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RESUMEN

En el marco de la gestiéon ambiental y el fomento para la inversion ptblica y privada surge
la necesidad y oportunidad de aplicar herramientas que garanticen y promuevan el
desarrollo sostenible, dentro de estas herramientas se encuentran los estudios de impacto
ambiental (EIA), documento que entre otros, tiene la finalidad de identificar aquellos
potenciales impactos ambientales que pueden derivarse del desarrollo del proyecto. Como
parte de esta identificacion se resaltan los impactos residuales o no evitables como
aquellos impactos negativos que no pueden ser evitados, mitigados ni restaurados, en tal
sentido, para gestionar dichos impactos, segin la normativa nacional, es necesario la
elaboracion de un Plan de Compensacion Ambiental.

Uno de los aspectos importantes para la elaboracion del Plan de Compensacién es la
identificacion de dreas equivalentes desde el punto de vista ecoldgico, estas areas deben
corresponder a ecosistemas con caracteristicas en términos de biodiversidad o cualidades
ecologicas parecidas a aquellas areas que serdn afectadas o impactadas.

La presente investigacion determind areas equivalentes desde el punto de vista ecolégico
para el proyecto minero Toromocho mediante la aplicacién de los Sistemas de
Informacién Geografica para los cuales se generaron geoprocesos tomando como
referencia los requisitos estipulados en la normativa nacional para la determinacién de
dichas areas. El procedimiento fue dividido en dos fases; el primero consistié en obtener
la cantidad de 4rea a compensar en relacion a los ecosistemas afectados y la determinacion
de su valor ecoldgico para lo cual se utilizaron dos metodologias, 1a segunda fase consistié
en seleccionar y ubicar donde compensar, es decir, determinar un 4rea equivalente desde
el punto de vista ecolégico para los ecosistemas afectados.

Para el proyecto minero Toromocho se determinaron que los impactos residuales se
generarian en tres ecosistemas; césped altoandino, pajonales y bofedales. El drea afectada
en el ecosistema césped altoandino corresponde a un valor de 89.99 hectareas, para
pajonales 453.9 hectédreas y para bofedales 40.09 hectdreas. Y segin las metodologias
utilizadas, se determiné que el drea a compensar para estos ecosistemas corresponden a
valores de 400 ha, 1800 ha y 200 ha respectivamente. Con estos valores se procedid a
determinar las dreas equivalentes para lo cual se elabor6 un modelo de amenazas, un
modelo de distribucién de especies y un modelo bioecolégico.

Finalmente, a partir del uso de técnicas de sistemas de informacién geogréfica se
sistematizaron todos los procedimientos con la finalidad de que puedan ser aplicados a
otros proyectos.



INTRODUCCION

Los proyectos de inversiéon del 4mbito ambiental contribuyen al desarrollo del pais en
funcién al uso de los recursos naturales, el uso de estos debe realizarse de manera
sostenible, es decir, aprovechando el beneficio continuo sin alterar el potencial para las
futuras generaciones, para asegurar el uso sostenible es necesario evaluar la relacion entre
las actividades del proyecto y el ambiente analizando las relaciones dindmicas existentes,
el estado del ecosistema, la relacion con su entorno identificando finalmente los riesgos
e impactos ambientales y sociales.

Los impactos ambientales dependen de las caracteristicas, envergadura y/o localizacién
del proyecto, existen los impactos denominados residuales que son aquellos impactos
negativos no evitables, es decir, son aquellos impactos que siguen generandose luego de
adoptar las medidas para evitar, minimizar y rehabilitar, segin el Sistema Nacional de
Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA) aquellos proyectos que generen este tipo de
impactos deben elaborar un Plan de Compensaciéon Ambiental.

Las pautas para elaborar este plan se encuentran descritas en la guia general para el Plan
de Compensacion Ambiental y sus lineamientos en donde se menciona que:

“Las areas donde se aplican las medidas de compensaciéon ambiental deben ser
ecosistemas naturales que mantengan la biodiversidad y valores de atributos ecoldgicos
potenciales similares a los de aquellas dreas que han sido impactadas por el proyecto.
Dichas édreas deben considerar el contexto del paisaje y el rango de la variacién de sus
elementos para asegurar su viabilidad ecoldgica y sostenibilidad”

En este contexto, debido a la poca aplicacion de este tipo de planes se genera la necesidad
de plantear una metodologia para determinar areas equivalentes desde el punto de vista
ecologico en funcion de la normativa nacional y técnicas basadas en sistemas de
informacion geogréfica que sirva como referencia en el desarrollo de proyectos similares.
Para la determinacion de las dreas equivalentes se utilizard como contexto el proyecto
minero Toromocho para el cudl se desarroll6 un estudio de impacto ambiental, en base a
los datos presentados en este estudio se elaboraran modelos geogréficos que representen
los criterios y principios mencionados en la normativa, ademds se revisardn casos de
€xito en otros paises que apoyen al cumplimiento del objetivo.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Descripcion del problema

En el marco de la gestiéon ambiental y el fomento para la inversion ptblica y privada surge
la necesidad y oportunidad de aplicar herramientas que garanticen y promuevan el
desarrollo sostenible, dentro de dichas herramientas se encuentran los estudios de impacto
ambiental (EIA), documento que entre otros, tiene la finalidad de identificar aquellos
potenciales impactos ambientales que pueden derivarse del desarrollo del proyecto. Como
parte de esta identificacion se resaltan los impactos residuales o no evitables como
aquellos impactos negativos que no pueden ser evitados, mitigados ni restaurados, en tal
sentido, para gestionar dichos impactos, segin la normativa nacional, es necesario la
elaboracion de un Plan de Compensacion Ambiental.

El Plan de Compensaciéon Ambiental da respuesta a tres preguntas: ;Cudnto compensar?,
(Donde compensar? y ;Cémo compensar?, debido a la poca aplicaciéon de esta
herramienta las respuestas actualmente estdn basadas en descripciones tedricas y no en
conceptos aplicativos que permitan asegurar al objetivo de garantizar el mantenimiento
de la biodiversidad y la funcionalidad de los ecosistemas.

1.2 Identificacion del problema

Para la elaboracién del Plan de Compensacion Ambiental estin establecidos cinco
principios y tres criterios los cudles aseguran que las actividades econdmicas se ejecuten
en armonia con el ambiente. Dentro de la descripcion de los principios resalta aquel que
menciona que las dreas donde se deben aplicar las medidas de compensacién deben
corresponder a ‘“‘ecosistemas naturales que mantengan biodiversidad y potencial de
valores o atributos ecoldgicos similares a los de aquellas areas que han sido impactadas™
y dentro de la descripcion de criterios se sefala que estas areas “deben encontrarse
cercanas al drea de influencia, que permita una conectividad que evite o reduzca
fragmentacion y que se encuentren sometidas a presiones o amenazas de pérdida o
degradacion”. Estas descripciones pueden ser reducidas a dreas equivalentes desde el
punto de vista ecoldgico o dreas ecolégicamente equivalentes.

En ese sentido, el problema radica en que no se han elaborado procedimientos en funcién
a los Sistemas de Informacién Geogréfica que sirvan como herramienta de apoyo para la
obtenciéon de dichas dreas en cumplimiento con los criterios y principios antes
mencionados y por ende, a la elaboracion del Plan de Compensacién Ambiental.

1.3 Delimitacion del problema

La presente investigacion esta basada en el Estudio de Impacto Ambiental Detallado del
Proyecto minero Toromocho aprobado el afio 2014 debido a que dentro de este se han
identificado acciones que generan impactos residuales, por ende, es propicio para la
obtencion de dreas equivalentes desde el punto de vista ecoldgico o equivalentes
ecoldgicamente.
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1.4 Formulacién del problema

(En qué medida el uso de procedimientos basados en los Sistemas de Informacién
Geografica permite hallar dreas equivalentes desde el punto de vista ecoldgico con fines
de compensacién en el proyecto minero Toromocho?

1.5 Caracterizacién del problema

(Mediante que metodologias se puede cuantificar la cantidad de &rea a
compensar?

(Coémo representar dreas que permitan determinar la conectividad entre
ecosistemas?

(Como representar dreas que estén bajo presiones o amenazas de pérdida o
degradacion de la biodiversidad?

(Cémo encontrar dreas que cuenten con condiciones para asegurar ganancias de
conservacion?

1.6  Objetivos

1.6.1

Objetivo general

Determinar mediante el uso de los Sistemas de Informacion Geografica areas
equivalentes desde el punto de vista ecoldgico con fines de compensacién ambiental para
el proyecto minero Toromocho en funcién a la normativa nacional.

1.6.2

bt

Objetivos especificos

Caracterizar los ecosistemas en funcion de dos metodologias, factores de
compensacion (metodologia del ministerio de Colombia) y estado de
conservacion (normativa nacional).

Determinar y mapear el grado de conectividad entre ecosistemas.

Determinar y representar el grado de amenaza de cada ecosistema.

Elaborar un mapa de riqueza de especies.
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1.7 Justificacién e importancia del estudio

Considerando las recientes normativas - “Guia General para el Plan de Compensacion
Ambiental”, “Guia complementaria para la compensaciéon ambiental: Ecosistemas
altoandinos” y los “Lineamientos para la Compensacion Ambiental en el marco del
Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA)”- por parte del Ministerio
del Ambiente (MINAM), donde se establecen los criterios, principios y procedimientos a
considerar para elaborar un Plan de Compensaciéon Ambiental y dentro de este la
determinacion de dreas equivalentes desde el punto de vista ecolégico como unidades
fundamentales para la aplicacién de las medidas de compensacién garantizando el
mantenimiento de la biodiversidad y funcionalidad de los ecosistemas.

Los criterios, principios y procedimientos necesarios para establecer las dreas
equivalentes desde el punto de vista ecolégico dentro del Plan de Compensacion permiten
relacionar dichos requerimientos con las herramientas de un Sistemas de Informacién
Geogréfica. La representacion de los criterios y principios en procesos SIG o también
denominados geoprocesos facilitard el entendimiento de las caracteristicas de un
ecosistema mejorando la gestion de los impactos negativos no evitables dentro de un Plan
de Compensacion.

1.8 Hipotesis
1.8.1 Hipotesis general

Mediante procedimientos basados en Sistemas de Informacidén Geografica se determina
areas equivalentes desde el punto de vista ecoldgico con fines de compensacién en el
proyecto minero Toromocho.

1.8.2 Hipétesis secundarias

1. Mediante el desarrollo de factores de compensacién y determinacion del valor
ecoldgico de los ecosistemas se cuantifica la cantidad de drea a compensar

2. El andlisis de contexto paisajistico permite determinar la conectividad entre
ecosistemas.

3. Bajo una metodologia de analisis de cercanias se determina las presiones o
amenazas a las que se encuentran expuestas los ecosistemas.

4. El modelamiento de distribucién de especies y el sub-modelo bioecolégico
permite determinar ecosistemas con la misma biodiversidad o caracteristicas
ecologicas similares a los de aquellos que serdan impactados.

1.9 Matriz de consistencia

Se hizo uso de la matriz de consistencia como instrumento fundamental para evaluar el
grado de conexion légica y coherencia entre las secciones del presente trabajo, asimismo,
permite establecer las actividades para cumplir el objetivo.
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JUSTIFICACION

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Determinacion de areas equivalentes desde el punto de vista ecolégico con fines de compensacion ambiental.
HIPOTESIS

METODOS

PROBLEMA

Central

( COémo determinar
areas equivalentes
desde el punto de vista
ecoldgico con fines de
compensacion
ambiental para el
proyecto minero
Toromocho de acuerdo
al marco normativo
nacional?

Especifico

(Mediante que
metodologias se puede
cuantificar la cantidad
de drea a compensar?

( COémo representar
areas que permitan
determinar la
conectividad entre
ecosistemas?

(Coémo representar
areas que estén bajo
presiones o amenazas
de pérdida o
degradacion de la
biodiversidad?

(COmo encontrar areas
que cuenten con
condiciones para
asegurar ganancias de
conservaciéon?

OBJETIVOS

General

Determinar mediante el
uso de los SIG d4reas
equivalentes desde el
punto de vista
ecoldgico con fines de
compensacion
ambiental para el
proyecto minero
Toromocho en funcién
a la normativa nacional.

Especifico
Caracterizar los
ecosistemas en funcién
de dos metodologias,
factores de
compensacion
(metodologia del
ministerio de
Colombia) y estado de
conservacion
(normativa nacional).

Determinar y mapear el
grado de conectividad
entre ecosistemas.

Determinar y
representar el grado de
amenaza de cada
ecosistema.

Elaborar un mapa de
riqueza de especies.

Teérica
En el desarrollo del proyecto
minero Toromocho se prevé la

generacion de impactos ambientales

residuales (aquellos no pueden ser
evitados, mitigados ni restaurados)
tales como la pérdida de habitats,
pérdida de cobertura vegetal,
pérdida de diversidad bioldgica. En
ese sentido existe la necesidad de
implementar medidas de
compensacion en dreas
ecologicamente equivalentes.

Practica

El desarrollo de esta investigacion
es un aporte en la aplicacion de
herramientas que garanticen la
gestion de impactos negativos no
evitables dentro de un plan de
compensacion

General

El uso de los Sistemas de
Informacién Geogréfica
permite determinar areas
equivalentes desde el punto de
vista ecoldgico para el
proyecto minero Toromocho
siguiendo lo establecido en el
marco normativo nacional.

Especifico

Mediante el desarrollo de
factores de compensacion y
determinacion del valor
ecoldgico de los ecosistemas
se cuantifica la cantidad de
drea a compensar

Mediante el concepto de
contexto paisajistico se
determina el grado de
conectividad de un
ecosistema.

La andlisis de distancia
euclidiana puede determinar el
grado de amenaza hacia un
ecosistema

Mediante el modelamiento de
distribucion de especies y el
sub-modelo Bioecoldgico se
determina la riqueza del area
de estudio.

VARIABLES

Independiente
Caracteristicas de
los ecosistemas a
ser impactados
antes de iniciar el
proyecto.

Dependiente
Areas equivalentes
desde el punto de
vista ecoldgico.

INDICADORES

-Caracteristicas de los ecosistemas en
funcién del contexto paisajistico,
grado de amenaza y riqueza de
especies.

- Representatividad, remanencia, tasa
de cambio y rareza de los
ecosistemas.

-Caracteristicas de flora, estabilidad
del suelo e integridad bidtica para
cada ecosistema.

- Ecosistemas naturales y no naturales
alrededor de cada parche

- Ubicacion de amenazas mapeables
sobre los ecosistemas.

- Ubicacién de presencia de especies
mas importantes del drea de estudio.

- Caracteristicas climaticas,
fisiografica, geoldgicas y de cobertura
vegetal.

Perspectiva Metodologica
La investigacion tiene un enfoque
mixto (cuantitativo y cualitativo)

Tipo de investigacion

La investigacion es descriptiva.

Disefio de investigacion
Caracterizacion de los ecosistemas
en funcién de los indicadores
tomando como base los datos
presentados en el estudio de
impacto ambiental del proyecto.
Caracterizacion de los ecosistemas
a nivel nacional adaptando la
metodologia propuesta por el
ministerio del ambiente de
Colombia.

Elaboracion de modelos que
representen el grado de
conectividad, nivel de amenaza y
grado de riqueza de los
ecosistemas.

Identificacion, caracterizacion y
cuantificacion de aquellos
ecosistemas que seran objeto de
impactos no evitables por algin
componente del proyecto.
Elaboracion de geoprocesos que
permitan la identificacién de dreas
con caracteristicas similares a los
afectados (ecolégicamente
equivalentes) para la aplicacion de
medidas de compensacidn.




CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Algunos estudios y metodologias que fueron revisados para el desarrollo del presente
proyecto se mencionan:

Caso Minera Panama, Panama: proyecto minero desarrollado por Minera Panama S.A.
el cual generard una huella de 5900 ha y futuros impactos indirectos, las actividades se
desarrollardn dentro de un drea de bosque himedo tropical que comprende parte del
Corredor Biol6gico Mesoamericano. En el drea de influencia se encuentran héabitats con
alta diversidad de especies que incluyen especies criticamente amenazadas y plantas
todavia insuficientemente estudiadas, ademds de presentar comunidades humanas en
circunstancias econdmicas deficientes. Se identifico al proceso de deforestacion como el
problema comun debido al uso de la tierra y para asegurar que conserve las propiedades
del corredor se utilizé un método a escala paisaje el cual consistié en generar un modelo
de cambio de uso de la tierra en los proximos 40 afios y modelos de distribucion de
especies permitiendo identificar las areas mds vulnerables a futuro siendo estds idoneas
para establecer algun tipo de compensacion por biodiversidad.

Caso Mina Cerrejon, Colombia: mina de carbén ejecutado por Carbones del Cerrejon
Limited, cubre una extensién de 69.364 ha abarcando la zona de vida de bosque seco
tropical afectando coberturas de bosques de galeria, rastrojos y pastos arbolados. Para el
disefio del plan de compensacion se considerd la afectacion sobre las coberturas vegetales
y especies sensibles, y la valoracion de los servicios ecosistémicos, el modelo propuso
acciones de reforestacion y restauracion ecoldgica ademds del financiamiento de la
ampliacion de un drea natural protegida, el objetivo fue asegurar que las dreas donde se
realizardn las acciones de compensacion proporcionen los mismos servicios
ecosistémicos que las dreas afectados por el proyecto.

Carretera San Francisco, Colombia: parte del proyecto corredor vial Tumaco-Pasto-
Mocoa, es una variante de una longitud de 45.6 km que atraviesa 31.2 km la Reserva
Forestal de la cuenca alta del rio Mocoa, zona con alto grado de biodiversidad y riqueza
cultural. Se articularon diversos puntos de vista, considerando las comunidades locales,
organismos no gubernamentales, etc., como medida de compensacién se concluyd
proponer la ampliacion de la Reserva Forestal y la creacién de una nueva reserva forestal
garantizando la no pérdida de biodiversidad y riqueza.

Manual para la asignacion de Compensaciones por pérdida de biodiversidad:
documento desarrollado por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
de Colombia en conjunto con The Nature Conservancy-TNC, World Wildlife Fund-WFC
y Conservacion Internacional-CI donde se establecen los procedimientos para la
determinaciéon y cuantificacion de las medidas de compensacion por pérdida de
biodiversidad en la elaboracion de estudios de impacto ambiental. Asimismo, en dicho
documento se muestra un andlisis espacial mediante el uso de Sistemas de Informacién
Geografica que sirve de base para el desarrollo del presente trabajo.



En el Peru de acuerdo a lo revisado se encontr6 los siguientes ejemplos:

Proyecto La Granja-Cajamarca: proyecto cuprifero desarrollo por la empresa Rio
Tinto, en este proyecto algunas de sus instalaciones estdn emplazados sobre habitats
naturales, como el caso del Bosque de neblina, considerado un tipo de ecosistemas fragil
en el pais. Como método de compensacién por restauracion plantean utilizar la
metodologia denominada Hectdreas de Calidad (HC), un método cuantitativo que
mediante la medicién de Indicadores Ecoldgicos se obtiene la calidad del habitat, se
compara la calidad de un ecosistema “pristino” con el ecosistema a ser impactado por el
proyecto garantizando los beneficios de las acciones de mitigacion.

Proyecto Antamina-Ancash: proyecto minero desarrollado por la empresa minera
Antamina S.A., cubre un drea de 2.221 ha abarcando la ecorregién de Estepas Montano
Tropical y la ecorregiéon de Puna. El estudio demostré que el drea no presenta alta
biodiversidad de flora y fauna, por ende, los impactos son minimos, sin embargo, de
manera voluntaria la empresa desarroll6é un programa de restauracion de los bosques de
Polylepis con el objetivo de lograr la conectividad entre el Parque Nacional Huascardn y
el Area de Reserva Huayhuash.

2.2 Marco Legal

Dentro de la normativa nacional, aquellas que hacen referencia a la implementacién de
medidas de compensacion ambiental y por ende a la obtencién de dreas ecolégicamente
equivalentes son las siguientes:

Lineamientos para la Compensacion Ambiental en el marco del Sistema Nacional
de Evaluacion de Impacto Ambiental: aprobado con resolucién Ministerial N° 398-
2014-MINAM, como se menciona en el mismo documento, se “establecen mecanismos
que permiten garantizar el mantenimiento de la biodiversidad y la funcionalidad de los
ecosistemas, siendo tomado como guia para que empresas privadas u otras implementen
medidas y acciones de conservacion y restauracion.”

El documento consta de doce (12) puntos o items, en el item seis (06) y siete (07) se
describen los principios y criterios para la compensacion ambiental que incluye aquellos
a considerar para establecer un drea ecoldégicamente equivalente.

Guia General para el Plan de Compensacion Ambiental: aprobado con Resolucién
Ministerial N° 066-2016-MINAM, este documento tiene como objetivo “proporcionar a;
los titulares de proyectos de inversion, entidades Autorizadas para la elaboracion de
Estudios Ambientales, Autoridad Competente encargada del proceso de evaluacion de
impacto ambiental y a la autoridad de Supervision y Fiscalizacion Ambiental, pautas para
la elaboracidn, evaluacion y seguimiento, segtn corresponda, del Plan de Compensaciéon
Ambiental contenido en la Estrategia de Manejo Ambiental de los Estudios de Impacto
Ambiental” (MINAM, 2016)

Los puntos cuatro (04), cinco (05) y siete (07) mencionan conceptos y procedimientos a
considerar para establecer el drea ecol6gicamente equivalente o drea a compensar.
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Guia Complementaria para la compensaciéon ambiental: Ecosistemas Altoandinos:
aprobado con Resolucion Ministerial N° 183-2016-MINAM, en esta guia se “establece
un proceso determinado por una secuencia de pasos a seguir, que permite el calculo de
pérdidas y ganancias basado en el valor ecoldgico de un determinado sitio, aplicables a
ecosistemas altoandinos (pajonal, tolar y césped de puna). Adicionalmente, esta guia
establece la metodologia de calculo de valor ecoldgico, a través de un sistema de
calificacion basado en tres (03) atributos fundamentales del ecosistema: a) floristica del
sitio, b) estabilidad del suelo y c) integridad biética, los cuales proporcionan informacién
relevante para establecer el valor ecoldgico o estado de conservacion de un area”

Esta guia fue aplicada para establecer el estado de conservacion de los ecosistemas que
serdn impactadas por el proyecto, el valor del estado de conservacion establece la cantidad
de 4rea a compensar.
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2.3 Marco de Referencia

2.3.1 Compensacién Ambiental

La Décimo Novena Politica de Estado, sobre Desarrollo Sostenible y Gestién Ambiental
tiene como planteamiento central lograr el desarrollo sostenible del pais promoviendo la
institucionalidad de la gestién ambiental publica y privada, en esta politica se impulsa el
desarrollo de instrumentos de gestion ambiental dentro de los cuales se encuentra la
compensacion ambiental. (Sarmiento, Buitrago, & Cardona, 2015)

La normativa ambiental peruana conceptualiza la compensacion ambiental como aquellas
medidas y acciones que generan ganancias conformes o equitativas a las pérdidas
ambientales causadas por el desarrollo de proyectos, estas pérdidas serdn el resultado del
andlisis de impacto y luego, de la adopcién de medidas de prevencion, correccion,
mitigacion, recuperacion y restauracion. (D.S 019-2009 MINAM, 2009)

2.3.2 Area equivalentes desde el punto de vista ecolégico o equivalentes
ecologicamente

Los Lineamientos de Compensaciéon Ambiental aprobado con Resolucién Ministerial N°
398-2014-MINAM menciona los principios que deben considerarse para la elaboracion
de un plan de compensacién ambiental, dentro de ellos se encuentra el principio de
Equivalencia Ecoldgica el cual nos dice que “las areas donde se aplican las medidas de
compensacion ambiental deben ser ecosistemas naturales que mantengan biodiversidad y
potencial de valores o atributos ecoldgicos similares a los de aquellas dreas que han sido
impactadas por el proyecto”.

Otra definicion sehala que areas ecologicamente equivalentes se refieren a aquellas areas
con similares caracteristicas en funcion del contenido de biodiversidad e igual
cumplimiento de funciones ecosistémicos.

2.3.3 Ecosistema

Josse et al. (2003) menciona que: “un ecosisttma se define como un grupo de
comunidades vegetales que tienden a co-ocurrir en paisajes donde comparten procesos
ecologicos (p.ej. Regimenes de fuego, inundaciones fluviales), sustratos similares (p.ej.
suelos superficiales, material parental alcalino), y/o gradientes ambientales (p.ej.
Microclima, elevacion, patrones hidrolégicos)”.

Segtin Smith (2001), todos los ecosistemas, tanto los terrestres como los acudticos,
constan de tres componentes bdsicos: los organismos autétrofos o productores,
basicamente las plantas verdes, los consumidores o heterétrofos, que son los que utilizan
los compuestos organicos producidos por los autétrofos como fuente de alimento y que
mediante procesos de descomposicion transforman los compuestos organicos complejos
en compuestos organicos simples que son utilizados nuevamente por los productores.

Finalmente, el tercer componente lo constituye el suelo, los sedimentos, la materia
particulada, la materia organica disuelta en los ecosistemas acudticos, y los detritos en los
ecosistemas terrestres, es decir lo abidtico.
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Los Lineamientos de Compensacion Ambiental sefialan que los ecosistemas son
“sistemas naturales de organismos vivos que interactian entre si y con su entorno fisico,
como unidad ecoldgica”. Los ecosistemas son considerados fuente de servicios
ecosistémicos tanto los pristinos como aquellos que han sido recuperados o establecidos
por intervenciéon humana. En este contexto, algunos autores dentro del concepto de
ecosistema hacen hincapié en el ecosistema natural definiéndolo como ‘“aquellos
ecosistemas que consiguen desarrollarse sin una apreciable interferencia del hombre y
que estd sujeto solamente a las fuerzas naturales de modificacion y destruccion” (Strahler
& Strahler, 2000). Este concepto serd utilizado al momento de hallar los valores de
contexto paisajistico.

2.3.4 Unidades de vegetacion como ecosistemas

La delimitacién y andlisis de unidades de vegetacion es cominmente usado en los
estudios ambientales para describir las caracteristicas del ambiente bioldgico, desde
delimitaciones que representan las condiciones potenciales a aquellas que describen las
condiciones actuales utilizando criterios de elevacion, vegetacion, geoformas, climas, etc.

Por ejemplo, a escalas gruesas se pueden mencionar la clasificacion de las ecorregiones
de Zamora en 1994 y la clasificacion de Brack en 1996, quienes determinaron dieciocho
(18) y once (11) regiones ecoldgicas respectivamente. Una clasificacion mas detallada
utilizando imdgenes de satélite, criterios hidrogréficos, caracteristicas altitudinales,
vegetacion es la clasificacion de Sistemas Ecolégicos Andinos de NatureServe y la
Comunidad Andina (2009).

Segtin Ozenda (1986) y Leuschner (2005), el uso de la vegetaciéon como equivalente de
los ecosistemas ““se justifica por las caracteristicas, propiedades y funcidén que esta posee”.
Ademds mencionan cuatro (04) caracteristicas importantes: “(a) permiten la entrada de
energia de los ecosistemas, (b) concentran la mayor proporcion de biomasa y
productividad de los ecosistemas, (c) reflejan la influencia del complejo ambiental y (d)
definen la estructura espacial de los ecosistemas” (Citado en Taryn Fuentes P. , 2008).

En este contexto, para el presente trabajo se utiliz6 la delimitacién de vegetacion del
estudio de impacto ambiental aprobado para el proyecto minero Toromocho.
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2.3.5 Valor Ecolégico

Segin la Guia General para el Plan de Compensacién Ambiental, valor ecolégico es “el
valor y/o ponderacién que representa el estado de conservacion de un ecosistema”. Es la
moneda comtn, el valor comparable para identificar comparar las funciones del
ecosistema.

Un concepto relacionado al valor ecoldgico es el valor ecoldgico total el cual estda dado
por el producto del valor ecolégico y las unidades de compensacion, este valor finalmente
serd la cantidad de drea a compensar. Se representan estos conceptos en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema que muestra la utilizacién del Valor Ecolégico Total. Fuente. Adaptado de MINAM.

2.3.6 Contexto Paisajistico

El contexto paisajistico o “landscape context” fue establecido por The Conservation
Stewardship Collaborative (CSC), una institucién del estado de Rhode Islands en los
Estados Unidos, que en la necesidad de proveer fondos, expertos y tecnologia para ayudar
a los propietarios y personas involucradas en la conservacion de tierras crea una
herramienta de andlisis espacial el cual parte del concepto que “la viabilidad de cualquier
parcela para apoyar poblaciones saludables de plantas nativas y animales estd en funcién
de la condicién de la parcela (site-scale) y de la condiciéon de la tierra alrededor de esta
(landscape-scale)”.

Para la aplicacion de este concepto, las dreas o parches de ecosistemas deben ser
reclasificados en dos clases: ecosistemas naturales y no naturales, siendo los no naturales
aquellos que han sido o son influenciados por actividades antrépicas y los naturales
aquellos que no han sido ni son por actividades antrépicas (dreas no disturbadas). Este
concepto es importante debido a que la existencia de ecosistemas naturales cerca de un
ecosistema pueden ser beneficioso para mantener la integridad del mismo, asimismo,
permite calcular el estado de fragmentacion o conectividad. (Borowik, 2008)
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En el manual para la asignacién de compensaciones por pérdida de biodiversidad del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia se integra el término
contexto paisajistico refiriéndose a la conectividad del fragmento del ecosistema natural
con otros fragmentos de cobertura natural. En este manual se establece para la valoracion
y representacion espacial, una ecuacion que consiste en generar un buffer alrededor del
ecosistema a estudiar con la finalidad de cuantificar aquellos ecosistemas naturales dentro
del buffer, esto generard que los valores de contexto paisajistico oscilen entre 0 y 1, los
valores préximos 1 manifiestan un mejor contexto paisajistico. La ecuacion, extraida del
Manual es la siguiente:

Contexto Paisajistico = AN/ATF

AN = Area natural o ecosistema dentro del buffer o franja
ATF = Area total del buffer o franja

2.3.7 Biodiversidad

Segtin Contreras et al., (2007) la biodiversidad es la variedad de organismos considerados
en todos los niveles, desde las variantes genéticas de una sola especie, pasando por
arreglos de especies hasta arreglo de géneros, familias e incluso niveles taxondmicos mas
altos, incluyendo la variedad de ecosistemas (comunidades y condiciones fisicas).

Siendo complejo la medicion de la biodiversidad debido a las diversas variables que
implica, es comun la representacion y cuantificacion mediante la riqueza de especies,
este concepto expresa el numero de especies dentro de un drea determinada y es obtenido
mediante modelos de distribucion de especies y otros.

En este contexto, para el presente trabajo se desarrolla un modelamiento de distribucién
de especies y otro denominado sub modelo de valor Bioecoldgico como métodos para
representar la importancia en términos de biodiversidad del area de estudio.

2.3.8 Jerarquia de la mitigacion

La jerarquia de la mitigacién es un concepto desarrollado para que todo aquel proyecto
que estime afectar potencialmente algiin componente ambiental pueda planificar e
implementar las medidas efectivas para evitar, minimizar, remediar 0 compensar sus
impactos. (Business and Biodiversity Offsets Programme, 2012a)

Es determinante la aplicacion de la jerarquia de mitigacion en todo proyecto que busque
la No Pérdida Neta o el Impacto Neto Positivo en términos de biodiversidad, el monitoreo
o la consideracion de la aplicacion de la jerarquia debe darse a lo largo de todo el tiempo
de vida del proyecto con la finalidad de evitar de algin impacto negativo sobre la
biodiversidad. (The Biodiversity Consultancy, 2012)

El proceso de aplicacién de la jerarquia de mitigacion consiste en una serie de pasos
secuenciales:

Evitar: se fundamenta en la prevencion con la finalidad de anular cualquier posibilidad
de ocurrencia de un impacto, la prevencion se apoya con la aplicaciéon de medidas que no
afecten dreas sensibles o alto valor ambiental.
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Minimizar: este paso busca la aplicacion de medidas que reduzcan la duracion,
intensidad o extension de aquellos impactos que no pudieron ser evitados.

Restaurar: se refiere a las medidas adoptadas con la finalidad de mejorar o recuperar los
ecosistemas afectados por aquellos impactos que no pudieron ser evitados ni
minimizados. Busca devolver las condiciones iniciales del ecosistema antes de sr
impactado.

Compensar: se aplica solo cuando los impactos no pudieron ser evitados, minimizados
ni restaurados (impacto residual), se pueden compensar los impactos residuales a través
de la conservacion de otras dreas equivalentes.

En la Figura 2, se representa graficamente la Jerarquia de la Mitigacion.
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Figura 2. Esquema que muestra la utilizacién del Valor Ecolégico Total. Fuente. Adaptado de MINAM.
2.3.9 Impacto Ambiental e Impacto Ambiental Residual

Existen muchas definiciones de impacto ambiental entre las cuales se encuentra lo
mencionado por Moreno Bustamante y Chaparro Avila (2008), como “un conjunto de
posibles efectos causados al ambiente, por una modificacién del entorno natural, como
consecuencias de obras, actividades o procesos, tanto humanos como naturales. Es la
alteracion significativa de los ecosistemas naturales y de sus recursos, provocada por
acciones humanas”.

La Asociaciéon Internacional de Evaluacion de Impacto IAIA (http://www.iaia.org/)
menciona que el impacto es el cambio que ocurre en el ambiente una vez incorporado una
accion o proyecto con respecto a la condiciones iniciales del mismo (sin incorporacién de
la accién o proyecto), ademds realiza un hincapié sobre dos términos que usualmente son
utilizados como sinénimo “impacto” y el término “efecto”.

De acuerdo con el Reglamento de la Ley N° 27446 (Ley del Sistema Nacional de
Evaluacion de Impacto Ambiental) se define “impacto ambiental” como “la alteracién
positiva o negativa de uno o mas de los componentes del ambiente, provocada por la
accion de un proyecto”.
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Se puede seguir mencionando otras definiciones, sin embargo, a manera de resumen se
menciona que el impacto ambiental hace referencia a la alteraciéon ambiental (salud,
ecoldgicos y econdmicos-sociales) que las actividades humanas generan en el medio,
pueden ser positivos 0 negativos, reversibles o irreversibles, directos o inducidos,
permanentes o temporales, simples o acumulativos, sinérgicos o no, a corto, medio o
largo plazo que dependen de la naturaleza, localizacién y tamaio de las actividades.

En el contexto de compensacién ambiental, se hace énfasis en los impactos ambientales
negativos no evitables o también llamados impactos residuales, estos son aquellos
generados por alguna actividad que no pudieron ser evitados, minimizados ni restaurados.

Por lo general, estos impactos generan degradacion, pérdida de biodiversidad o alteracion
en los ecosistemas, no permiten correccion, asi que deben ser compensados por otros
efectos de signo positivo, son los impactos de mayor preocupacion debido a que tienen el
potencial de causar impactos a largo plazo mas alla del alcance y la duracién del proyecto.
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CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO

En esta seccion se describen las metodologias utilizadas para obtener la cantidad de drea
a compensar y posteriormente seleccionar el lugar donde deberian aplicarse los métodos
de compensacién ambiental. Para ilustrar de una mejor manera los procedimientos
ejecutados, imagine cualquier proyecto de inversion en donde el emplazamiento de sus
instalaciones afecta o genera la pérdida del funcionamiento de algtin ecosistema (impacto
residual). Supdngase que el drea de dicha instalacion sea de 5 hectdreas, el concepto de
compensacion ambiental menciona que dicha drea debe ser recuperada en funcién de las
caracteristicas del ecosistema afectado, en otras palabras las 5 hectdreas deben ser
multiplicadas por un “valor” que compense lo perdido, este producto genera la “cantidad
de area a compensar”. El siguiente procedimiento es encontrar el lugar 6ptimo donde
recuperar la cantidad de drea a compensar (donde realizar la compensacion), en ese
sentido la normativa indica que dicho lugar debe ser un ecosistema natural “equivalente
ecoldgicamente”, es decir, un ecosistema que mantenga biodiversidad o atributos
ecoldgicos semejantes a las afectadas por el proyecto.

Para determinar la “cantidad de area a compensar” y encontrar el “valor” con el cual se
multiplicara al area afectada se utilizo dos (02) metodologias, la primera adaptada del
“Manual para la asignacién de compensaciones por pérdida de biodiversidad” del
Ministerio del Ambiente de Colombia y la segunda basada en lo que mencionan las guias
nacionales.

Para determinar “donde realizar la compensacidon” se representé de manera espacial
(mapas) los requisitos mencionados en las guias nacionales.

De esta manera se integro todo el procedimiento mediante el uso de la herramienta SIG,
lo que permite su f4cil ejecucion en proyectos similares que requieran obtener
ecosistemas equivalentes desde el punto de vista ecolégico con fines de compensacion
ambiental.

En las siguientes secciones se desarrolla las metodologias utilizadas para determinar “la
cantidad de area a compensar” y “donde realizar la compensacion”.

3.1 Determinacién de la cantidad de drea a compensar

De acuerdo a lo mencionado, para la estimacion de la cantidad de area a compensar se
utilizardn dos (02) metodologias, la primera metodologia basada en el “Manual para la
asignacion de compensaciones por pérdida de biodiversidad” del Ministerio de Ambiente
de Colombia, consiste en la valoracion del ecosistema mediante factores de compensacion
tales como representatividad, rareza, remanencia y tasa de transformacion para cada
ecosistema impactado

La segunda metodologia basada en la “Guia complementaria para la compensacion
ambiental” consiste en el céalculo del valor ecoldgico o estado de conservacién del
ecosistema afectado, dicho calculo esta en funcién de tres (03) atributos del ecosistema:
a) floristica del sitio, b) estabilidad del suelo e c) integridad bidtica.
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El proceso descrito se encuentra resumido en la Figura 3 y el desarrollo a detalle en las
secciones 3.1.1y 3.1.2.

Metodologias W
m Valoracién del ecosistema Cantidad de

segun los factores de drea a
/ compensacion compensar
Cantidad

de 4rea
impactada

) . Cantidad de
Valoracion del ecosistema b
segun el Valor ecoldgico area a

compensar

Figura 3. Proceso para obtener la cantidad de drea a compensar. Fuente. Elaboracién propia
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3.1.1 Cantidad de 4rea a compensar segtin los factores de compensacién

Una de las metodologias para estimar la cantidad de drea a compensar es la descrita en el
“Manual para la asignacién de compensaciones por pérdida de biodiversidad” presentado
el 2012 por del Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, en este
documento se describen cuatro (04) factores de compensacion por pérdida de
biodiversidad los cuales determinaran la cantidad de drea a compensar.

Se definen cuatro (04) factores individuales de compensacion:

- Representatividad del ecosistema
- Rareza del ecosistema

- Remanencia del ecosistema y

- Tasa de transformacién anual

Cada factor de compensacion estd clasificado mediante un rango de valores los cudles
estdn sustentados en aquellos utilizados en paises como Australia, Estados Unidos,
México, entre otros. La suma total de los factores de compensacion genera el factor total
de compensacion para cada ecosistema evaluado. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de Colombia, 2012)

Para el disefio de los factores de compensacion se utilizo el “Mapa Nacional de Cobertura
Vegetal” presentado el 2015 por el Ministerio de Ambiente (MINAM), en el cual se
determinan 60 unidades de cobertura vegetal y 16 unidades pertenecientes a otro tipo de
coberturas. Posteriormente las unidades de cobertura vegetal serdn relacionadas a su
equivalente como unidades de ecosistemas.

Como menciona la memoria descriptiva, el Mapa de coberturas estd representado
espacialmente por unidades espaciales delimitadas en funcién a criterios geogréficos,
fisondmicos, caracteristicas de humedad y en algunos casos floristicos. Los insumos
basicos para la elaboracién del mapa fueron imédgenes satelitales del 2011, con escala de
interpretacion de 1:100000.

A continuacion se desarrolla la descripcion y procedimiento para obtener los factores de
compensacion.

3.1.1.1 Representatividad del Ecosistema

La representatividad de un ecosistema hace referencia al porcentaje de la superficie del
ecosistema que estd presente en un Area Natural Protegida (ANP). Las Areas Naturales
han sido utilizadas a nivel mundial como una medida de proteccién y conservacion de los
recursos naturales in situy de su biodiversidad asociada. (Neri Sudrez, Bustamante
Gonzalez, Vargas Lopez, & Guerrero Rodriguez, 2015)

El anélisis de representatividad permite clasificar aquellos ecosistemas sub-representados
y sobre-representados, ecosistemas sub-representados son aquellos que presenten baja o
nula proteccién mientras que los sobre-representados son aquellos que poseen gran parte
o la totalidad de su superficie en un drea natural protegida. (Josse, y otros, 2009)
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Para determinar la valoracion de este factor se tom6 como referencia el compromiso
asumido por los paises que suscribieron la Declaracion de Bali (Indonesia) en donde se
menciona que cada ecosistema deberia proteger al menos el 10% de su territorio, es decir,
un ecosistema de 100 hectéreas tiene que tener como minimo 10 hectdreas dentro de un
area natural protegida para ser considerado protegido adecuadamente, si bien es un valor
arbitrario que depende de cada pais lo utilizaremos como referencia para obtener este
factor.

En este contexto, se realiz6 la superposicién de capas de Areas Naturales Protegidas y
coberturas vegetales para cuantificar la cantidad de drea protegida en cada cobertura, los
valores fueron clasificados dentro de seis (06) rangos establecidos, aquellos que cumplen
con el 10% de proteccion serdn considerados como “Sin vacio” y aquellos que no tengan
superficie protegida seran considerados como “Omision”, esta clasificacion se muestra
en la Tabla 1.

Tabla 1. Factor de compensacion por Representatividad de ecosistemas en el Sistema
Nacional de Areas Naturales Protegidas (FCREP)

. Factor de
Ecosistema .
Compensacion
Omision (ecosistemas con ninguna
representatividad, drea no presente en alguna 3
ANP)

Muy alta insuficiencia (ecosistemas con areas
presentes en ANP, sin embargo, la cantidad no
cumple los valores propuestos por las metas de 2.5
conservacion) (Llega a cumplir con el 1% de la
Meta de Conservacion)
Alta Insuficiencia (ecosistemas con dareas
presentes en ANP, sin embargo, la cantidad no
cumple los valores propuestos por las metas de 2
conservacion) (Llega a cumplir con el 10% de la
Meta de Conservacion)
Insuficiencia (ecosistemas con dreas presentes
en ANP, sin embargo, la cantidad no cumple los
valores propuestos por las metas de conservacion) 1.5
(Llega a cumplir con el 50% de la Meta de
Conservacion)
Baja Insuficiencia (ecosistemas con areas
presentes en ANP, sin embargo, la cantidad no
cumple los valores propuestos por las metas de 1.25
conservacion) (Cumple con hasta el 99.9% de la
Meta de Conservacion)
Sin vacio (ecosistemas que si poseen con la
cantidad de area dentro de ANP de acuerdo a los
valores propuestos por las metas de conservacion,
de acuerdo a eso se puede mencionar que dichos 1
ecosistemas cuentan con cierta sostenibilidad
para la conservacion de la biodiversidad "in situ")
(Alcanza la Meta de Conservacion
Nota: Tomada del Manual para la asignacién de Compensaciones por pérdida de Biodiversidad, (Colombia 2012)
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Resultado del andlisis se generd la Figura 4, donde se aprecia espacialmente los seis (06)
rangos establecidos, el resultado se sustenta con lo mencionado en el documento técnico
“Ecosistemas de los Andes del Norte y Centro. Bolivia, Colombia, Ecuador, Pert y
Venezuela” (2009) el cual menciona que de los 77 ecosistemas andinos presentes en Perq,
solo 23 (30%) tiene el 10% o mds de su superficie bajo proteccion.

.. =

Representatividad de Ecosistemas

Sin vacio

I Baja Insuficiencia
Insuficiencia
Alta insuficiencia

Muy alta insuficiencia

B Omision

Figura 4. Representatividad de Ecosistemas en el Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas por el
Estado. Fuente. Elaboracion propia.

3.1.1.2 Remanencia de ecosistemas

Se refiere a un pedazo de ecosistema producto del fraccionamiento o division de dreas
pertenecientes a una unidad paisajistica uniforme, este pedazo de ecosistema todavia
mantiene sus caracteristicas y funciones bdsicas que lo establecen como tal. (Sarmiento
F. O., 2000).

En relacion a los bosques, son aquellos bosques naturales primarios aislados producto de
la fragmentacion del habitat por procesos de ocupacién y transformacion del paisaje
anteriormente forestal. (Ley Forestal y de Fauna Silvestre, D.S. N° 29763, 2011)

El nivel de remanencia de un ecosistema esta expresado en porcentaje y son considerados
ecosistemas de alta importancia aquellos que posean menor porcentaje de ecosistema
remanente. De tal forma, que son mds importantes para la conservacion los ecosistemas
que se encuentren proximos a desaparecer. (Rodriguez, 2008).

Para obtener el factor de compensacién es necesario analizar y cuantificar el
comportamiento de las coberturas remanentes mediante la capa de areas intervenidas a lo
largo de un periodo de afios, obtener este tipo de capas es complicado debido a que las
instituciones que realizan el mapeo utilizan diferentes interpretaciones, diferentes escalas
muchas veces no compatibles entre ellas, debido a ello este factor se analiz6 tedricamente.
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El Manual para la asignacién de compensaciones por pérdida de biodiversidad explica
que el comportamiento del factor de compensacién por remanencia se comporta como
una funcién en “U” (Figura 5), es decir, ecosistemas con valores en los extremos (alta y
baja remanencia) tienen un alto valor de compensacién, debido a que ambos tiene un
valor importante de proteccion, los primeros debido a que son ecosistemas que no han
sido intervenidos, los segundos debido a que tienen un alto grado de intervencidn, en
ambos la pérdida adicional de &drea puede significar la pérdida de la integridad y
funcionalidad del paisaje.
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Figura 5.Comportamiento del Factor de Compensacién de ecosistemas. Fuente. Elaboracién propia.
Se consideraron como factores los valores del 1 al 3 como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Factor de compensacion por Remanencia Natural de ecosistemas (FCRM).

Remanencia de Factor de
ecosistemas compensacion
Muy baja 3
(<30%)

Baja ’
(<50% >=30%)

Media 1
(<70% >=50%)

Alta ’
(<90% >=70%)

Muy Alta 3
(>=90%)

Nota: Tomada del Manual para la asignaciéon de Compensaciones por pérdida de Biodiversidad, 2012

29



3.1.1.3 Tasa de transformacion anual de ecosistemas

La tasa de transformacién hace referencia a la velocidad de cambio anual de un
ecosistema, es decir, la cantidad de area que perdié o modificé sus condiciones iniciales
hacia otras como consecuencia de intervenciones antropicas. La finalidad de considerar
este factor de compensacion es equilibrar la cantidad de drea transformada manteniendo
la funcionalidad del ecosistema. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de
Colombia, 2012)

A nivel mundial casi todos los ecosistemas han sufrido cambios por actividades
antrdpicas afectando la produccion de bienes y servicios ambientales que estos brindan,
es en la segunda mitad del siglo XX que se acelera el ritmo de cambio afectando bosques,
manantiales, rios, nevados, etc.

En el caso del Peri es importante el monitoreo de la tasa de transformacion de
ecosistemas, destacando los 66 millones de hectdreas de bosques, ademas de nuestro mar
peruano y las 18 millones de hectdreas de ecosistemas altoandinos importantes a nivel
global por su biodiversidad.

Para lograr cuantificar la tasa de transformacion de cada ecosistema se utilizé la
herramienta Terra-i del Centro Internacional de Agricultura Tropical — CIAT y The
Nature Conservancy — TNC.

Terra-1 es una herramienta disefiada para la deteccion de los cambios de la cobertura y
uso del territorio, capaz de brindar alertas tempranas sobre el aumento y disminucion de
la cobertura de la tierra en el Peru, para cumplir con dicha funcién emplea imdgenes de
satélite MODIS y TRMM de 250 metros de resolucion espacial.

Los datos muestran las detecciones o cambios anuales acumulativas de cobertura del
suelo iniciando en el afio 2004, estos datos estdn representados en formato raster (Ascii)
en donde si el pixel tiene un valor de O significa que se mantuvo sin cambios mientras
que cualquiera de otros valores indican un cambio detectado (a nivel de pixel) en un
periodo de 16 dias (resolucién temporal del satélite).

Los datos fueron obtenidos del portal Terra-i (http://terra-i.org/terra-i/data/data-terra-
1_peru) considerando el lapso de afios desde el 2004 hasta el 2012, estos datos fueron
procesados obteniendo la cantidad anual de hectdreas que sufrieron cambios por cada
ecosistema, la ecuacion utilizada para estimar tasa de transformacion fue la utilizada por
la (Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la Agricultura-FAO,
1996) :

Sl - Sz)l/n

5:1—(1— 5

Donde:

6 = Tasa de transformacion
S, = Area inicial

S, = Area final

n = Cantidad de afios
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Para la valoraciéon de este factor se considera que en la medida que la tasa de
transformacidon aumenta también aumentarad el factor, debido a que un ecosistema con alta
tasa de transformacion es mas vulnerable a la afectacion por un nuevo proyecto, obra o
actividad. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2012)

Para el estudio se mantendran los cinco (05) rangos de valoracién, muy alto, alto, medio,
bajo y muy bajo los cuales se describen en la Tabla 3, ademds la Figura 6 muestra lo
obtenido para cada ecosistema, es apropiado mencionar que para algunos ecosistemas no
se obtuvieron datos, es decir, no muestran cambios, se pueden plantear dos hipétesis al
respecto, la primera es que el ecosistema ciertamente no sufrié algin cambio dentro del
lapso de afios y el segundo supuesto es considerar la resolucién de los satélites.

Tabla 3. Factor de compensacion por Tasa de transformacién de ecosistemas (FCPT)

Tasa de Transformacién anual de ecosistemas Factor . ’de
compensacion
Muy Alto )
(Tasa mayor a 0.50%)
Alto 175
(Tasa menor a 0.5% y mayor o igual 0.20%) )
Medio 15
(Tasa menor a 0.20% y mayor o igual 0.10%) )
Bajo . 1.25
(Tasa menor a 0.10% y mayor o igual 0.05%) )
Muy Bajo 1
(Tasa menor a 0.05%)

Nota: Tomada del Manual para la asignacién de Compensaciones por pérdida de Biodiversidad (Colombia, 2012)

Tasa Transformacion
Anual de Ecosistemas

Muy bajo

B e

Medio

Alto

I

Figura 6. Tasa de Transformacién anual de ecosistemas. Fuente. Elaboracion propia.
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3.1.1.4 Rareza de ecosistemas

Rareza de un ecosistema se refiere a la caracteristica que posee una unidad paisajistica o
ecosistema para que en un determinado dmbito, sea singular o tUnico por sus
caracteristicas. La rareza depende de la cantidad de area o frecuencia de aparicién del
ecosistema, tendrd un valor alto de rareza cuando exista poca distribucién en el area de
estudio. (Instituto Amanzoénico de investigacion cientifica, SINCHI, 2011)

Para obtener el factor de rareza se utiliz6 como insumo la capa de cobertura vegetal en
tres (03) de sus niveles de clasificacion, considerando el criterio geografico, criterio
fisonémico y criterio fisiografico. El criterio geografico divide el territorio en (04)
grandes zonas o regiones naturales (Amazonia tropical o selva baja, yunga o selva alta,
andina o sierra y costa), el criterio fisiondmico clasifica a la vegetaciéon a seglin sus
formaciones vegetales (Bosque, matorral, herbazal, bosque con bambu y bambusal) y el
criterio fisiogréfico considera a la vegetacion de acuerdo a las formas de tierra que
ocupan.

El analisis fue realizado en dos pasos, el primero fue determinar el drea de ocupacion de
cada cobertura en las formaciones vegetales, el segundo fue determinar la relacion de
cada formacion vegetal con respecto al drea total, estas relaciones fueron analizadas
mediante SubFactores (Tabla 4) estos valores fueron clasificados considerando los rangos
de la Tabla 5 obteniendo la Figura 7 que muestra las distribuciones.

Tabla 4. SubFactores de compensacion.

Formacion SubFactor de . SubFactor de
, .2 Cobertura/Formacion Vegetal y
Vegetal/Pais compensacion compensacion
Muy Raro
(distribucion ) Muy Raro >
muy restringida (distribucién muy restringida <5%)
<0.1%)
Raro
(distribucion 175 Raro 175
restringida > 0.1 ’ (distribucion restringida >5 <15%) '
<0.2%)
Distribucién

media 15 Distribucion media 15

(>0.2 <0.5%) (>15 <30%)

Distribucién e .
Amplia 1.25 Dl“iﬂ?glg‘s‘;‘;‘l’ha 1.25
(>0.5 <1%) ?
D1str1bu01(?n Distribucién muy amplia
muy amplia 1 (>75%) 1
(>1%) ?

Nota: Tomada del Manual para la asignacién de Compensaciones por pérdida de Biodiversidad (Colombia, 2012)
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Tabla 5. Factor de compensacion por Rareza del ecosistema (FCRA)

. Factor de
Ecosistema .,
compensacion
Muy Raro ’
(distribucién muy restringida <5%)
Raro 175

(Distribucién restringida >5 <15%)
Distribucion media 15
(>15 <30%) )
Distribucion Amplia 195
(>30 <75%) '
Distribuciéon muy amplia 1
(>75%)

Nota: Tomada del Manual para la asignacién de Compensaciones por pérdida de Biodiversidad, (Colombia 2012)

Nivel de Rareza de Ecosistemas

Sin data

Muy Comuan

[
- Wedio
[
(|

Muy Raro

Figura 7. Nivel de Rareza de ecosistemas. Fuente. Elaboracion propia.
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3.1.1.5 Factor total de Compensacion

Finalmente, el factor total de compensacién estd dado por la suma de los factores, cada
ecosistema o unidad de cobertura estara caracterizado por un “valor” que corresponde su
factor de compensacion. La cantidad de area de una instalacién a emplazarse serd
multiplicada por el factor de compensacion del ecosistema generando la cantidad de drea
a compensar como se muestra en la siguiente ecuacion:

Ac = Ai * XFc

Donde:

Ac = Areaa compensar

Ai = Area de ecosistema natural a impactar por el desarrollo del proyecto, obra o actividad
Fc = Factor de compensacion (sumatoria de los factores de compensacion)

De manera global se presenta en la Figura 8 la sumatoria de todos los factores para cada
ecosistema evaluado.

coLoMBIA Tf\

ECUADOR / e

+  oceano
PACIFICO

BOLIVIA
Factor Total de Compesacion
) Valor Maximo: 10

™ . <
\
N 3
- beT !

Valor Minimo: 4 i

Figura 8. Factor total de Compensacion. Fuente. Elaboracién propia.
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3.1.2 Cantidad de drea a compensar mediante el Valor Ecolégico

La segunda metodologia basada en la “Guia complementaria para la compensacion
ambiental” consiste en el célculo del valor ecoldgico o estado de conservacion del
ecosistema afectado, dicho calculo esta en funcidn de tres (03) atributos del ecosistema:
a) floristica del sitio, b) estabilidad del suelo y c) integridad biética los cuales se explican
a continuacion:

3.1.2.1 Estimacioén del Valor Ecolégico

El valor ecoldgico puede ser interpretado como un factor de compensacién que nos
proporciona el valor real del 4rea especifica en términos ambientales, si se perdiera (por
alglin impacto) tiene que ser recuperado (compensado) con un drea de valor ecolégico
igual o mayor.

Como menciona la Guia complementaria para la compensacién ambiental el valor
ecologico “refleja la condicion del ecosistema en términos de procesos y funciones
ecoldgicas”. Segun Torres Carral (2000), valor ecoldgico es el “total de bienes naturales
dentro de un ecosistema y esta constitutido por el total de materiales y procesos necesarios
para reponer el bien natural desgastado”.

La estimacion del Valor Ecoldgico estd en funcion de atributos e indicadores que
garantizan que el ecosistema cumpla funciones claves, los atributos proporcionan
informacion sobre el estado de conservacion, mientras que, los indicadores son
caractetisticas observables del ecosistema que brinda informacion sobre el atributo.

El valor del drea a compensar estard dado por el producto de: el valor del drea que genera
el impacto residual (instalacién de un proyecto) y el valor ecoldgico.

3.1.2.2 Atributos

Se utilizan tres atributos para describir y cuantificar el estado de conservacion de
ecosistema:

a) Floristica del sitio

Representando por la composicion de gramineas y graminoides, hierbas y arbustos
proporciona informacidn sobre la capacidad del ecosistema de hospedar especies y el
potencial de asimilar cambios en su composicion.

b) Estabilidad del suelo

Proporciona informacién sobre la capacidad del ecosistema para mantener condiciones
adecuadas para el crecimiento de las plantas (humedad, aire, nutrientes, etc.) y resistir la
erosion.

c) Integridad bidtica

La Integridad bidtica proporciona informacién sobre la capacidad del ecosistema para
conservar procesos ecoldgicos fundamentales como: el ciclo de nutrientes, la captura de
energia, la productividad y la regulacién del recurso hidrico y la resistencia a la pérdida
de sus funciones.
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3.1.2.3 Indicadores

Los indicadores son caractetisticas observables del ecosistema que brindan informacion
sobre el atributo, en total son diez (10) indicadores que fueron definidos considerando
criterios como: relacion ecoldgica entre atributo e indicador, facilidad en la medicidn,
etc., los indicadores son:

- Riqueza (cantidad de especies)

- Composicioén floristica

- Cobertura aérea

- Suelo desnudo superficial

- Pérdida de suelo superficial

- Materia orgénica en el horizonte superficial

- Altura de la canopia de las plantas dominantes
- Cantidad de biomasa

- Cantidad de mantillo

- Plantas invasoras

La relacidn entre atributos e indicadores se observa en la Tabla 6.

Tabla 6. Atributos e indicadores para evaluar el valor ecoldgico

Atributos del ecosistema Indicadores

Riqueza (nimero y especies):
- Nimero de Gramineas y graminoides
- Nimero de Hierbas
- Nimero de Arbustos

Floristica del sitio
Composicién floristica (%)
- Nimero de Gramineas y graminoides
- Ndmero de Hierbas
- Ndmero de Arbustos

Porcentaje de Cobertura aérea

Porcentaje de Suelo desnudo superficial

Estabilidad del suelo Pérdida de suelo superficial

Porcentaje de materia orgdnica de horizonte
superficial

Altura en cm. de la canopia de plantas
dominantes

Integridad biética Cantidad de biomasa aérea (g/m2)

Cantidad de mantillo (g/m?2)

Plantas invasoras (%)

Nota. Tomada de la Guia Complementaria de Compensaciéon Ambiental: Ecosistemas Altoandinos, 2016.
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3.1.2.4 Escalas de valoracion

La “Guia complementaria para la compensacion” determina la escala de valoracion de los
indicadores ayudando al andlisis rdpido y eficiente del valor ecoldgico del ecosistema.

La Tabla 7,Tabla 8 y Tabla 9 muestran las escalas de valoracién floristica del sitio, de
estabilidad del suelo y de integridad bioldgica.

Tabla 7. Escalas de valoracion de floristica del sitio.

Indicador Descripcion Puntaje
Riqueza (niimero d especies)

<20%* 0

Gramineas y 20 - 50%* 3
graminoides 51 - 80%* 5
> 80% * 7

<20%* 0
Hierbas 20 - 70%* 0.5

> 70%* 1

<20%* 0

Arbustos 20 - 70%* 1

> 70%* 2

Composicion floristica (