el nivel
de bienestar del que goza la poblacién anual.

Dado lo anterior, la solucion mas sostenible en el largo plazo parece ser el Proyecto A.
Se puede agregar, que aun si se hicieran mas conservadores los supuestos silvicolas e
hidrolégicos empleados en la evaluacion, de todos modos resultaria una alternativa muy
favorable con respecto a la otra (analisis multicriterio).

5.5. CONCLUSIONES

o Manejar forestalmente la microcuenca de Puntun como abastecedora de agua
potable de la ciudad de Purén, seria una buena alternativa en términos de
VAN (pues el VAN es positivo) y de sostenibilidad.

o La opcion de s6lo suplementar el abastecimiento de agua potable de Purén,
con el suministro de microcuenca vecina con energia mecanica, no parece ser
recomendable, si se toma una perspectiva de largo plazo que piense en la
equidad para las generaciones futuras.

o La evaluacion econdémica por meétodo de produccién, para estudiar el
abastecimiento de agua potable de Purén parece ser una buena opcion, pues
permite de una forma sencilla identificar los problemas centrales del uso de la
cuenca en la zona y obtener aproximaciones a las soluciones.



5.6. BIBLIOGRAFIA
CONAF (1990 — 1996): Apuntes y publicaciones varias, Temuco-Chile

CONAF/ODA (1995): Economia Ambiental en Ordenacion de Cuencas Hidrograficas
Taller de Economia Ambiental, Santiago, Chile (Julio).

Lépez Cadenas de Llano, F. (1994): “Restauracién Hidrolégico Forestal de cuencas y
control de erosién”, Tragas, Madrid, Espaia

Universidad de San Pablo (1986): Principios de Hidrologia Forestal para el Manejo de
Cuencas Hidrograficas, San Pablo Brasil.



ESTUDIO DE CASO E:

RALEO DE RENOVALES EN LA RESERVA FORESTAL MAGALLANES:
EFECTOS SILVICOLAS E HIDROLOGICOS

Marcelo Alvarez Olavarria
Ingeniero Forestal CONAF XII Region

Magdalena Giglio Fernandez
Ingeniero Civil DGA Xll Region

1996



6. RALEO DE RENOVALES EN LA RESERVA FORESTAL MAGALLANES:
EFECTOS SILVICOLAS E HIDROLOGICOS

Marcelo Alvarez Olavarria,
Ing. Forestal

CONAF Xl

Regioén

Magdalena Giglio Femandez
Ing. Civil, DGA Xll Region
(Agosto de 1996)

6.1 INTRODUCCION

En muchos paises en desarrollo, incluyendo Chile, el aumento de la poblacién ha
provocado una presion sobre los recursos naturales, degradando su calidad y afectando
su cantidad. Esto se manifiesta en problemas tales como inundaciones catastréficas,
pérdidas de vidas humanas y aumento de sedimentacion en los embalses.

El problema de la degradacion de los recursos naturales afecta en particular las cuencas
hidrograficas, en cuyas laderas y alrededores se estima que vive la mitad de la poblacion
mundial. Chile no esta ajeno a esta realidad, pues varios estudios sefalan que estas son
las unidades mas importantes desde el punto de vista geografico y las mas trascendentes
desde el punto de vista de la planificacion fisica del territorio.

La cuenca del rio Las Minas se ubica en la latitud 53' Sur y desemboca en el estrecho de
Magallanes, atravesando la ciudad de Punta Arenas. El rio Las Minas deriva su nombre
de la existencia de antiguas minas de carbon en la parte alta de la ciudad. La cuenca del
rio poseia densos bosques de Lenga (Nothofagus pumilio) los cuales fueron intensamente
explotados a comienzos de este siglo, situacién que produjo un desequilibrio en el area
produciéndose problemas de inundaciones en la ciudad por el aumento de caudales en
temporada de deshielo debido al arrastre de sedimentos, lo que produce el
desbordamiento del rio en el area urbana.

El presente documento analiza el efecto del raleo de renovases en la reserva forestal
Magallanes. Los efectos principales de este proyecto seran de dos tipos: desde el punto
de vista silvicola implicara un mejoramiento de la calidad del bosque y el aceleramiento de
las tasas de crecimiento; desde la perspectiva hidrolégica se dara un aumento en la oferta
de agua en los meses secos, una limpieza mas simple y menores crecidas maximas.

6.2. DIAGNOSTICO

La cuenca del rio Las Minas esta inserta, casi en su totalidad, en la Reserva Nacional
Magallanes, a excepcion del area urbana (la zona del cauce que atraviesa la ciudad de
Punta Arenas). La superficie de la cuenca es de 51,4 Km? y gran parte del area esta
cubierta por renovales de Lenga que surgieron después de la explotacién del bosque
existente, en décadas pasadas.



La cuenca abastece de agua potable a la ciudad de Punta Arenas gran parte del afio, y
debe ser traida desde otro sector en los meses de verano, cuando el caudal del rio
disminuye ostensiblemente. La produccion de agua en la cuenca se origina principalmente
en las turberas que existen en su parte alta y también por el aporte que se produce en la
zona boscosa cubierta de renovales a través de cursos de agua secundarios y del
derretimiento de la nieve acumulada en el invierno.

La alta densidad de los renovales coopera con el lento desarrollo del bosque y con una
alta tasa de intercepcidon de lluvia y nieve, lo que trae consigo una tasa de pérdida por
evaporacion, sumada a una mayor pérdida por la transpiracién de una gran masa de
especimenes. Por ello, se estima que al realizarse las faenas de raleo proyectadas se
producira un conjunto de efectos que se detallan a continuacion:

» disminucion de las pérdidas por evapotranspiracion;

» cambio en patrones de deshielo y aumento del escurrimiento en primavera y
verano, por el incremento de la cantidad de nieve que se acumulara en el piso del
bosque durante el invierno

» disminucion en la cantidad de material de arrastre de fondo, se acumula en el area
canalizada del rio al disminuirse los caudales de crecidas y, en consecuencia, la
disminucion en la cantidad de sedimentos que llega al mar;

» disminucion en los dafos causados por caudales maximos en temporada de
crecidas.

6.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Los objetivos especificos del estudio, en el contexto de la evaluacion del proyecto de raleo
de renovales son los siguientes:

« Determinar el efecto del raleo sobre los arboles en términos del crecimiento
diamétrico y el mejoramiento de la estructura del bosque para el futuro.

» Determinar la incidencia que tiene la intervencién sobre el rendimiento del recurso
hidrico a través de un retardo en el proceso de deshielo y el cambio en la tasa de
evapotranspiracion.

» Estimar el efecto econdmico de captar agua del rio Las Minas por un mayor tiempo
(verano principalmente), comparado con la alternativa de suplir el déficit de agua
con captaciones en cuencas mas alejadas.

» Evaluar el efecto sobre la disminucion de los dafios ocasionados, que se producen
por las crecidas e inundaciones en temporada de deshielo.

» Estimar la disminucion de costos por la limpieza de la canalizacién de la zona
urbana y por concepto de dragado del puerto, al disminuir la cantidad de sedimentos
que se transporta y llega al mar en el rio Las Minas.



6.4 METODOLOGIA
6.4.1. Evaluacion Técnica

La ejecucion de un raleo en los renovales existentes en la Reserva Nacional Magallanes,
deberia generar efectos sobre el bosque, mejorando su crecimiento, y sobre el régimen
hidrico de la cuenca, ya que al abrirse el dosel se permitira la acumulacién de nieve en el
bosque y al disminuir la temperatura en el piso del bosque se produciria un retardo en el
proceso de deshielo lo que posibilitaria una mejor distribuciéon del agua y disminucién de
los caudales en temporada de deshielo.

La mejor distribucion del agua a través del aino deberia disminuir las crecidas en el area
urbana de Punta Arenas, las cuales se producen en primavera, anegando sectores
criticos de la ciudad, con el consiguiente costo que ello involucra. Ademas, en temporada
de crecidas por deshielo, al aumentar los caudales también aumenta la cantidad de
sedimento arrastrado por el rio, material que debe ser extraido periédicamente y que se
deposita en el lecho del rio en el area urbana canalizada. Este arrastre de sedimentos
provoca el embancamiento del puerto de Punta Arenas, el que debe ser dragado cada
cierto periodo de afios (5-10 anos).

Otro resultado importante del proyecto seria la modificacion de la oferta de agua
proveniente del rio Las Minas para su uso como agua potable en la ciudad, sobre todo en
el periodo primavera-verano. Actualmente en afos secos, este recurso se vuelve escaso
en el periodo mencionado, por lo que se debe recurrir a su captacion en areas mas
alejadas de Punta Arenas.

6.4.2 Intervencidn Silvicultural
Aspectos Técnicos

En términos silviculturales, este proyecto implica el raleo de los renovales existentes en el
area de la cuenca del rio las minas, los cuales surgieron después de la explotacion del
bosque existente en décadas pasadas. Se realizara un raleo de los renovales con una
limpia de liberacion preliminar, en ciertos sectores aun sin intervencion, y luego un “raleo
por lo bajo”.

La actividad de raleo puede realizarse en uno o mas anos, pero para efectos del estudio
se supone que se efectia en un solo afio. Producto de la intervencidn se obtendra un
material que mayoritariamente se podria destinar a lefia, una menor proporcion a madera
astillable y una minima parte a aserrable. Dadas las condiciones de mercado local, donde
no existe demanda de lefia, el producto a evaluar como ingreso se reduce a madera
astillable, toda vez que la proporcion de madera aserrable resulta muy pequefia.

El renoval mencionado se caracteriza por una alta densidad, con gran cantidad de
especimenes en malas condiciones y con sanidad deficiente, provocado por la gran
competencia entre arboles. Se estima que la alta densidad de los renovales influye
fuertemente sobre el crecimiento diamétrico de los arboles, aspecto que puede ser
mejorado o acelerado a través del raleo.



El area a ralear esta compuesta por 8 sectores que en total suman una superficie de
1.450 hectareas, segun se muestra en el Cuadro 6.4a, a continuacion.

Cuadro 6.4a Identificacion de sectores a ralear en la Reserva Nacional Magallanes.

SECTOR SUPERFICIE FRECUENCIA

(Ha) (N/Ha)
I LOS CIERVOS 404 8.007
Il NORTE \ 258 \ 5.533
Il CIRCUITO \ 219 \ 2.633
IV EL CABLE \ 43 \ 3.647
'V MIRADOR \ 79 \ 3.060
'VI GUARDERIA ! 87 ! 1.944
VIl LAS MINAS | 260 | 4.438
VIl FORTUNA ‘ 100 ‘ 1.180

Caracteristicas de la intervencion

De acuerdo a lo observado en el Cuadro 6.4a, los sectores a intervenir se caracterizan
altas densidades de arboles por hectarea. Sin embargo, la concentracion de area basal es
muy baja, lo que trae como consecuencia que sean rodales de muy bajo potencial
productivo, en la medida que no sean intervenidos.

El manejo silvicultural propuesto pretende acercar de manera paulatina la estructura
actual a un monte alto regular a través de la extraccion de arboles que se encuentren en
malas condiciones y estado sanitario deficiente. Dado que existen ocho sectores con
diferentes estructuras diamétricas, en algunos casos se extraera un alto porcentaje de
individuos respecto del total sin que ello signifique la extraccion de un porcentaje
significativo de area basal. La idea es tratar de homogenizar la distribucion diamétrica y
concentrarla en sélo unas cuantas clases, lo que obviamente elevara el valor del diametro
promedio del rodal.



Efecto sobre el rendimiento volumétrico

Intervenciones similares a estas se han realizado a bosques de lenga en otras areas de la
region de Magallanes y de acuerdo con Schmidt (1995):

"él crecimiento diamétrico promedio se duplica con el raleo, comparado con el crecimiento
de los arboles en el testigo. La reaccion de la Lenga al raleo es favorable, como lo refleja
la evolucién de los diametros durante el periodo 1980-1994 en el ensaco realizado en
Monte Alto. El incremento anual promedio de los arboles juveniles sube de 1.7 mm en el
bosque testigo a entre 4 y 5 mm en los tratamientos de raleo”.

Ademas, él plantea que los promedios de crecimiento diamétrico estan declinando,
indicando la necesidad de ralear con una periodicidad de 10 a 12 afios. Algunas de las
areas que se pretende ralear en este proyecto ya fueron raleadas entre los afos 1980 y
1985, por lo que estarian en el periodo justo en que debe realizarse un nuevo raleo.

En el caso particular de los sectores a ralear en la Reserva Nacional Magallanes, se
esperan dos resultados: en primer lugar una produccién maderera inmediata en forma de
madera pulpable y lefia y, en segundo lugar, un mejoramiento de la estructura y calidad y
aceleramiento del crecimiento del bosque a futuro.

Efecto sobre el recurso hidrico: Cantidad y distribucién de flujo

Ademas del efecto del raleo sobre la estructura y crecimiento del bosque, se espera un
efecto positivo en el funcionamiento hidrolégico de la cuenca del rio Las Minas, mejorando
el rendimiento del recurso hidrico a través de una mayor acumulacién de nieve bajo dosel,
con el consiguiente retardao del proceso de deshielo, aspecto importante en los meses a
fines de primavera y verano, sobre todo en afnos secos. El efecto del lento derretimiento
de la nieve se podra reflejar en una mejor distribucion del agua, toda vez que no es
seguro lograr un aumento de la eficiencia en el balance hidrico total de la cuenca rio Las
Minas.

Se desea obtener una disminucién de los caudales maximos que se producen en los
meses de septiembre y octubre, principalmente producto del rapido deshielo que se
produce al elevarse las temperaturas de primavera, y lograr que la nieve se derrita en un
lapso mayor de tiempo con lo que se obtendria una mayor cantidad de agua en noviembre
y diciembre, fechas en que habitualmente el agua es escasa, debiéndose recurrir a
captaciones mas alejadas.

Para evaluar los efectos del proyecto sobre la cantidad de agua, se utilizara el balance
hidrico de la cuenca considerando las situaciones con y sin proyecto. Se utilizara la
siguiente ecuacién de Balance Hidrico:

PRECIPITACION = ESCORRENTIA + EVAPOTRANSPIRACION + INFILTRACION



La disminucién de la evapotranspiracion en la situaciéon con proyecto se traduce en un
aumento de la escorrentia y por lo tanto de la cantidad de agua disponible en el cauce. Se
debe establecer el supuesto que aun cuando se producira un aumento de la escorrentia
por disminucién de la evapotranspiracion, esto no causara efectos negativos tales como
erosion u otros, debido a que al mantenerse la cubierta boscosa el escurrimiento sera
principalmente en forma de escurrimiento subsuperficial.

Para determinar los efectos sobre la distribucion de los caudales en la época de deshielo,
se evalua el deshielo diario en la situacidon con y sin proyecto. El espesor de la capa de
nieve fue calculado tomando como base las estadisticas de precipitacion neta, resultando
un valor de 59 centimetros en la zona de estudio para la situacion sin proyecto. Para la
situacion con proyecto el valor estimado es de 61 centimetros.

El Método del indice de Temperatura, usado para los calculos de deshielo indica que:

M = Fd (Ta - Tb)

Donde, M es el deshielo diario (cm); Fd es el factor grado-dia (cm/°C dia ); Ta es la
temperatura diaria del aire y Tb es la temperatura base a la cual comienza a observarse
deshielo.

Para el célculo del factor grado dia, dada la ausencia de datos detallados, se usara la
férmula empirica de MARTINEC (1960).

Fd = 1.1 (Ds /Dw)

donde, Ds es la densidad de la nieve y Dw es la densidad del agua. Existe informacién de
densidad de la nieve para la Reserva Nacional Magallanes en el periodo nival, medida en
la ruta de nieve Cerro Mirador que ejecuta la Direccion General de Aguas XIl Regién. La
variacion del deshielo en las situaciones con y sin proyecto sera proporcional al factor
grado dia.

Si se considera una temperatura base de 0°C para la situacion sin proyecto, se tiene:
Msp=Fd (Ta-Tb),
pero Tb = O, por lo que,
Msp = Fd * Ta
Por otro lado, en la situacién con proyecto:

Mcp =Fd (Ta-Tb),

pero Tb = 4 en la situacién con proyecto, y entonces,

Mcp = Fd (Ta-4).



Efecto sobre el recurso hidrico: Efecto sobre el transporte de sedimentos

La regulacion de los caudales de crecidas que se producira por efecto del proyecto,
reducira la erosion en las riberas de la parte alta de la cuenca y las velocidades de flujo
del rio y con ella la capacidad para transportar sedimentos hacia el sector bajo del cauce.

En la actualidad, la parte baja de la cuenca del rio Las Minas ( area urbana de la ciudad
de Punta Arenas ) se encuentra canalizado con gaviones y cablestacado. La canalizacién
y obras existentes reducen la velocidad de escurrimiento del rio en el sector, produciendo
la depositacion de los sedimentos transportados; los sedimentos gruesos se aluvionan en
primer lugar, interfiiendo con la capacidad de desagle del cauce y los finos son
transportados a la desembocadura del rio, depositandose en la costa donde son
arrastrados hacia el sur de la desembocadura donde se ubica el puerto de Punta Arenas.

6.4.3 Evaluacion Econémica

Consideraciones Generales

Para determinar la conveniencia de realizar el proyecto se efectuarda una evaluacion
econdmica que considere todos las variables involucradas en el proceso. Se efectuara
una valoracién de costos y beneficios del proyecto, calculandose el VAN a una tasa del
12% (tasa de descuento social de acuerdo al Ministerio de Planificacion y Cooperacion).
Se tomara el raleo que se realizara al bosque existente, como la Unica actividad fisica del
proyecto en un horizonte de 12 anos (dado que los raleos de renovales debieran
realizarse con esa periodicidad). Los otros efectos que pudiera tener el proyecto también
seran evaluados en ese mismo periodo de tiempo.

El Beneficio Neto del Proyecto (BNP) incluye los siguientes costos y beneficios:

Beneficio del raleo (BR), costo del raleo (CR), beneficio de limpieza del cauce (BC),
beneficio por menos dragado (BMD), beneficio por menos inundaciones (BMI) y beneficio
por mayor disponibilidad de agua en los meses de verano (BMDA). Por lo tanto, en cada
periodo, el beneficio neto del proyecto se puede resumir como:

BNP =BR -CR + BC + BMD + BMI + BMDA

y el VAN se puede calcular por la suma descontada de estos BNP en un lapso de 12
anos.



Cadlculo de Costos y Beneficios

Los costos de inversion corresponden a todos los desembolsos necesarios para efectuar
el raleo, incluyéndose los costos de explotacién, transporte, carguio, marcacion,
construccion y mantencién de caminos y campamentos. Los valores que se utilizaran
seran los precios de mercado actuales para faenas similares en la region, principalmente
de extraccidon de madera pulpable.

Los beneficios que se generan por el proyecto son tres; a saber: ingresos por la venta del
producto del raleo, aumento de la cantidad de agua disponible en verano y el dafo
evitado en la cuenca del rio Las Minas.

* Ingresos por venta de producto de raleo.

Se utiliza los valores pagados por una planta astilladora en Magallanes, Unico poder
comprador existente para este tipo de material. El calculo de los volumenes de extraccion
es en base al estudio efectuado por el consorcio consultor que ejecutd el Plan de
Ordenamiento de la cuenca del Rio las Minas (1995), el cual determind las caracteristicas
de las areas a manejar y establecid las superficies y volimenes posibles de ralear y
extraer en el area de estudio.

* Aumento de la cantidad de agua disponible en verano.

Corresponde al aumento en la cantidad de agua disponible en el rio Las Minas en
noviembre y diciembre. Considera los costos de produccion actuales de la empresa de
agua potable ESMAG al extraer el agua desde el sistema rio Las Minas-Laguna Lynch y
otras fuentes alternativas, como son el rio Lefiadura y Tres Brazos y la laguna Parrillar.

« Beneficios de Daios Evitados.

Se considera como costos evitados los siguientes:

- Sedimentacion de canalizacion en la zona urbana. Los costos anuales en que
incurre la Municipalidad de Punta Arenas para extraer los sedimentos depositados en
el sector canalizado del rio, estimandose que por efecto del desarrollo del proyecto
habra una reduccién de la cantidad arrastrada lo que disminuira la inversion anual que
debe ejecutarse por este concepto.

- Sedimentaciéon en el puerto de Punta Arenas. Costos que se producen por el
dragado del puerto de Punta Arenas. Actualmente, esta actividad debe realizarse cada
5 afos, estimandose que por efecto del proyecto se realizara cada cinco. Se calculara
la disminucién en el volumen y la diferencia entre los montos gastados antes y
después del proyecto se repartiran en el horizonte de analisis del proyecto.



- Crecidas. Se estima que por efecto del proyecto las inundaciones en el area urbana
de Punta Arenas en temporada de crecidas se reduciran. De acuerdo al Estudio de
Factibilidad del Programa Manejo de Cuencas sobre Defensas Fluviales del rio Las
Minas, la magnitud del dafo esta relacionada a la probabilidad de excedencia ( o
periodo de retorno ) asociada a un caudal determinado. Se utilizara la relacion entre
caudal y dano del citado estudio para evaluar los costos evitados después del
proyecto.

6.5 RESULTADO
6.5.1 Aspecto Silvicultural

Si bien los resultados en el aspecto silvicola incluyen el mejoramiento de la estructura del
bosque de los sectores intervenidos y un aceleramiento en el crecimiento diamétrico
producto de la disminucion de la densidad y competencia entre los arboles remanentes,
en este caso los resultados se mediran solamente en términos de los productos que se
obtendran en la faena de explotacién y los costos que involucrara dicha actividad. No se
incluye las posibles ganancias por incrementos volumétricos atribuibles a la intervencién
silvicola.

El Cuadro 6.5a, muestra el numero de arboles, el area basal y el volumen maderable y de
lefia que sera posible extraer en los diferentes rodales a intervenir.

Cuadro 6.5a Niveles de extraccion de raleo

Arboles Lena Madera Madera Area
(N-/Ha) (m®Ha) Pulpable Aserrable Basal
(m*/Ha) (m*/Ha) (m?Ha)

Ciervos 6.560 251,0 50,8 0,9 28,9
Norte 4.085 157,7 64,0 0.7 24,5
Circuito 1.783 121,0 98,8 19,2
El Cable 2.797 166,1 91,2 21,5
Mirador 1.860 98,5 53,7 14,8
Guarderia 744 447 39,3 7,0
Las Minas 3.238 151,4 54,2 19,0




Como se indico, dada las restricciones de informacion, los costos de inversiéon e ingresos
del raleo, son estimados a partir de los valores que se cancelan en faenas similares de
madera pulpable en la Xll Regién. Sélo se ajustara el valor del transporte hacia la planta,
dado que la distancia desde el predio a la industria es de sdélo 10 kildmetros. Los valores
utilizados se muestran en el Cuadro 6.5b,expresados en forma de metros ruma (MR),
unidad utilizada para la medicion de trozos destinados a la confeccién de astillas de
madera.

Cuadro 6.5b Precios de venta y costos de explotacion ( $ / MR)

| ITEM l Precio nor "Meatro Riima"

|Precio de Venta | 14.632
|Costo de Explotacion | 5.900
| Marcacion ] 708
|Carguio | 590
|Caminos | 1.062
|Campamento \ 590
|Transporte | 1.652
| Administracion ] 118
|Otros ] 590
' TOTAL EXPLOTACION | 11.210

Del Cuadro 6.5a, se observa que se podra extraer un total aproximado a los 84.347 m® de
madera pulpable, lo que equivale a casi 56.232 metros ruma. Si se considera que el
precio a recibir es de $ 14.632 por metro ruma, se tiene que el ingreso por concepto de
venta de madera proveniente del raleo es de $822.780.771. Por otra parte, de acuerdo a
estos valores, la inversion necesaria para esta etapa del proyecto es de $630.356.236.

6.5.2 Aspectos Hidrolégicos Cantidad flujo

De acuerdo con la bibliografia consultada, la disminuciéon de la evapotranspiracién anual
por efecto de cortas de raleo representa entre el 8 y 19% de la precipitacion anual. La
mayor diferencia en la evapotranspiracion y en la escorrentia se produce en los primeros
afos posteriores al manejo, decreciendo estos valores hasta efectos no observables
cuando la corta es de poca magnitud. Para el estudio se hara el ejercicio de calcular el
cambio en todo el periodo de analisis (12 anos). Se realizara estimaciones sensibilizadas
de los efectos segun si el caudal aumenta en 8%, 13% y 19%.



De acuerdo con las estadisticas de la cuenca del rio Las Minas entre 1975 y 1987, la
precipitacion media anual es de 753,6 mm y la escorrentia directa obtenida de la
estadistica de la estacion fluviométrica existente a la salida de la cuenca es de 602,5 mm.
(caudal medio de 0,982 m®seg). Por efecto del proyecto, se estima entonces que habra
9,8 mm, 19,2 mm y 28,1 mm anuales adicionales de escorrentia directa, segun cual sea el
supuesto de aumento caudal.

Por lo tanto, la escorrentia aumentara a 612 mm (si hay un 8% de aumento), a 622 (si hay
un 13% de aumento) y a 630 (si hay un 19% de aumento) al afo, lo que significa caudales
medios anuales de 0,998 m®seg, 1,013 m¥seg y 1,028 m®/seg, respectivamente, a
diferencia de los 0,982 m®seg de la situacién sin proyecto, considerando que la influencia
sobre los caudales sera proporcional al area manejada.

En el Cuadro 6.5¢c se observa el abastecimiento de agua potable de la cuenca del rio Las
Minas tanto en la situacién sin proyecto (sp) como en la con proyecto (cp).

Cuadro 6.5¢c Abastecimiento de agua potable en la cuenca del rio Las Minas

Ago. ‘Sep. ‘ Oct. ‘Nov. ‘ Dic. ‘Ene. ‘ Feb.

'Demanda (m°/mes) 1.296 | 1.296 | 1.296 | 1.296 | 1.296 | 1.296 | 1.296

|
*/mes) | 2954 | 3.012| 5.065| 1.787 | 844 | 633 691
|
|
|

\Oferta sp (m

Déficit sp (m*mes) 0| 0| 0| 0| -451| -662| -604
Oferta cp (m*/mes) 2.735| 1.679 | 4.524 | 3.006 | 1.836| 634 692
| Déficit cp (m*/mes) 0| 0| 0| 0| 0o/ -661| -603
Cambio Neto cp (m*mes) 0 0 0 0 451 1,03 1,36
Beneficio Proyecto (M$) 0 0 0 0| 4.517 1,0 1,3
Beneficio ($/afno) 4.541.683

En el Cuadro 6.5¢c, se observa que la demanda mensual de agua para ser tratada como
agua potable es superior a la oferta en la situacion sin proyecto en algunos meses.
También se puede observar que la oferta de agua con proyecto para Diciembre supera
largamente la cantidad necesitada. Ademas, se puede observar beneficios en los meses
de Enero y Febrero, en este caso por efecto de la disminucién en evapotranspiracion.

Para evaluar el beneficio del proyecto, se valorizaran los 451.768 metros cubicos en
Diciembre, los 1.031 m* en Enero y los 1.360 m® en Febrero, que después del proyecto no
sera necesario traer desde otros lugares de captacion, los cuales se valorizaran a $10 por
metro cubico, que corresponde al costo marginal de producir un metro cubico fuera del
sistema rio Las Minas. Por lo tanto el beneficio total anual es de $4.541.595, por este
concepto.




Distribucién del flujo

De acuerdo con las mediciones de densidad de la nieve, en la ruta de nieve, se estimo su
densidad promedio en el periodo nival en 0,399 g/cm3. Considerando que la densidad del
agua es 1, se tiene que el factor grado dia promedio para la cuenca es:

Fd=1,1(0,399/1)

=0,439

Dado que existen estadisticas de temperaturas medidas en la estacion meteorolégica de
la DGA en Punta Arenas ubicada a una cota de 10 m.s.n.m en el periodo 1973 a 1993 y
de acuerdo al analisis efectuado en el estudio Diagndstico del comportamiento del rio Las
Minas en Crecidas, el gradiente de temperatura existente entre Punta Arenas y el sector
de estudio, debido a la diferencia de altitud, es igual a 0,65 °C cada 100 metros de altitud.
Considerando que la cota media del area de estudio es de 360 m.s.n.m, se tiene que la
diferencia de temperatura entre la estacion meteorologica Punta Arenas y el area del
proyecto es de 2,2 °C.

En el Cuadro N° 5, se puede observar las temperaturas medias mensuales obtenidas para
el area de estudio en el periodo 1973 a 1993, considerando la gradiente térmica existente.
Como se ve temperaturas negativas en los meses de junio y julio, en la situacién sin
proyecto el deshielo comienza en el mes de agosto. Para la situacién con proyecto el
deshielo comenzaria en el mes de octubre, cuando la temperatura promedio supera los
4°C.

En la situacion promedio supuesta, el proyecto posterga el término del periodo de
deshielo desde el 11 de Octubre en la situacion sin proyecto hasta el 14 de Diciembre en
la situacién con proyecto. Por otro lado, el caudal adicional de la cuenca se distribuira
entre los meses de Octubre a Diciembre.

Para evaluar la contribucion del aporte adicional de agua proveniente de deshielo es
necesario analizar los caudales medios pues se supone que el beneficio del proyecto sera
la cantidad de agua adicional producida por deshielo en los meses de verano, valorizada
como la diferencia de costo de produccion de agua potable entre el sistema Rio Las
Minas y la captacion en Lefadura-Tres Brazos.



Cuadro 6.5d Caudales medios mensuales, temperaturas medias en estacion
meteorologica y area de estudio, y deshielo diario y mensual

MES | May. ’ Jun. ’ Jul. | Ago. ’ Sep. ’ Oct. ‘ Nov. ’ Dic. ’ Ene. | Feb. ’ Mar. ’ Abr
Dias por mes 31 30 31 31 30 31 30 31 31 28 31 30
Caudal medio sp 1,15 1,21 1,08 1,12 1,18 1,92 0,70 | 0,32 | 0,24 | 0,29 | 0,55 | 1,22
(m3/sea)
T° media (°C) | 17 ‘ 0,2 ‘ 05 | 0,4 ‘ 2,4 ‘ 46 ‘ 6,3 ‘ 7.5 ‘ 8,3 | 8,1 ‘ 6,3 ‘ 42
deshielo diario 0,00 0,00 0,00 0,18 1,05 2,02 2,77 | 329 | 3,64 | 3,56 | 2,77 | 1,84
sob (cm)
Dias de deshielo 0.00 0,00 0,00 31,00 30,00 10,82 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
por mes so
Deshielo 0,00 0,00 0,00 5,44 31,61 21.84 0,00 | 0,00 /| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
mensual sp (cm)
Nieve promedio 14,98 | 15,25 | 14,07 14,59 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
sp (cm)
Deshielo diario 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 1,01 1,54 | 1,89 | 0,00 | 0,00 | 0,00
co (cm)
Dias de deshielo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,00 30,00 | 14,53 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Dor mes co
Deshielo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,17 30,29 (22,32 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
mensual ¢o (cm)
Nieve promedio 15,46 | 15,74 | 14,52 15,06 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
cp (cm)
Deshielo neto cp 0,00 0,00 -5,44 -31,61 -13,68 30,29 22,32 | 0,00 /| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
cm/nieve/mes
Deshielo neto cp 0,00 0,00 |-21,77 | -126,43 -54,71 121,16 | 89,30 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 /| 0,00
mm/agua/mes

Para determinar la cantidad de agua que aporta la nieve derretida al caudal del rio y
determinar como incrementan los caudales medios, se debe notar que si bien el proyecto
considera ralear 1.450 hectareas, los sectores con influencia directa sobre el rio Las
Minas involucran una superficie de 1.003 hectareas, por lo que el calculo de aporte de
caudal se hara en forma proporcional a esa superficie.




Ademas, es necesario tomar en cuenta que existe una capacidad maxima de captacion en
la bocatoma de ESMAG que corresponde a 0,5 m*/seg , por lo tanto cualquier caudal que
supere esa cantidad no puede ser utilizado por esa empresa. De acuerdo a la estadistica
de caudales, el mes de Diciembre tiene un caudal medio mensual sin proyecto de 0,32
m?/s, por lo tanto el aporte de agua adicional que se producira por efecto del proyecto se
vera reflejado este mes solamente, justo en el periodo de escasez, estimandose que
habra agua disponible proveniente de deshielo al menos hasta el 14 de Diciembre.

De esta forma en la situacion con proyecto, los 22,3 centimetros de nieve derretida en
Diciembre aportan un caudal de 0,7 m®/s, del cual solamente se utilizaran 0,18 m®/s, hasta
la capacidad maxima de captacion. A lo anterior se debe agregar que, ademas del
beneficio de satisfacer la demanda de agua en Diciembre, como resultado del proyecto
existen también pequefios beneficios en los meses de Enero y Febrero, los que, al no
existir deshielo en esa época, deben atribuirse a cambios en la evapotranspiracion.

En la Figura 6.5a se puede observar el efecto que tiene el proyecto sobre la distribucion
de los caudales, lograndose aumentar la cantidad de agua en los meses de Noviembre y
Diciembre y bajar los caudales entre Agosto y Octubre.

Figura 6.5a Caudales medios mensuales sin y con proyecto en el rio Las Minas.
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Transporte de sedimentos en rio

Se observa que por efecto del proyecto los caudales tienden a homogenizarse,
evitandose los caudales maximos que antes se producian por el rapido deshielo de la
nieve acumulada y que se derretia entre agosto y octubre, principalmente. En la situacion
con proyecto los caudales se distribuyen en forma mas homogénea hasta Diciembre, lo
que disminuye la cantidad y velocidad del agua arrastrada por el caudal. De esta forma, la
cantidad de sedimento en suspension que llega a la desembocadura del rio debiera ser
menor lo que disminuye el grado de embancamiento del puerto ubicado en el lado sur de
la desembocadura.

Con los antecedentes que posee la DGA Xl regién, respecto del muestreo de sedimentos
en suspension en el rio Las Minas se determind las concentraciones promedio mensuales
de sedimentos de los meses en que se contaba con informacién. Para los meses sin
informacién se estim6é una concentracion mensual. De acuerdo a la bibliografia
consultada, la ecuacion que relaciona la concentracion de sedimentos y caudal, llamada
Curva de Calibracion de Sedimentos, es de la forma:

log Cs = A + B log Q.

En que Cs es la concentracion de sedimentos, A es una constante y Q es el caudal
medio. Con la informacién disponible, se obtuvo para el rio Las Minas la siguiente funcién:

log Cs =0,7313 log Q

El coeficiente de correlacion obtenido R? = 0,94 demuestra el buen ajuste de la curva.
Todos los valores de volumen de sedimento fueron calculados a partir de la funcién
obtenida. Con los valores de concentraciones disponibles para los meses de agosto a
diciembre y los obtenidos de la relacion para enero a julio y los caudales medios
mensuales, se obtuvo los volumenes promedio mensuales de sedimentos para la
situacién sin proyecto. Los caudales promedio mensuales en la situacidn con proyecto
fueron determinados en base a la variacion que se supone se producira por una
disminucion en la evapotranspiracion.



Cuadro 6.5e Concentraciones y volumenes de sedimentos en el rio Las Minas

| | May | Jun | Jul |Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar |Abr
Concentracién de 173 179 165 120 98 310 122 63 55 63 101 181
sedimentos sp (mg/1)

Caudal medio 1,195 | 1,21 | 1,08 |112 |1,18 | 192 | 0,70 (0,32 | 0,24 | 0,29 | 0,55 | 1,22
mensual sp (m3/s)

Volumen sp de 271,9 |286,4 |243,5 |183,7 |152,9 | 8134 |113,4 | 27,8 |158,0 | 22,6 | 75,9 [292,0
sedimento (m3/mes)

Caudal medio 1,16 | 1,22 | 1,09 | 1,04 | 066 | 1,71 | 1,21 (0,70 | 0,24 | 0,29 | 0,55 | 1,23
mensual cp (m3/s)

Volumen cp de 274,0 |298,4 |245,3 |170,0 | 88,1 |726,5 |202,2 | 59,9 | 18,1 | 25,0 | 76,2 [304,3
sedimento (m3/mes)

Aunque los valores obtenidos para los volumenes anuales de sedimento en suspension
son bajos en comparacién a los volumenes que se dragan del puerto, se debe tener
presente que estos corresponden a los sedimentos en suspension asociados a los
caudales del rio, sin considerar los volimenes que se producen por efectos aluvionales
frecuentes en la cuenca del rio Las Minas, y sobre los cuales no hay efectos aparentes y
probados del proyecto. La variacion anual obtenida para los sedimentos en suspension
arroja una disminucion del 6,17 % entre las situaciones con y sin proyecto.

Para los sedimentos de arrastre de fondo no fue posible efectuar un analisis por carecerse
de informacién confiable. En todo caso, es necesario aclarar que los volimenes dragados
corresponden en su totalidad a sedimento en suspension.

Dragado del puerto

De acuerdo a la informacion proporcionada por EMPORCHI, el volumen que se extrae en
cada faena de dragado (cada 5 afios) es de 30.000 m®, lo que tiene un costo de 150
millones de pesos en 1996 ($5.000 por m®).

Se debe aclarar que de los 6.000 m® anuales de sedimento que llegan al mar, 2.641 m®
corresponden a sedimentos en suspension asociados a los caudales normales del rio. Por
lo tanto, por efecto del proyecto habra una disminucion anual de un 2,6% en la cantidad
total de sedimentos que llega al mar, lo que significa un 13% menos del volumen entre
cada dragado, es decir, 3.900 m® cada 5 afios.

Para evaluar el beneficio, se considera el menor costo del dragado que corresponde al
menor volumen de sedimentos que se extraeran desde el mar en cada faena de dragado,
y que equivale a $ 19.500.000 ( $ 5.000 * 3.900 m*/ 5 afios).




Limpieza del cauce

Dado que no existe informacidén acerca de los volimenes de arrastre de fondo que son
depositados en el area canalizada del rio, se trabajé con los valores proporcionados por la
Municipalidad de Punta Arenas, respecto de los volumenes de material extraido del cauce
en las dos faenas de limpieza que se efectian anualmente, para los efectos de mantener
el cauce despejado manteniendo su capacidad hidraulica.

En la actualidad se extrae 24 mil m® anuales de material, con un gran porcentaje de
pétreos, tierra y basura, lo que tiene un costo $ 2.083/ m® y un costo total de $50 millones
al ano. Dada la disminucion de los caudales en los meses de agosto a octubre, como se
observa en la Figura 6.5a, se supondra que los caudales de crecidas en dichos meses
sufrirdn igual variacion, por lo tanto habra una disminucion de los volumenes de material
de arrastre de fondo que es el que se deposita en la zona canalizada.

Para los efectos de la evaluacién, y considerando que no se cuenta con mayores
antecedentes, se supondra que la disminucion de los volumenes de material de arrastre
de fondo es igual en porcentaje a la disminucién de los sedimentos en suspensién por
efecto del proyecto; esto es, un 2,6% al afio. Por lo anterior el beneficio se evaluara
considerando el menor costo de las faenas de limpieza anual.

Beneficio = 24.000 m®> x 0,026 x $ 2.083
=$1.299.722 /afio

Eventos de crecidas y dafo evitado

Para los efectos del estudio, se supone que con caudales inferiores a 26 m®/s, el dafio
solo corresponde a acumulacion de material en el lecho del rio. Por lo tanto, en ese caso
se considera el costo de limpieza, el cual varia de acuerdo a la magnitud del caudal.
Basado en el Estudio de Factibilidad del Programa Manejo de Cuencas sobre Defensas
Fluviales del rio Las Minas, se calculd, a partir de la probabilidad de excedencia, una
relacion entre el dafio por crecidas en las situaciones con y sin proyectos que se presenta
en la Figura 6.5b.



Figura 6.5b Dafo por crecidas: casos con y sin proyecto

Dafio (Millones $ )

0.0 0.1 0,2 C,.3 0,4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1.0

Probabilidad de excedencia
Donde: Dafio CP = 4p

Dafio SP - O

6.5.3 Calculo del VAN

Para el calculo del VAN se utilizé el conjunto de antecedentes cuantificados en la seccion
anterior. Estos se resumen en el Cuadro 6.5f. Con esos datos y utilizando una tasa de
interés del 12%, suponiendo que el proyecto se inicia en un ano, se calcul6 el VAN, el que
asciende a $688,8 millones. Este resultado indica que la realizacion del proyecto es
beneficiosa, aun sin haber considerado algunos importantes beneficios, como el aumento
en la velocidad de crecimiento del bosque y en la cantidad de madera de buena calidad.



Cuadro 6.5f Calculo del VAN del Proyecto (valores en millones de pesos)

'ARO 1 |2 | 3 4 | s |6 |7 L9 |10 |11 |12
]lnversién |630,3]0 ]o |0]0]0|0 ]o ]0]0\0
’Ingresos por |822,7 ’ ’ | ’ ’ | ’ ’ ’ ‘
Menor costode | 1,30 | 1,19 | 1,08 |0,98 (0,87 10,76 | 0,65 | 0,54 043 033|022 |0,11
limpieza de

Menor costo de | 0,77 | 0,70 | 0,64 |0,58 | 0,51 | 0,45 |0/38 | 032 |0,25 (0,19 |0,13 |0,06
dragado

Menor costode |121,7 |112,0 | 101,0 | 91 82 71 61 51 40 30 21 10
dafos por

Menor costo 4/53 | 4,15 | 3,78 |3,40 3,02 |2.64 |227 | 1.89 |1/51 | 1,13 | 0,76 0,38
provision de

Beneficio Neto |319,9 ]118,1 ]106,5 |95,9 ]86,4 ]74,8 |64,3 \ 53,7 ]42,2 ]31,6 ]22,1 \10,5
VAN 2857 | 94,1 | 758 60,9 49,0 37,9 |29.0 | 21,7 |152 | 10,1 | 6,35 [2,71

6.6. CONCLUSIONES

Del presente estudio se puede concluir que es totalmente beneficiosa la ejecucion del
raleo de renovales de la Reserva Nacional de Magallanes, pues los beneficios exceden
ampliamente a los costos. Por otro lado y aun cuando no fueron evaluados, se tiene
claridad que existe un beneficio por mejoramiento de la estructura del bosque vy
produccion futura en forma de madera de mejor calidad y sanidad.

Junto a lo anterior, existe un beneficio por concepto de aumento de agua disponible en el
cauce en los meses de primavera, producido por un retardamiento en el proceso de
derretimiento de la nieve, ademas de otros efectos hidrolégicos secundarios como son la
disminucion de los caudales promedio mensuales en esa misma época y la disminucion
de los sedimentos que arrastra el rio, con el consiguiente menor costo por faenas de
dragado y disminucion de dafios en las crecidas.
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7. LECCIONES DE LOS ESTUDIOS DE CASO

Sin duda que el desarrollo de estudios de caso, tienen un importante valor especifico para
los problemas en cuestion y, en consecuencia, para las partes afectadas, positiva o
negativamente, por un eventual desarrollo de estos proyectos. Este s6lo hecho justifica la
difusion de estos resultados, en particular cuando las conclusiones han sido bién
fundamentadas desde el punto de vista técnico y con una presentacioén clara y precisa.

No obstante lo anterior, las conclusiones de estos estudios pueden ser comentadas y
discutidas, pues siempre existe espacio para la argumentacion sobre los supuestos, la
calidad de la informacién, o la seleccién de las técnicas adecuadas. Sin embargo, no es
posible negar el aporte que estos estudios representan a la discusion sobre la
conveniencia de los proyectos. La metodologia econdmica hace un aporte significativo al
requerir que los supuestos, el calculo y los principios involucrados se hagan explicitos.
Pese a las posibles limitaciones, los estudios se presentan sélidos y coherentes.

Mas alla de lo que se ha planteado, se puede argumentar que el aporte al desarrollo de
politicas y proyectos ambientales efectivos y eficientes van aun mas alla del aporte a los
proyectos puntuales. Esta afirmacion se sustenta en que éstos estudios de caso han
aportado significativamente a la discusion en torno a los aspectos econémicos vinculados
al medio ambiente y los recursos naturales, tema que se ha vuelto recurrente en Chile.

La polémica entre los que favorecen un desarrollo econdémico por sobre otras
consideraciones y aquellos que defienden los recursos naturales y ambientales por sobre
el crecimiento econémico, no es mas que la expresion polarizada de un debate que
atraviesa a toda la sociedad. Este debate se centra en la busqueda de una definiciéon
apropiada para el concepto de desarrollo. Sin duda que en este concepto se encuentran
presente aspectos economicos, sociales y ambientales; lo que no es tan evidente es la
forma en que estos se complementan o sustituyen, en el presente y hacia el futuro.

Los trabajos presentados en este documento tienen el gran valor de mostrar esa realidad
compleja pero que también es posible ordenarla, de modo que los temas involucrados se
puedan discutir con mas claridad. Demuestra, en otras palabras, que se puede utilizar en
Chile la economia para aportar a la decision ambiental y que este aporte puede ser
significativo.

Un paso mas alld del aporte general indicado anteriormente, debe destacarse la
demostracion de que aun tomando en cuenta so6lo aspectos econdmicos tradicionales,
existen proyectos de mejoramiento ambiental que son beneficiosos.

Es decir, se destruye con ejemplos concretos la idea tan difundida sobre la
dicotomia entre el crecimiento econémico y medio ambiente. El manejo del bosque
nativo en la Reserva Nacional de Magallanes es emblematico; no solo mejora el diametro
de los arboles y la calidad del bosque (aspectos que no se valoraron en términos
econdmicos), sino que genera ademas una serie de beneficios econdémicos anexos que
hacen que el proyecto sea altamente rentable.



Pese al optimismo que encierra el parrafo anterior, no puede dejarse de lado otra leccion
clave, si bien menos positiva. Para que los proyectos ambientales socialmente
beneficiosos se lleven a cabo, es necesaria una institucionalidad desarrollada, pues por
sola voluntad de los agentes individuales no siempre se llevaran a cabo.

El caso de la protecciéon de infraestructura de CODELCO en la cuenca del Estero Sapos
es extremadamente claro al respecto. En ese caso, existe una diferencia evidente entre
los valores privados y sociales lo que hace que el agente privado no esté interesado en
llevar a cabo el proyecto si bien es deseable para la sociedad que se haga.

En el caso del manejo de la Reserva Nacional Magallanes el problema es algo mas
complejo. En este caso, si bien el conjunto de los valores privados hacen que el proyecto
sea rentable, los agentes beneficiados son varios, por lo que los beneficios se encuentran
dispersos. Para ese caso particular esto no inhibe el desarrollo del proyecto, pues el
beneficio neto del raleo, solo por efecto de venta de la madera, es positivo. Pese a ello, el
trabajo ilumina un aspecto importante de muchos proyectos de mejoramiento ambiental: la
existencia de multiples agentes beneficiados, lo cual diluye los beneficios. Una adecuada
intervencion de la autoridad pertinente se vuelve vital para asegurar que los proyectos se
lleven a cabo.

El espacio para la intervencion seguira siendo conflictivo, pues surgen preguntas
importantes ¢, Es mejor la situacion que se puede alcanzar con intervencién que sin ella?.
De favorecerse la intervencion ¢ Cual es la mejor manera de hacerla?. Estas preguntas no
tienen una respuesta simple, pero es mas facil enfrentarlas cuando se tiene claro los
beneficios asociados al objetivo.

Mas alla de la evaluacién de proyectos, un aspecto que hace atractiva a la economia
ambiental, es su posible uso en la definicién de politicas para el medio ambiente y los
recursos naturales. El trabajo sobre la valorizacidon del sector Soncor, en la Reserva
Nacional Los Flamencos, demuestra que el aporte de este tipo de recursos a la sociedad
es significativo. Demuestra, con cifras coherentes, la diferencia entre valor econémico y
precio.

Estos antecedentes pueden ayudar a orientar el futuro desarrollo de politicas publicas
sobre bienes que no se transan en el mercado y también cooperar con la planificacién
territorial, por cuanto ayudan a determinar el mejor uso posible para determinadas zonas.
En un pais donde a menudo se genera conflicto entre actividad productiva y proteccion
del patrimonio natural, la economia entrega luces sobre la posibilidad de conciliar los dos
bienes o de elegir entre ellos cuando lo primero no sea posible.

La discusién ambiental ha evolucionado cada vez con mayor fuerza en torno a la idea de
un desarrollo sostenible. Pese a ello, el tema sigue generando confusién y a veces parece
demasiado abstracto para transformarlo en algo mas que una consigna. Mucho se habla
de desarrollo sostenible, pero es poco lo que se entiende. Menos aun cuando se trata de
aplicar criterios de sostenibilidad a nivel de proyecto.



El objetivo de asegurar equidad a través de las generaciones puede terminar en
decisiones complejas y contradictorias con la loégica tradicional de evaluacién de
proyectos. El caso del sistema de abastecimiento de agua potable en Purén muestra con
claridad este conflicto y decide, sin entrar en un analisis muy complejo, enfrentar el
problema favoreciendo un proyecto con valor presente neto inferior a la alternativa, pero
que su sostenibilidad en el tiempo. Sin duda, la eleccion es compleja y no seria bueno
sacar conclusiones demasiado generales a partir de los resultados especificos, pero
propone una manera de enfrentar el problema de la sostenibilidad local con puntos de
referencia cuantitativos.

El conjunto de los trabajos presentados en este documento representa un aporte muy
importante para el uso futuro de la economia ambiental en Chile. Cada trabajo representa
un aporte especifico que se ha destacado. Los resultados, en sintesis, se pueden
considerar exitosos y alentadores. Sin duda hay mucho que avanzar, la informacién a
veces es precaria y las simplificaciones se vuelven muy necesarias, pero el esfuerzo ha
abierto caminos. Es de esperar que ellos permitan incentivar el uso de estas técnicas
como un aporte importante para la discusion de politicas y proyectos ambientales en la
busqueda del desarrollo que concilie realmente el crecimiento econémico y la proteccidon
de los recursos naturales y ambientales.



