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Introduccion

Es de suma importancia para el pais, la necesidad de realizar la cuantificacion econémica de los
beneficios y costos relacionados con los proyectos mineros, que sirvan como soporte técnico
para el uso de los recursos naturales, asi como la gestion integrada de los mismos; el analisis
economico ambiental sirve como apoyo en el proceso de toma de decisiones definiendo el
proceso por medio de algunos conceptos técnicos basicos.

El siguiente documento es un conjunto de herramientas que sirven como referente a los usuarios
del sector minero para complementar la calidad de sus procesos de evaluacion econdmica
ambiental en lo relacionado a los componentes hidrolégico y atmosférico, en el marco del
licenciamiento ambiental. Para esto, se plantean los modelos teéricos que cumplen de manera
estricta los aspectos técnicos de la evaluacién econdmica descrita en la Guia de Criterios
Técnicos para el Uso de Herramientas Econdmicas en los Proyectos, Obras o Actividades Objeto
de Licenciamiento Ambiental, decretado con la Resolucion1669 (ANLA, 2017)

Cabe aclarar que el alcance del presente analisis esta limitado en la definicién del planteamiento
metodoldgico para realizar las valoraciones econdmicas de los componentes hidrico vy
atmosférico. Por lo anterior, se presentan los lineamientos que permiten entender el proceso de
analisis econémico a los impactos ambientales de la explotacién minera.

Asi, el presente estudio esta divido en tres secciones, donde en primer lugar se encuentran los
lineamientos metodoldgicos basicos que deben ser tenidos en cuenta en una valoracién
economica; en la seccion dos se expone el planteamiento metodolégico sugerido para estimar la
funcion de productividad del componente hidrico y la seccion tres, expone las consideraciones
de la estimacion de la funcién de produccion de salud asociada a contaminacion del componente
atmosférico y al bienestar de las poblaciones aledafas a proyectos mineros.

Lineamientos Metodoldgicos

Este numeral contiene los lineamientos metodoldgicos para desarrollar la evaluacion econdmica
de referencia del sector minero, esto se debe tener en cuenta en la identificacion y descripcion
de las unidades espaciales seleccionadas, con sus respectivos criterios, y adicionalmente la
clasificacion de los servicios ecosistémicos o afectaciones a la salud mas comprometidas por los
impactos generados sobre los recursos agua y aire, asi como la relacién con las comunidades.

En el caso de la actividad minera, la identificacion y seleccion de los servicios ecosistémicos mas
comprometidos se realiza para los componentes hidrolégico y atmosférico, debido a que se
efectud una revision de la jerarquizacion de impactos realizada por el Grupo de Evaluacién
Econdmica, en donde se identifican los impactos relevantes remitidos a la ANLA en los proyectos
del sector. Como lo muestra la jError! No se encuentra el origen de la referencia., de 39
expedientes analizados, los componentes mas afectados son precisamente los elegidos.



Grafica 1
Jerarquizacion de impactos del sector minero 2020

70
60
50
40
30
20
10

0

o

Asimismo, la

Fuente: ANLA 2020

Grafica 2 ilustra que luego de jerarquizar los impactos, el primer paso para una valoracion de
referencia, es identificar y seleccionar las unidades de andlisis espacial, lo que implica la
recopilacion de informacién secundaria, geografica y de bases de datos que pueda ser
georreferenciada y estructurada por medio de un sistema de informacién geografica; y mediante
el analisis de superposicion, reclasificacion, interseccion, combinacion, fusiones, zonas de
influencia, etc.

Grafica 2
Pasos metodolégicos para la valoracién econémica de referencia
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El segundo paso es, la identificacion y seleccion de los servicios ecosistémicos mas
comprometidos y el tipo de afectacion al bienestar de las comunidades cercanas al desarrollo de
los proyectos mineros, que se obtiene por medio de informacion secundaria sobre impactos. Para
esto se propone realizar un analisis de eficiencia técnica relativa de los impactos ambientales
evaluados en el proceso de licenciamiento, un analisis multicriterio modelado mediante un
proceso analitico jerarquico, o la composicién de arboles de valor detallado, esta ultima como
parte de la teoria del valor econémico total.

El tercer paso es determinar el estado actual de los servicios ecosistémicos seleccionados y
establecer los cambios biofisicos en la provision de estos. Para lo cual, se debe hacer un analisis
de informacién sobre la calidad del aire y del agua contenidos en las bases de datos de los
procesos de licenciamiento, y el analisis de datos mediante modelos matematicos.

El cuarto paso es la presentacion de los métodos de valoracion a utilizar, mediante la
identificacion de la posibilidad de uso de los métodos de acuerdo con la informacion disponible
y el valor econémico a estimar. El quinto paso es la realizacion de las valoraciones econdmicas
mediante estimaciones econométricas y analisis estadisticos.

El sexto y ultimo paso, es el desarrollo de la zonificacion del area de estudio para los valores
econdmicos obtenidos y la construccion de los valores econdmicos de referencia. Para esto se
determinan las zonas en las que se aplica cada tipo de valor o rango de valor dentro de los tipos
estimados; y se establece la matriz de valores de acuerdo con los cambios marginales de las
diferentes variables analizadas en los modelos.

Componente Hidrico

El recurso hidrico cumple funciones en las diferentes actividades econdmicas, es el encargado
del abastecimiento y saneamiento, configuraciéon de los ecosistemas y paisajes, ademas de ser
un factor de produccion en diversas actividades econdmicas (Gomez-Limén & Martin-Ortega,
2011). Puntualmente, el componente hidrico puede estar asociado con servicios ecosistémicos
tales como provision de agua, regulacion de oferta hidrica, regulacion calidad hidrica, calidad
esceénica, recreacion y turismo, entre otros. El manejo adecuado de este recurso es esencial
para la conservacion y buen funcionamiento de la sociedad (Sanchez, Alimendarez, Morales, &
Salinas, 2013).

Sin embargo, la presion sobre el recurso hidrico se incrementa cada vez mas, a medida que
aumenta la demanda de agua de toda la poblacion mundial, se va agotando el agua subterranea,
se contaminan y degradan los ecosistemas acuaticos, y resulta cada vez mas costoso desarrollar
nuevas fuentes de agua (Rosegrant, Cai, & Cline, 2002), asi mismo es importante resaltar el uso
que se le ha dado a este recurso, un ejemplo es la cantidad de agua embalsada en presas, la
cual se cuadruplicé desde 1960. Las extracciones de agua de los rios y lagos se duplicaron
desde 1960 (70% a nivel mundial) (Sarukhan & Whyte, 2005).

Precisamente en el sector minero, dentro de la jerarquizacion realizada por la ANLA, los impactos
mas recurrentes son los referentes a la Alteracién a la calidad del recurso aire' y a la Alteracion
en la calidad del recurso hidrico superficial?, generando presion sobre los servicios ecosistémicos
que prestan estos recursos; la importancia del agua se debe a que es consumida por los hogares
(OMS, 2014). Ademas de esto, como el recurso es utilizado por los diversos sectores de la
economia como las actividades agricolas, la ganaderia, el turismo, entre otros, se convierte en
un factor de presion entre las diferentes actividades econdémicas.

1 Definicion: Cambio en las concentraciones de los contaminantes criterio y/o toxicos en el aire producto de
las emisiones generadas como consecuencia de un proyecto, obra o actividad.

2 Definicién: Cambios en las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y/o hidrobiolégicas de las aguas
superficiales como consecuencia de un proyecto, obra o actividad.



En el caso del sector minero en lo que respecta al recurso hidrico, el calculo sobre los valores
de uso directo para las diferentes actividades econémicas es relevante, aunque existan otros
valores significativos como el de opciones de recreacion que son identificados por la sociedad y
por el cual ven afectado su bienestar. O los impactos generados por valores de uso indirecto
como la regulacion hidrica o la proteccion del suelo.

Como lo muestra la Grafica 3, para un uso indirecto los servicios que se ven comprometidos son
la recarga de acuiferos, el uso de recurso para transporte, la capacidad en retencion de
sedimentos y la capacidad que pueden tener los cuerpos de agua en la produccién pesquera.
(Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, 2015). También se debe considerar como se
compromete el recurso hidrico y los servicios ecosistémicos que prestara a generaciones futuras.
A continuacion, se presenta el ejemplo resumido del arbol de valor econdémico total para el
recurso agua:
Grafica 3
Valor econémico total Recurso Agua
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Fuente: VEA S.A.S 2015

Planteamiento metodoloégico

Estimacion Demanda de Agua

Segun (Munevar, 2015) desde el punto de vista de la teoria econémica la estimacion del valor
economico del agua (beneficios), se obtiene a través de la curva de demanda de agua. Como lo
muestra la grafica el area bajo la curva de demanda representa los beneficios brutos que reciben
los usuarios por la provision del servicio; por su parte el valor econémico neto es la diferencia
entre el valor econdmico total de agua menos el costo del consumo.

En la Grafica 4 se muestra: DD la curva de demanda de agua (curva de beneficios marginales
o disponibilidad marginal a pagar); po: tarifa por metro cubico de agua al mes; Qo: consumo de
agua mensual; A: area bajo la curva de demanda, es decir, beneficios brutos del consumo de qo,
valor econémico total, equivalente a la disponibilidad a pagar total; B: beneficios netos, esto es,
excedente del consumidor o valor econémico neto, equivalente al area A menos el area C; C:
costos de consumir go = Po % Qo.



Gréfica 4
Valor econémico del agua (Beneficios brutos) — (Beneficios netos)
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Vélez & Tham (2002) establecen en su estudio, un modelo que determina la demanda por agua
y su posterior elasticidad®. Para este caso, la cantidad consumida depende del precio con un
retraso en el tiempo y la cantidad consumida desfasada en dos periodos, es decir que las
personas reaccionan a la demanda del agua, una vez se conoce el precio del metro cubico, y
aunque los habitos de consumo son dificiles de cambiar, la cantidad depende del precio, pero
también de los cambios de consumo de dos periodos atras, lo cual permite establecer que el
coeficiente del precio es el coeficiente de elasticidad 1 y permitird hallar el factor de la
elasticidad de este bien.es visto de la siguiente manera (Munevar, 2015):

Qr =efx ptﬁ—11 * Qf—zz (€Y)

Donde:

Q= cantidad demandada de agua en el periodo t

e°= intercepto de la ecuacion

pt-1= precio del agua en el periodo t-1

gt2= cantidad consumida de agua en el periodo t-2

B1= coeficiente de elasticidad precio demanda del agua
B2=coeficiente de elasticidad del ingreso

Las variables tienen periodicidad mensual, y para efectos de la linealizacién del modelo, se aplica
una modelacion log-log:

In(Qt) = In(C) + B1In (pe—1)+BIn (pe-2) (2)

Para el caso del sector minero, partimos del supuesto que el agua puede considerarse un bien
econdmico por su caracter de bien escaso (Robinson, 1992); en lo que concierne a su
disponibilidad, el agua es limitada y su uso es vital para los seres humanos, lo que permite que
el uso y disposicion del recurso se vea comprometido cuando interactuan los diferentes agentes
econdmicos.

3 Elasticidad: medir la capacidad de respuesta de la cantidad de un determinado bien o servicio a una modificacién de
precio. En otras palabras variacion porcentual de la cantidad sobre variacion porcentual del precio (N.Gregory., 2009)



Segun Cruz (2003), el reconocimiento de estas propiedades tiene una consecuencia muy
importante: el uso y la disposicion del agua por parte de algun agente en cantidades que
comprometan la disponibilidad del bien para el mismo u otros agentes genera efectos externos
negativos. Es por esta razon que el agua, como bien econémico, debe estar sujeto a regulaciones
especificas que aseguren su suministro universal e impidan su desperdicio.

Al considerarse un bien econdémico, el agua puede ser estudiada bajo los principios de la teoria
econdmica, en este caso la eficiencia en la asignacién del recurso de tal forma que maximice el
beneficio neto de la sociedad. De acuerdo con Cruz (2003), esto se puede hacer mediante un
analisis del nivel de precio eficiente que genera una sefal de mercado que puede inducir a los
usuarios del recurso a s optimizar su utilizacion.

Como lo muestra la Grafica 5, ante una oferta inelastica de la provisién de agua, dado (Qo)* los
usuarios enfrentan un precio (Po). Posteriormente, con la llegada de un nuevo agente, la
demanda de agua se desplaza hacia arriba, por lo que se establece un nuevo precio (P1), que
permita igualar el costo marginal® de utilizar el recurso con el beneficio marginal® del mismo. En
teoria, una vez igualado el costo marginal con el beneficio marginal la utilizacion del recurso sera
eficiente y racional 7. Asi, un productor que busque maximizar sus beneficios utilizara agua como
insumo en su proceso de produccion, hasta el punto donde el valor marginal que aporta el agua
a la produccién sea igual al costo marginal de adquirir el recurso (Qo). Este precio, reflejara la
disponibilidad marginal privada a pagar de los usuarios del agua.

Grafica 5
Determinacion del precio de eficiencia del agua
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Fuente: Elaboracién propia, ANLA, 2019

Sin embargo, el analisis presentado en la grafica 5 se excluye el costo de oportunidad del
recurso, el cual refleja el valor de su uso alternativo Esto implica que desde el punto de vista
economico el precio de eficiencia del agua debe ser reflejado por el mayor valor marginal de los
usos disponibles, el cual requiere comparar diferentes alternativas para el uso de agua en el
momento de la estimacion del precio de eficiencia. Un ejemplo de esta situacion puede analizase
en un proyecto productivo que requiere extraer agua subterranea de un pozo para usarlo en la
produccion minera. Inicialmente, el precio del agua estaria dado por valor marginal que aporta el
agua a la extraccion del mineral. Sin embargo, si el agua subterranea es apta para consumo

4 El costo marginal de utilizar el agua debe incluir no solo el costo de proveer el recurso sino ademas su costo de
oportunidad. Debe reflejar el verdadero costo social de usar el recurso.

5 El costo marginal es la variacion en el costo total, ante el aumento de una unidad en la cantidad producida, es decir, es
el costo de producir una unidad adicional. (N.Gregory., 2009)

8 El beneficio marginal es la satisfaccion obtenida por una persona al consumir una unidad adicional de un bien o servicio
(N.Gregory., 2009); en otras palabras, es la diferencia entre lo que paga un consumidor por un bien o servicio y la cantidad
maxima que en una situacion cotidiana estaria dispuesto a pagar.

" Desde el punto de vista econdmico, el agua debe ser asignada de tal forma que maximice el beneficio neto para la
sociedad (beneficios menos costos). Un precio igual por unidad permitird que los costos marginales de los individuos se
igualen con el precio y se igualen entre si, de tal manera que permita minimizar los costos de cumplimiento de una meta
de calidad ambiental (Principio Equimarginal).



humano, y su valor es mayor al de la productividad del agua en la mineria, en términos de
eficiencia econdémica el precio del agua para uso en el proyecto estaria dado por su valor
alternativo (agua consumo humano) y no por el valor generado en el proceso extractivo minero.

Oferta Hidrica

Con respecto a la Oferta hidrica, bajo el supuesto de una oferta inelastica existen diferentes
metodologias para el calculo; En la guia metodoldgica para el célculo de la oferta hidrica el
Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2010) indica que, para cualquier masa de agua, en areas
extensas y en largos periodos de tiempo, se puede utilizar la ecuacién simplificada, considerando
que los cambios de almacenamiento tienden a minimizarse y pueden suponerse nulos. Esto
permite la construccién de mapas comparables entre si. La expresion simplificada de la ecuacion
3 define el balance de masa en milimetros de columna de agua (mm). Cabe aclarar que la unidad
temporal la define el usuario segun la disponibilidad de datos y la variacion hidrolégica de la
época del afio

ESC =P —ETR (3)
Donde:

ESC = Escorrentia hidrica superficial (mm?)
P = Precipitacion (mm)
ETR = Evapotranspiracion real (mm)

La ecuacion anterior permite la interpretacion y el analisis de los principales componentes
mencionados, para establecer la oferta hidrica y caracterizar las condiciones del régimen hidrico
en las diferentes zonas y subzonas hidrogréficas del pais. (IDEAM, 2010)

Luego de contar con la demanda y oferta del componente hidrico, es importante incorporar el
criterio de eficiencia dinamica ya que este es util para decidir la asignacion de recursos cuando
el factor tiempo es relevante, tal como es el caso del uso de recursos renovables, es importante
saber a qué tasa deben extraerse, ya que cuanto mas extraiga hoy, menos stock quedara
disponible para mafiana. El criterio de eficiencia dinamica compara los beneficios netos recibidos
en un periodo con los recibidos en otro periodo.

Segun Castro y Casallas (2019): La variabilidad de las Tasas Descuento para proyectos objeto
de licenciamiento Ambiental (TAD) estimadas para el periodo 2001-2016 indica que es posible
plantear una TAD decreciente en el tiempo en Colombia, debido a la diferencia anual de los
factores de descuento calculados. El Cuadro 1 resume los resultados segun el horizonte de vida
del impacto.

Cuadro 1
Tasa de Descuento Decreciente para licenciamiento Ambiental en Colombia

TAD

- . . H

Promedio Afos (f) Tiempo (plazo) r(t) = 12
1+
u

0a10 Corto 5%
11a20 Mediano 4%
21 en adelante Largo 2%

8la expresion simplificada de la ecuacion 3 define el balance de masa en milimetros de columna de agua (mm). Cabe

aclarar que la unidad temporal la define el usuario segun la disponibilidad de datos y la variacion hidrolégica de la época
del afio.



Fuente: (Castro, A, & Casallas, 2019)

El concepto que permite esta comparacion es el de valor presente, que consiste en poner los
beneficios netos de distintos periodos del tiempo en “moneda de igual valor”, es decir en términos
de los beneficios actuales, el valor presente de un beneficio neto obtenido en el tiempo t, Bt, se
expresa como (ecuacion 4):

Bt
(a+m)t

VP(Bt) =% 4

En donde VP(Bt) es el valor presente de los beneficios netos en el tiempo t y r es la tasa
ambiental de descuento usada.

Ejemplo del calculo de productividad del agua

En el marco del licenciamiento se utilizan las metodologias de precio de mercado en donde se
estima los valores econdmicos de servicios ecosistémicos que intervienen en los mercados
comerciales, y es utilizado para cuantificar los cambios de valor en la cantidad o calidad de un
bien y servicio (ANLA, 2017). Una de las metodologias basadas en precios de mercado son los
cambios en productividad.

Para calcular el valor del recurso hidrico en el sector minero se propone un analisis metodoldgico
de precios de mercado basados en la productividad del recurso hidrico, para esto se siguen los
pasos planteados en el marco del licenciamiento ambiental: 1.) Identificar cambios en la
productividad, 2.) Funcion de produccién estimada y por ultimo 3.) Evaluar monetariamente los
efectos en productividad (ANLA, 2017).

1. Identificar cambios en la productividad

Segun ANLA (2017), El primer paso consiste en identificar los cambios biofisicos en la
productividad causados por los impactos ambientales generados por el proyecto. Este tipo de
informacion puede ser obtenida mediante dos herramientas: Recoleccion de datos a través de
experimentos de campo o analisis estadistico de series de informacion sobre los demas insumos
requeridos para la produccion del bien o servicio de mercado, la cantidad de servicio
ecosistémicos incluido entre otros. Esto permitird la correcta especificacion de la funcién de
productividad, que se analiza en el paso 2.

2. Funcidén de produccion estimada

Teniendo en cuenta que como se explicé en parrafos anteriores, la oferta de agua es inelastica,
en este documento se parte de la propiedad de producciéon marginal decreciente en la cual el
producto marginal de un insumo disminuye conforme se incrementa la cantidad del mismo. Unido
a este concepto se incorpora la definicién de costo marginal creciente, la cual ocasiona que el
costo marginal del producto (costos fijos mas costos variables) se incrementa con el uso de una
unidad adicional del insumo. Dado el supuesto que las firmas maximizan sus ganancias, se
plantea que el costo marginal es igual al valor marginal de la produccion. Estas relaciones se
representan en la Grafica 6.



Griéfica 6
a) Funcién de produccién con productividad marginal decreciente (derecha) y
b) funcién de costos totales con costo marginal creciente (izquierda).
a) b)
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Costo Total
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Cantidad de Insumo de produccién (agua)

Fuente: Mankiw, 2008.

A continuacion, se plantea calcular, el valor de la productividad marginal del agua mediante la
estimacién de una funcién de produccion acorde con los lineamientos de (ANLA-VEA, 2015). El
proposito es evaluar la contribucion del agua en el valor agregado de la produccion; cabe anotar,
que en los modelos planteados de produccion en la que se especifican funciones tipo Cobb-
Douglas® el agua es tratada como un factor de produccién, asi como lo son otras materias primas
(R), la mano de obra (L) y el capital (K) (ver ecuacion 5).

InY = By +BiInK+ L, InL+B3InR+ L, InW + € (5)

Donde, Y la cantidad de la produccién que es igual al, K la cantidad del capital, L la cantidad de
mano de obra, R la cantidad de otras materias primas, W la cantidad del agua dentro del proceso
productivo, y ¢ el error, todos en términos logaritmicos. Para transformar la funcion de produccién
en funcién de valor, se requiere multiplicar cada una de las cantidades Y,K,L,R,W por sus
respectivos precios P,,Px P, P Py. Con lo anterior, la ecuacion en términos del valor de
productividad marginal quedaria como lo expone la ecuacion 6.

In(YP,) = 6, + 6, In(K Py) + 6, In(LP,) + 65 In(RP,) + 6, In(WP,,) + £ (6)

Donde, YP, es el valor de la produccion que es igual al, (KPy) el valor del capital, (LP,) el valor
de la mano de obra, (RP;) es el valor de otras materias primas, (WPF,) el valor del agua dentro
del proceso productivo, y ¢ el error, todos en términos logaritmicos. Dada la funcion, la elasticidad
del valor de la produccion en relacion con cada uno de los factores es calculada como la razén
de la derivada parcial de la produccién respecto al factor considerado. La ecuacion (7) indica el
calculo de la elasticidad ¢ para el factor de agua:

dInYP,

7= dmwp,

=6, (7)

Por lo que el valor de la productividad marginal del agua en este modelo se indica con la ecuacién
8. Cabe anotar que este procedimiento puede ser usado para calcular los valores de la
productividad marginal del capital K, la mano de obra L y los otros insumos, R.

aYP,  dInYPR, YP, YP,
pw = = o= g, =L (8)
WP, dInWP, WP, WPy,

9 La funcion de produccion Cobb Douglas es un enfoque neoclasico que representa las relaciones entre la produccion
obtenida utiliza las variaciones de los insumos capital (K) y trabajo (L). Es una funcién de produccién frecuentemente
utilizada en Economia. (N.Gregory., 2009)



3. Evaluar monetariamente los efectos en productividad

A partir de lo anterior se construye la productividad marginal asumiendo una funcion de beneficios
que depende del nivel de produccion alcanzado (YP,), menos los costos fijos KPy y variables
(LP, — RPg) del proceso productivo, y menos la introduccion de una variable de consumo hidrico
que considera el consumo en m?3 por ciclo productico W en el que se asume un costo por m?
parametrizado e igual a (WP, ). Esta igualdad se muestra en la ecuacion 9 y se puede identificar
como la ecuacion de beneficios netos Sin Proyecto (mgp)

Tlsp = YSP(Py — KPy —LP, — RPg _WSPPW) €C))

Para analizar el cambio en los beneficios atribuible al consumo hidrico se evallia un cambio
marginal en la funcién prevista, dada la variacion W, , con lo que se plantea estimar el impacto
de un cambio porcentual en las condiciones iniciales Wsp, con el cambio en el valor final de la
produccion Y., , conocida como la productividad Con Proyecto. La ecuacion 10 plantea el modelo
y el jError! No se encuentra el origen de la referencia. incorpora algunos resultados
encontrados para un modelo general:

Tcp = YCP(Py — KPy —LP, — RPp — WgpPy)

Ticp — Tsp = YCP(Py — KPx —LP, — RPg _WCPPW)
—YSP(Py — KPg — LP, — RPy —WspPy) (10)

El cuadro 2 resume los resultados

Parametros para la estimacion del cos(t::?'g;?gzinal del agua en la actividad ganadera.
Concepto Valor Unidades
Consumo de Agua Sin proyecto Wsp m?3/afio
Consumo de Agua Con Proyecto Wep m3/afio
Cambio en las Utilidades Tep — Msp | Pesos/afio
Cambio en el consumo de Agua | Wep — Wsp | m¥afio

Fuente: ANLA & V.EI, 2015

Componente Atmosférico

No disponer de una buena calidad de aire genera cambios directos sobre la salud humana, por
lo tanto, el componente aire es asociado al bienestar que produce la calidad del aire; cambios en
la calidad del aire se pueden diferenciar a corto plazo como irritacion nasal y ocular, y otros
pueden resultar permanentes como bronquitis crénica, enfisema pulmonar, e incluso puede
incrementar el riesgo de padecer cancer de pulmén (OMS, 2014).

En el caso del sector minero, ademas de los impactos generados al servicio ecosistémico de
regulacion de la calidad del aire existen otros valores de pérdida de bienestar asociados a la
contaminacién como lo son el valor estético, identificado por la sociedad con el deterioro de las
fachadas y techos de las viviendas que generan un ambiente contaminado. Asi mismo, se
pueden asociar impactos generados a la productividad de los cultivos debido a la presencia en
el aire de anhidrido sulfuroso que afecta los cultivos de trigo, soya y arroz y el caso del ozono
troposférico que afecta los cultivos de leguminosas (Nauman, 2010).



Cada uno de estos valores implica importantes pérdidas econdémicas para un pais o region. A
continuacion, se presenta el ejemplo resumido del arbol de valor econémico total para el recurso
aire.

Grafica 7
Valor econdémico total Recurso Aire.

Valor
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Fuente: VEA S.A.S 2014

Planteamiento metodolégico

Con respecto al componente atmosférico, la actividad minera afecta la salud debido a las
concentraciones de material particulado, por lo tanto es de vital importancia encontrar una
metodologia que permita medir los cambios en la calidad del aire y como estos pueden afectar
directamente la salud humana; la teoria econémica consensa en que los beneficios o costos
evitados por cambios en el medio ambiente, deben ser medidos a través de la disponibilidad a
pagar de los individuos, la metodologia mas conocida para cuantificar dichos cambios es la
Funcién de Produccion de Salud (FPS).

Dentro de los economistas que trabajaron estos modelos esta Grossman en 1972, quien propuso
que un aumento en el stock de salud reduce el tiempo que se utiliza en la produccion de bienes
basicos e ingresos y que es precisamente esta diferencia en valor monetario, el indice de retorno
a la inversién en salud (Carbonell, 2006).

Siguiendo la metodologia de Carbonell (2006), se desarrolla un modelo de produccion basado
en los planteamientos desarrollados por Freeman (2003) y Hussen (2004) en donde los
beneficios en la calidad ambiental son medidos observando los gastos en que incurren los
hogares para evitar los dafios originados por un medio ambiente deteriorado en este caso por
una actividad econdémica como la mineria, dentro de estos gastos se destaca la atencion médica
que se origina por parte de los hogares para evitar los efectos de un medio ambiente deteriorado.

La funcion de produccion de salud cuenta con variables exdgenas (la contaminacion del medio
ambiente) y sus supuestos basicos son:

a. Sustituibilidad entre los insumos: Asistencia médica y esfuerzo individual.

b. Los individuos perciben los problemas de contaminacion y responden para prevenir o
mitigar los efectos sobre la salud.

c. Losindividuos escogen un nivel 6ptimo de insumos que minimicen los costos de alcanzar
un nivel de salud.



d. Los gastos en prevencion, gastos de tratamiento, costo de oportunidad del tiempo son
una adecuada aproximacion a las pérdidas de bienestar.

En la literatura econdémica existe una estrecha relacion entre contaminacion y los efectos
adversos sobre la salud; de esta forma debido a problemas de contaminacién las personas
suelen incurrir en gastos que permitan disminuir los impactos de la contaminacién sobre su salud;
estos gastos por asistencia médica son considerados como sustituibilidad entre el ingreso y la
salud (Braden, 1993) y generan una relacion entre asistencia médica y de demanda por salud.

La salud esta en funcioén de la asistencia médica, un vector con diferentes inputs y las condiciones
iniciales (lo):

H = f(AM, vector inputs;I,) (11)

Donde:

AM= Asistencia médica

Vector inputs= Estilodevida, Factoresambientales, ocupacion, educacion,...
lo= Condiciones iniciales

La disponibilidad a pagar por una unidad marginal esta dada por la reduccion en la asistencia
médica, originada en la reduccion del tiempo o duraciéon de la enfermedad, siempre y cuando
exista una reduccion en la contaminacion. Segun Freeman (2003), esto puede estar dado
también por el costo adicional de un insumo dividido por la reduccion en el tiempo de duracién
en la enfermedad que resulta de la utilizacién de dicho insumo.

Como lo muestra

Grafica 8 y de acuerdo con Carbonell (2006), las anteriores expresiones, la ecuacion 12 se espera

of
a(am)’
forma contraria se espera que los dias de enfermedad disminuyan cuando se realizan actividades
de mitigacion, como consultas médicas y medicamentos, y actividades preventivas.

of 0; (12
acamy > % (12

que los dias que una persona se mantiene enferma aumenten con la contaminacion en

Grafica 8
Relacion tedrica entre asistencia médica y salud

Salud \ Salud®

Contaminacién Asistencia médica (S)
Fuente: Elaboracién propia, ANLA 2019



Otro ejempilo ilustrativo de esta relacion es la planteada con respecto a la afectacién por calidad
del aire; Copper (1981) plantea la incorporacion del componente ambiental, encontrando la
disposicion a pagar por un cambio en la calidad del aire, asumiendo que el capital de salud de
las personas decrece a una tasa que depende de la calidad del aire, lo que incorpora la variable
ambiental al modelo de demanda por salud.

La metodologia del modelo de la salud tiene como objeto encontrar la relacion entre un deterioro
de la salud originado en una variable exégena como la contaminacién, en este caso la
contaminacion del recurso aire originada por la actividad minera. Para esto, se plantea la funcion
de produccién del aire. Como muestra la Grafica 9, ante una funcion de produccién dada, el
agente muestra una atencion medica predeterminada (AMo) con su respectivo nivel de salud (So),
cuando existe un cambio en el ambiente originado por ejemplo por problemas de contaminacion
de aire, se necesita un incremento en atencion médica (AM1) que permite al agente mitigar los
efectos en salud originados por dicho cambio (S+).

Grafica 9
Funcién de produccion de salud (Efectos inputs)
Salud |
Ambiente 1
S Ambiente o
_______ oy
So : i
AMo AM; Atenciéon médica ($)

Fuente: ANLA 2019

Ejemplo del calculo de la funcién de produccién de salud.

En el marco del licenciamiento se utilizan las metodologias de precio de mercado en donde se
estima los valores econdmicos de los productos y los servicios de los ecosistemas que son
comprados y vendidos en los mercados comerciales, y es utilizado para cuantificar los cambios
de valor en la cantidad o calidad de un bien y servicio (ANLA, 2017). Una de las metodologias
basadas en precios de mercado es el método del costo de enfermedad y del costo de capital
humano.

Para calcular el valor del recurso aire en el sector minero, se propone un analisis metodoldgico
de precios de mercado basados en el método del costo de enfermedad (morbilidad) y del costo
de capital humano (mortalidad), para esto se siguen los pasos planteados en el marco del
licenciamiento ambiental: 1.) Cuantificar el numero de casos, 2.) Cuantificar los costos por
morbilidad y mortalidad 3.) Agregacion de la valoracion por morbilidad y/o mortalidad (ANLA,
2017).

1. Cuantificar el numero de casos
Para cuantificar el nimero de casos se debe: identificar el riesgo, identificar qué impacto puede
generar este riesgo sobre la salud humana por medio de un analisis dosis — respuesta, y estimar
el nimero de personas que son expuestas al peligro y los casos de morbilidad y mortalidad.
(ANLA, 2017).

En términos generales, para identificar el riesgo en el tema de calidad del aire se ha encontrado
amplia evidencia sobre los efectos que la contaminacion del aire tiene sobre la salud de la
poblacion, en términos de morbilidad. Los impactos varian de acuerdo con la exposicién (aguda



o cronica), el nivel de contaminacion (alto o bajo), el contaminante que se considere, la edad de
las personas, entre otros aspectos (Carbonell & Semerena, 2009).

Como muestra el Cuadro 3, los estudios muestran que, un aumento de 10 ug/m3 de PM10 se
asocia a un incremento en la mortalidad; segun Carbonell & Semerena (2009), la mortalidad
infantil es de 1.88%, lo cual es consistente con la evidencia internacional. Linn CA (2004)
encontraron un aumento de 1.7% en la mortalidad infantil en Sao Paulo (Brasil) por un aumento
de la misma magnitud en PM10, mientras que, para Estados Unidos, asociaron este aumento en
PM10 con un incremento de 1.2% en la mortalidad de menores de un afio. La poblacién mayor
de 65 afios también se ve afectada con la contaminacion atmosférica por particulas. Un aumento
de 10 uyg/m3 de PM10 ocasiona crecimientos de 1.21% en la mortalidad de los adultos mayores
(Carbonell & Semerena, 2009).

Cuadro 3
Efectos en la salud humana producidos por PM10

Contaminante Efectos en salud Efectos en salud no Otros posibles
cuantificados cuantificados efectos
Mortalidad
Morbilidad:
e Bronquitis crénica y aguda
e Admisiones hospitalarias e Enfermedades
e Sintomas en vias respiratorias
respiratorias inferiores . cronicas diferentes
Material particulado e Sintomas en vias  °* Cam@os E a la bronquitis
Respiratorias superiores TSI Ul ey cronica
e Enfermedades del pecho e Inflamacién en los
e Sintomas respiratorios pulmones
e Dias de actividad
restringida

e Dias de trabajo perdidos
e Efectos en asmaticos
Fuente (Carbonell & Semerena, 2009)

Para estimar el numero de personas que son expuestas al peligro y los casos de morbilidad y
mortalidad se debe delimitar el ambito geografico y la poblacion relevante; en una unidad espacial
se debe calcular un modelo probabilistico'® que determine el riesgo'! de que los contaminantes
lleguen a un punto determinado.

Asimismo, se debe identificar las necesidades de informacién socioecondmica secundaria y
primaria para establecer la cercania de las personas a los puntos de contaminacién. Asi,
mediante herramientas de informacion geografica se puede hacer una aproximacion de la
distancia de cada vivienda a los distintos puntos de emisién de material particulado y sus
concentraciones.

Una vez realizada la modelacion, se puede plantear una funcion Dosis-Respuesta conforme el
riesgo que una persona tiene de sufrir una Enfermedad Respiratoria Aguda (ERA), por estar
expuesto al contaminate PM10.

Ecuacion 13 — Dosis-respuesta

10 Ep ¢l 2018 (Heli, Yoma, & Roberto, 2018) realizaron una modelacién de la dispersion PM10 en una
cantera en la Guajira con el modelo CALPUFF el cual se basa en un modelo Gaussiano de voluta (no de
pluma), en estado no estacionario que realiza sus calculos tomando los datos meteorolégicos de la capa
superior atmosférica. Considera las irregularidades del terreno sobre el cual se presenta la dispersiéon e
incluye la posibilidad de modelar la dispersion de contaminantes primarios y secundarios, obteniendo
resultados confiables para distancias de hasta 100 km (recuperado de
https://www.modelosambientales.com/calpuffview.php).

1 Riesgo se define como la probabilidad por la consecuencia.




La estructura de esta ecuacion se realiza bajo el planteamiento de las pruebas de especificacion
introduciendo variables de control al modelo tedérico planteado de la funcién dosis respuesta en
la que relaciona una variable de deficiencia de salud (p.e. dias enfermo) con una variable de
contaminacion (cantidad de contaminate seguin modelacion) y sus actividades para el tratamiento
y prevencion.

Con lo anterior el modelo especificado para la funcion dosis respuesta fue el siguiente:

S= PBo+ BiC; + ByPre; + B3Tra; + + B,Pre?; + B,Tra?; + £ (13)

Donde las variables asociadas se encuentran en el cuadro 6:

Cuadro 4

Variables asociadas al modelo para funcion dosis respuesta
VELEL] Definicion

Percepcion Tasa de morbilidad por

Infeccion respiratoria aguda (IRA)

Porcentaje (%)

C; distancia entre el hogar y la mina kilometros (KM)

Pre; Actividad de prevenciéon, numero de Cantidad
vacunas por persona en el hogar

Tra; Actividad de tratamiento, numero de | Cantidad
visitas al médico por persona en el hogar

Tra2; Actividad de tratamiento, ndmero de Cantidad
visitas al médico por persona en el hogar
al cuadrado

Pre2; Actividad de prevencion, numero de | Cantidad
vacunas por persona en el hogar al
cuadrado

Fuente: Elaboracion propia

2. Cuantificar los costos por morbilidad

Para cuantificar el costo de un incremento en morbilidad debido a un aumento en los niveles de
contaminacién, se puede recolectar informacion de los diversos costos asociados con el
incremento en morbilidad: cualquier pérdida de ingresos resultante de la enfermedad; costos
médicos tales como honorarios de los doctores, visitas o estadias en hospitales, medicamentos,
y cualquier otro gasto pagado por el individuo (p. e. transporte, estadia, alimentacién). Este
enfoque es simétrico: son estimados de la misma manera los beneficios de acciones que reducen
los niveles de contaminacion, y, consecuentemente, los costos por el incremento en los casos
de morbilidad (ANLA, 2017).

En la literatura existen estudios como el de Murty & Gulaty (2003), quienes utilizan el modelo de
funcidn de produccién de salud para medir los beneficios en términos de salud como producto
de una disminucion de la contaminacion del aire; usando un sistema de ecuaciones simultaneas,
encuentran la ganancia en bienestar para un hogar representativo en las ciudades de Delhi y
Calcuta. Cabe aclarar que, cualquier modelo de este tipo contiene sesgo por simultaneidad lo
cual se evidencia al realizar la prueba Ramsey-RESET y corroborar la presencia de variables
omitidas.

Asimismo, Carbonell (2006) argumenta que si se tiene un modelo de ecuaciones simultaneas se
recomienda utilizar condiciones de orden y de rango, en cuyo caso lo aconsejable es utilizar el
método de minimos cuadrados en dos etapas y o minimos cuadrados en tres etapas. Por ultimo,
se agregan y analizan los cambios en el bienestar ambiental.



Cabe notar que la funcidon de produccion cuenta con variables exégenas (la contaminacion del
medio ambiente) y elige variables para algun estatus de salud como el costo de actividades de
tratamiento. Se supone que los individuos conocen una funcién de produccion de salud, eligen
el nivel de produccion 6ptima y escogen los insumos para minimizar los costos de producir algun
nivel de salud.

En este ejemplo, los Costos por Morbilidad sugeridos en ANLA (2017), estan dados por costos
en las actividades preventivas y costos en las actividades de tratamiento, para los cuales se
sugiere estimar demandas individuales las cuales dependeran de los costos asociados a las
actividades y los costos sustitutos de cambiar el tratamiento por la prevencion o viceversa. A
continuacioén, se describe un planteamiento para cada una de las demandas de Actividades
Preventivas y Actividades de tratamiento.

Ecuacion 14 — Actividades Preventivas

La funcidon de demanda de actividades preventivas estara determinada por la distancia del hogar
a la mina, de manera que, a mayor distancia, se espera un menor nimero de actividades
preventivas por menor riesgo. Por otra parte, el mayor costo de las actividades de prevencion
determinara una menor demanda de actividades preventivas, mientras que un mayor costo del
tratamiento implicaria menor demanda de prevencion, bajo la idea de que existe cierto nivel de
sustituibilidad entre la prevencion y el tratamiento. En cuanto a los ingresos, se espera que el
mayor ingreso de los hogares los estimule a demandar mas actividades de prevencion, mismo
comportamiento que tendria la educacion, en tanto un mayor nivel de educacion del jefe de
hogar, lo haria mas consciente del riesgo y estimularia la demanda de prevencién. Por ultimo, se
espera que un numero mayor de nifios menores de 5 afios en el hogar generara una demanda
igualmente mayor de actividades preventivas de IRA, en tanto aumenta el riesgo de contagio
entre los menores.

Pre = ay + &, C; + <, CtoPre; + 3 CtoTra; + X, Ing; + &5 Edu; + ¢ Nino; + € (14)

Donde las variables asociadas se encuentran en el cuadro 7

Cuadro 5
Variables para el modelo de demanda por actividades preventivas
Pre # Actividades de prevencion Cantidad
C; distancia entre el hogar y la mina mas | kilémetros (KM)
cercano
CtoPre; Costo actividades de prevencion Pesos colombianos
($COP)
CtoTra; Costo actividades de tratamiento, costo = Pesos colombianos
de la consulta médica. ($COP)
Ing; Ingreso anual por persona en el hogar, Pesos colombianos
costo de la vacuna. ($COP)
Edu; Méximo nivel de educacion del jefe de | Variable categdrica
hogar
Nino; Numero de nifios menores de 5 afios = Cantidad (conteo)

que residen en la vivienda.
Fuente: Elaboracion propia con base en ANLA 2015

Ecuacién 15- Actividades de tratamiento

La funcidon de demanda de actividades tratamiento estard determinada por la distancia del hogar
a la mina, de manera que, a mayor distancia, se espera un menor numero de actividades de
tratamiento menor. Por otra parte, el mayor costo de las actividades de tratamiento implica menor
demanda del mismo, mientras que un mayor costo de la prevencion generara una mayor
demanda de tratamiento debido a que las familias no prevendrian y solo tratarian en caso de
enfermedad, esto nuevamente asumiendo sustituibilidad entre la prevencion y el tratamiento. En
cuanto a los ingresos, se espera que el mayor ingreso de los hogares los estimule a demandar



mas actividades de tratamiento. Por ultimo, se espera que un mayor nivel de morbilidad por IRA
tenga un efecto en el aumento de las actividades de tratamiento. Por ultimo, se espera que un
mayor nivel de morbilidad por IRA tenga un efecto en el aumento de las actividades de
tratamiento.

Trat = 8y + 6,C; + 6,CtoPre; + 63CtoTra; + 6,Ing; + 65S; + € (15)

Donde las variables asociadas se encuentran en el cuadro 8

Cuadro 6
Variables asociadas a las actividades por tratamiento
Variable Definicion Unidad
Trat Numero de Actividades de tratamiento Cantidad
C; Distancia entre el hogar y la mina kilometros (KM)
CtoPre; Costo actividades de prevencion Pesos
colombianos
($COP)
CtoTra; Costo actividades de tratamiento, costode la = Pesos
consulta médica. colombianos
($COP)
Ing; Ingreso anual por persona en el hogar Pesos
colombianos
($COP)
Si Tasa de morbilidad por IRA Porcentaje (%)

Fuente: Elaboracion propia con base en ANLA 2015

Finalmente, vale la pena volver a mencionar que segun este planteamiento de ecuaciones se
presenta una relacion de simultaneidad entre las ecuaciones 13 y 15 entre las variables de Tasa
de Morbilidad y el numero de actividades de tratamiento. Con la anterior una estimacién por MCO
arrojaria estimadores sesgados e inconsistentes ya que por el problema de doble causalidad se
violaria el supuesto de independencia condicional debido al correlacion de los errores en las dos
ecuaciones.

A continuacion, en el cuadro 9 se estima el modelo de ecuaciones simultaneas.

Cuadro 7 Modelo ecuaciones simultaneas

ecuacion 13 Dosis respuesta

Variable Dependiente S

disMina_km 01
cons

ecuacion 14 Demanda de Actividades Preventivas

Variable Dependiente Prev

disMina_km Q2
cons

ecuacion 15 Demanda de Actividades de Tratamiento

Variable Dependiente Trat

disMina_km Q3
cons

Fuente: Elaboracion propia con base en ANLA 2015

En donde Q1 es el coeficiente entre distancia del hogar a la mina y Percepcion Tasa de morbilidad
por Infeccion respiratoria aguda S, Q2 es el coeficiente entre distancia del hogar a la mina y el



numero de actividades de prevencion Prev , Q3 es el coeficiente entre distancia del hogar a la
mina y el numero de actividades de tratamiento Trat.

3. Agregacion de la valoracion por morbilidad

Una vez se han cuantificado los casos de morbilidad (por tipo de enfermedad), derivados del
cambio en la calidad ambiental, asi como los costos respectivos, se valoran tales efectos en
términos monetarios agregados (ANLA, 2017). Con los resultados obtenidos es posible estimar
con los efectos marginales de la variable de contaminacion en cada una de las tres ecuaciones
(Funcion dosis Rta- demanda de actividades preventivas y demanda de actividades de
tratamiento), el ahorro por persona (Disponibilidad a pagar DAP) y por hogar que le representaria
a las familias pasar de un lugar mas cercano a la mina a otro lugar mas alejado de esta misma.
De esta forma usando la ecuacion se tiene:

DAP =w (Q1) + Cto Pre (Q2) + Cto Tra (Q3) (16)

En donde, w es el ingreso diario por persona (Ing), Cto Pre es el Costo actividades de prevencion
Cto Tra Costo actividades de tratamiento reflejado en costo de la consulta médica.

Conclusiones y recomendaciones

El presente documento plantea un conjunto de bases metodoldgicas para realizar valoraciones
de referencia que aporten a las evaluaciones econdmicas ambientales (EEA) en los
componentes hidrico y atmosférico en caso de que los proyectos mineros generen impactos
significativos sobre los servicios ecosistémicos provistos en estos dos componentes. Cabe
anotar que la validez de los resultados de las EEA presentadas en el marco del licenciamiento
no se restringe a la aplicabilidad de las metodologias presentadas; sin embargo, es importante
que cualquier metodologia usada para las EEA identifique claramente la cuantificacion biofisica
del impacto y servicio ecosistémico alterado, asi como la oferta y demanda de los recursos
naturales utilizados antes y después de la inclusién del proyecto.

Igualmente, es requerido que el precio de los componentes afectados usados en las valoraciones
economicas se sustente con el uso de métodos de preferencias reveladas y/o declaradas,
teniendo en cuenta los conceptos de precios de eficiencia y costo de oportunidad. Finalmente,
especial atencién y soporte deben ser prestados en la identificacion del numero de individuos
impactados y la delimitacion espacial del area de influencia, dado que toda valoracion individual
de los beneficios y costos (DAP) ambientales y sociales de un proyecto, debera ser expandida
para toda la poblacién, en aras de contar con aproximaciones globales del valor del cambio del
componente ambiental alterado como consecuencia de la implementacion del proyecto.
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