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Articulo 1. Valoracion econdémica de la produccién de agua y sedimentos en la parte alta
de la cuenca del rio Yaque del Norte, Republica Dominicana

Brenda Figuereo Sosa
Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE)
Brenda.figuereo@catie.ac.cr

Resumen

Se analiza la viabilidad econémica de las intervenciones de conservacion de bosque y
reforestacion en la produccion de agua y sedimentos, bajo el contexto del programa del Pagos
por Servicios Ambientales en la parte alta de la cuenca del rio Yaque del Norte (PSA-CYN).
Se cuantifican los impactos biofisicos de las intervenciones por medio de modelacion
hidroldgica con SWAT, asi como también sus costos asociados. Se estiman los beneficios en
términos monetarios de la reduccion en la produccién de sedimentos para la empresa
hidroeléctrica EGEHID y la empresa de acueducto CORAASAN. Se determina la rentabilidad
de cada intervencion con el método de costo beneficio y se evalla la sensibilidad de esta ante
cambios en la tasa de descuento, horizonte temporal, costos de intervencion y precio de
dragado. Se determina que, bajo los supuestos de este estudio, el programa PSA-CYN puede
ser una herramienta efectiva para reducir la produccion de sedimentos en la parte alta de la
CRYN, dando como resultado esperado la reduccion en hasta 5.7% en la cantidad de
sedimentos en un periodo de 30 afios en una escala espacial que va desde 1,355.76 ha (1.7%)
hasta 8,586.48 ha (11%) del area de la parte alta de la cuenca. El VAN de las intervenciones
va desde US$0.79 MM hasta US$4.26 MM, siendo las intervenciones de conservacion de
bosque aquellas con las que se obtienen mayores beneficios netos, seguido de la intervencion
que combina conservacion con reforestacion. Las intervenciones que solo contemplan
reforestacion no resultan rentables en términos monetarios. Ante variaciones en los supuestos
de escala temporal, tasa de descuento, costos de intervencién y beneficios, el VAN de todas las
intervenciones muestra mayor sensibilidad al precio del dragado (beneficios), seguido del
horizonte temporal en las intervenciones combinadas. A medida que se reduce el precio de
dragado, el VAN de las intervenciones disminuye. En el caso del horizonte temporal, el VAN
disminuye a medida se reduce el periodo de analisis, llegando a afectar en mayor magnitud la
rentabilidad de las intervenciones combinadas.

Palabras claves: Pagos por Servicios Ambientales, modelacion hidrologica, produccion de
agua y sedimentos, conservacion de bosque y reforestacion, costos de intervencion en cuencas
hidrogréficas, valoracion econdmica, analisis costo beneficio, rentabilidad.



Abstract

The economic viability of forest conservation and reforestation interventions in the production
of water and sediments is analyzed, under the context of the Payment for Environmental
Services program in the upper basin of Yaque del Norte river (PSA-CYN). The biophysical
impacts of the interventions are quantified by means of hydrological modeling with SWAT, as
well as their associated costs. The benefits in monetary terms of the reduction in sediment
production are estimated for the hydroelectric company EGEHID and the water services
company CORAASAN. The profitability of each intervention is determined with the cost
benefit method and its sensitivity to changes in the discount rate, time horizon, intervention
costs and dredging price is evaluated. It is determined that, under the assumptions of this study,
the PSA-CYN program can be an effective tool to reduce sediment production in the upper
section of the CRYN, resulting in a reduction up to 5.7% in the amount of sediment in a 30-
year period on a spatial scale ranging from 1.355,76 ha (1,7%) to 8.586,48 ha (11%). The NPV
of the interventions ranges from US $ 0,79 MM to US $ 4,26 MM, with forest conservation
interventions being those with which the greatest net benefits are obtained, followed by the
intervention that combines conservation with reforestation. Interventions that only contemplate
reforestation are not profitable in monetary terms. Faced with variations in the assumptions of
timescale, discount rate, intervention costs and benefits, the NPV of all the interventions shows
greater sensitivity to the price of dredging (benefits), followed by the time horizon in the
combined interventions. As the price of dredging is reduced, the NPV of the interventions
decreases. In the case of the time horizon, the NPV decreases as the analysis period is
shortened, affecting the profitability of the combined interventions to a greater extent.

Keywords: Payments for Environmental Services, hydrological modeling, water and sediment
production, forest conservation and reforestation, intervention costs in hydrographic basins,
economic valuation, cost benefit analysis, profitability.



1. INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas ofrecen una diversa gama de bienes y servicios ambientales que
tienen un mercado como el agua potable, y otros que no tienen mercado, como la regulacion
del ciclo hidroldgico. Hay un reconocimiento a nivel global de la degradacion de las cuencas
por el cambio de uso de suelo altera los procesos fisicos, bioldgicos y quimicos de los sistemas
naturales; afecta el ciclo natural de la cuenca y contribuye a la reduccion de la calidad de agua
(Oliveira-Filho et al. 2012; Pérez-Ortega et al. 2016). La degradacion de estos servicios
representa pérdidas de activos de capital; aumento en los costos de tratamiento de agua potable,
disminucion en el rendimiento de cultivos agricolas y pérdidas en el sector hidroeléctrico
(Kroeger et al. 2017; Vogl 2017; CAF y TNC 2009; Werman 2009). A pesar de esto, existen
vacios a nivel de politicas y metodologias para la cuantificacion de costos relacionados con el
agua y el deterioro de las cuencas hidrogréficas, asi también de los beneficios derivados del
manejo integrado de los recursos hidricos (Goldberg 2007).

A pesar de numerosos esfuerzos para proteger las cuencas hidrogréaficas o establecer proyectos
de agua potable, algunos programas se ocupan solo de la conservacion de areas protegidas, que
a menudo se crearon para proteger las fuentes de agua (Echavarria 2002). Como resultado, el
nivel de inversion en la conservacion de las fuentes de agua es mindsculo, teniendo en cuenta
la necesidad de garantizar la capacidad de regeneracién de los recursos. Las nuevas politicas y
proyectos sobre el uso sostenible de los recursos a través de infraestructura verde y servicios
ecosistémicos se combinan con instrumentos econémicos para recompensar la proteccion y
conservacion, promover el conocimiento del funcionamiento del ecosistema y su importancia
para el capital manufacturado, y mejorar los medios de vida de las comunidades. Un ejemplo
de estos instrumentos es el Pago por Servicios Ambientales, a través del cual se reconoce que
invertir en los servicios ambientales de las cuencas hidrograficas y vincular a los usuarios de
los servicios con los propietarios de tierras donde se generan estos, como por ejemplo en la
cuenca alta, puede ser una estrategia proactiva y flexible para asegurar la calidad de agua
mientras se cumple el objetivo de conservacion (Bennett et al. 2016), bajo el principio de que
es mas barato prevenir los problemas del agua en la fuente que enfrentarlos mas adelante aguas
abajo (TNC 2015).

A través de los programas de PSA se gestionan y se invierten recursos econdmicos en las
cuencas hidrogréficas por medio de intervenciones de conservacion, restauracion, practicas de
manejo sostenibles, entre otras (Echavarria 2012). Estas inversiones pueden generar un retorno
econémico y ambiental, evitando costos de operacién y mantenimiento, prevenir interrupciones
en el funcionamiento de sistemas de agua y prolongando el periodo de inversiones de capital
(Echavarria et al. 2015). Algunos de estos programas han logrado el apoyo privado y
filantropico y un publico significativo, basados en la premisa de que daran como resultado un
retorno de inversion positivo (Bennett y Carroll 2014).

En las ultimas décadas se ha dado el aumento considerable de programas de PSA con mas de
550 programas activos en todo el mundo de los cuales el 70% (387) corresponden a PSA en
cuencas hidrograficas (Salzman et al. 2018). En la Republica Dominicana, se ha estado
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implementando desde hace mas de una década el programa de Pagos por Servicios Ambientales
en la cuenca del rio Yaque del Norte (Echavarria et. al 2015), la cual tiene un aporte
significativo en el desarrollo econoémico nacional (CEDAF 2013) por los importantes sistemas
de presas para produccion energética y suministro de agua para consumo humano, uso agricola,
ganadero, industrial, entre otros (Fondo Agua 2015). El objetivo del PSA-CYN es contribuir a
la proteccién de los cuerpos de agua de la cuenca, promoviendo diversos cambios de uso del
suelo y actividades de descontaminacién, con el fin de aportar a la sostenibilidad del recurso
hidrico en calidad y cantidad (Heindrichs 2003; Diaz 2010).

El alcance actual del PSA-CYN abarca la parte alta de la cuenca, correspondiente a la zona de
escorrentia de la presa Tavera, la cual tiene importancia por su aporte al suministro de agua
potable del acueducto del Cibao Central, aporte al sector hidroeléctrico y riego agricola (CNE-
EGEHID 2009). En la parte alta de la cuenca existen conflictos de uso de suelo en un 18.5%
de su superficie y se presentan practicas inadecuadas en la produccién agricola e industrial,
afectando la disponibilidad y calidad del agua en la cuenca (Fondo Agua 2017; CEDAF 2013;
Plan Yaque 2018). Un informe presentado por la CNE y EGEHID (2009) llamado Estudio para
determinar el costo de produccion de la hidroelectricidad de la Empresa de Generacion
Hidroeléctrica Dominicana (EGEHID), sefiala que para el 1992 se registrd una disminucion
de 20.7% en la capacidad de almacenamiento de la presa Tavera por sedimentacion en el
embalse, lo que podria significar altos costos de mantenimiento e interrupcion en la generacion
de energia, riego y abastecimiento de agua potable.

La implementacion del programa de PSA-CYN contribuye a la preservacion y restauracion de
la masa forestal e implementacion de précticas agricolas sostenibles, lo que podria garantizar
la continuidad de los servicios ecosistémicos como la regulaciéon de la produccion de agua,
control de la erosion, entre otros. Los principales beneficiarios de la implementacion de este
programa en la parte alta de la cuenca abarcan las partes interesadas que se benefician de la
reduccién en la produccién de sedimentos y cambios positivos en la produccion de agua; la
Corporacion de Acueducto y Alcantarillado de Santiago (CORAASAN), junta de regantes y la
Empresa de Generacion Hidroeléctrica Dominicana (EGEHID). La reduccién de la
sedimentacion en el embalse Tavera y la regulacion en la produccién de agua, son servicios
contemplados en el acuerdo de PSA-CYN con las empresas EGEHID y CORAASAN (Luciano
0. 2010). Ademas, este tema se incluye dentro de sus retos en el Plan Estratégico de EGEHID
para el periodo 2019-2026 como un reto para la hidroeléctrica.

Uno de los limitantes poco visibles en temas de inversion en el manejo de cuencas hidrograficas
es la importancia de utilizar métodos cientificos confiables para apuntar inversiones en
actividades de conservacion de suelo y agua para lograr maximizar los impactos positivos
aguas abajo (Naeem et al. 2015; Rocha et al. 2012). Autores como Abell et al. (2017) y
Madrigal y Alpizar (2008), sefialan la importancia de la adecuada seleccion de précticas,
priorizacion de las areas de intervencion y un analisis de costos asociados para lograr impactos
significativos en la cuenca. Que los programas muestren el potencial de las inversiones en las
cuencas es un paso critico para aprovechar fuentes de financiamiento y satisfacer el interés de



los inversionistas al tener estimaciones creibles de retorno de la inversion (Bennett y Carroll,
2014).

Realizar estudios de valoracion econdmica en cuencas hidrogréficas requiere en primera
instancia de conocimientos especificos sobre la relacion entre los cambios en el estado de las
cuencas y la cantidad y calidad de agua. La informacion disponible requiere mucha elaboracion
y depuracion ya que no hay series de tiempo completas, la informacion de sedimentacion de
los embalses es escasa y no hay suficientes observaciones disponibles sobre el cambio de uso
del suelo en las cuencas (CNE-EGEHID 2009). Adicional a esto, se carece de informacion de
los efectos de los cambios en los servicios ecosistémicos sobre la produccion y costo de
provision de agua en usuarios potenciales.

El objetivo de esta investigacion es determinar la viabilidad econdémica de invertir en
conservacion y reforestacion en la parte alta de la cuenca del rio Yaque del Norte, por medio
del analisis de costos y beneficios derivados de los cambios en la produccion de agua y
sedimentos producidos por cambios en el uso de suelo. Estudios globales realizados por Forest
Trends demuestran que los proponentes de programas de proteccion hidrica estan utilizando
herramientas como el anélisis costo beneficio para medir la efectividad de la inversion en
cuencas (Bennett y Carroll, 2014; Sadoff et al. 2015).

1.1 Revision de literatura

La cobertura boscosa en una cuenca hidrografica cumple un papel fundamental en la regulacién
del ciclo hidroldgico, estabilizacion y calidad del suelo (Acosta y Kucharsky 2012; Bueno et
al. 2014). Cuando se producen cambios de uso de suelo, se esperan variaciones en la dindmica
hidrica y cantidad de sedimentos debido a las modificaciones en la infiltracion,
evapotranspiracion, escorrentia y erosién (Meng et al. 2018). Dentro de las consecuencias de
estos cambios esta la alteracion en la cantidad y calidad de agua, cantidad de nutrientes del
suelo y produccion de sedimentos (Kavian et al. 2018). Autores como Carvallo (2006) y
expresan que las areas con cobertura forestal tienden a disminuir la escorrentia superficial
provocando una baja erosion del suelo, a diferencia de areas con cultivos y potreros que tienen
a aumentarla. Asi también Llerena (2017) menciona que el bosque desempefia un papel
importante por su influencia en el almacenamiento de agua en el subsuelo principalmente para
época seca, permitiendo que esta se distribuya a lo largo del afio gracias a la infiltracion
paulatina, percolacion y otros procesos permitidos por las caracteristicas intrinsecas del mismo.

Para la prediccion de impactos de cambio de uso de suelo en la produccion de agua y
sedimentos en cuencas hidrogréaficas ha sido util la aplicacion de la herramienta de evaluacion
de suelos y agua SWAT (Neitsch 2005; Barrios y Urribarri 2010; Ulloa 2014). Esta herramienta
se ha estado utilizando en estudios de analisis de impactos ante cambios en el climay cobertura
boscosa (Jodar-Abellan et al. 2018; TNC 2013; Silva 2004), estudios de valoracion econémica
para conocer el impacto de las intervenciones en cuencas hidrograficas a través de programas
de PSA y Fondos de Agua (Vogl et al. 2017; Kroeger et al. 2017; de Castro et al. 2016; Tallis
& Markham 2012).



En la Republica Dominicana se ha utilizado SWAT para evaluar el impacto del climay cambio
de uso de suelo en las cuencas Yaque del Norte, Ozama, Haina y Nizao (TNC 2013). Los
resultados indican que los escenarios de conservacion e implementacion de buenas practicas
de manejo son los que muestran un mayor rendimiento y flujo base de agua, ademés de menor
produccion de sedimentos. Estudios regionales han demostrado que la conversion de bosque
en areas agricolas y ganaderas produce incrementos en la produccion de sedimentos en las
cuencas, sin embargo, no hay cuantificacion de los efectos y magnitud de las actividades
antropicas (MEPyD 2018).

Un estudio reciente en la parte alta de la cuenca del rio Yaque del Norte (Rodriguez 2019)
indica que a pesar de utilizar escenarios contrastantes de cobertura y uso de suelo (85% de
bosque y cambio total de bosque a pasto), la estimacion de produccion de agua muestra
diferencias casi nulas en los promedios anuales, por lo que el autor recomienda el andlisis de
los componentes de la produccion de agua por separado. Asi también lo muestra el estudio
realizado por Cuello (2003), donde el cambio en la cobertura no tiene un efecto significativo
en la cantidad de agua que se produce. Para la parte alta de la CRYN se han reportado valores
de produccion de sedimentos aplicando la herramienta SWAT; 24t/ha (Rodriguez 2019) y con
datos de batimetria del INDHRI; 30t/ha (CORAASAN-CDES 2014), 35.54 t/ha (de la Fuente,
2014), 36.54 t/ha (Ovalles 2011) y 36.60 t/ha (Jiménez et al. 2005).

En términos monetarios, los cambios en los usos de suelo en las cuencas a través de
intervenciones con programas de Fondos de Agua y PSA, han demostrado que las
intervenciones de conservacion de bosque, reforestacion y practicas de uso sostenible del suelo
resultan ser rentables mientras se cumple con el objetivo de promover servicios ecosistémicos.
Resultados de estudios de caso sobre analisis de viabilidad financiera de las intervenciones en
infraestructura verde a través de mecanismos de PSA y Fondos de agua, para promover
servicios ecosistémicos de produccién de agua y control de sedimentos en las cuencas
hidrograficas, muestran resultados positivos de VAN. En el siguiente cuadro se muestran
algunos de estos resultados.

Cuadro 1. Estudios de caso del retorno de la inversién en infraestructura verde

Periodo Inversion = Beneficios VAN

Caso/pais = Beneficiarios de Us$ USs$ uUss$
analisis (millones) = (millones)  (millones)
(afios)

Rio Tana,  Agricultores,

Nairobi acueducto e 30 10.0 21.1 5.9

Kenia hidroeléctrica

Cuenca

Cantareira, = Acueducto 30 38.0 106.0 4.6

Sao Paulo,

Brasil

Bogota,

Colombia = Acueducto 10 20.5 35.0 -




En el estudio de caso de la cuenca Tana en Nairobi, se estiman aumentos de hasta US$ 3
millones en el rendimiento de los cultivos para los productores agricolas, un ahorro de US$
40,000/afio en costos en el uso de floculantes para tratamiento de agua para la empresa de
acueducto, e ingresos adicionales para la hidroeléctrica de US$ 600,000/afio por aumento en la
produccion de agua y US$ 30,000/afio por disminucion en interrupciones por reduccioén de la
sedimentacion. (Vogl et al. 2017). En Sao Paulo, Brasil, la reduccién de carga de sedimentos
en la cuenca Cantareira representa un ahorro aproximadamente de un 28% en los costos de
tratamientos de agua y dragado (Ozment et al. 2018). En Bogota, Colombia, se estiman
aproximadamente ahorros de US$ 458,000/afio en costos de tratamiento en el area de
suministro con los mayores costos actuales de tratamiento de agua (Tallis & Markham 2012).

Un anélisis del retorno de la inversion en cuencas para el rio Camboriu en Brasil, muestra que
las reducciones en costos de tratamiento de agua por sedimentos y las pérdidas de agua
compensa el 80% de la inversion de EMASA en el proyecto de conservacion de cuencas y el
60% de los costos totales del proyecto en un horizonte temporal de 30 afios. Se estiman
beneficios de US$ 27,800/afio por ahorro en el uso de quimicos para tratamiento de agua,
ahorro de dragado de US$1,050/afio, US$ 147,000/afio por pérdida de agua evitada en
temporada alta, entre otros. (Kroeger et al. 2017).

En la Republica Dominicana, a pesar de que se ha evaluado el impacto de las intervenciones
en cuencas hidrograficas, no se cuenta con informacion detallada de los costos directos e
indirectos derivados del deterioro de las cuencas, asi como de los multiples beneficios
derivados las intervenciones de reforestacion, conservacion de bosque, practicas de uso de
suelo sostenibles y otras actividades de manejo.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudio

La parte alta de la cuenca del rio Yaque del Norte esta ubicada en la pendiente norte de la
cordillera Central. Abarca una superficie de aproximadamente 898.3 km? (89,830 ha)
equivalente al 13% de la cuenca del rio Yaque del Norte. Se encuentra en las coordenadas
18°55 hasta 19 17’ Latitud Norte, y 70 31° a 70 50’ Longitud Oeste abarcando 15
microcuencas distribuidas entre las comunidades Manabao, Taveras, Jarabacoa y Jimenoa;
provincias La Vega y Santiago de los Caballeros, Republica Dominicana. EI 70% de la
superficie total de la cuenca alta est4 ubicado dentro de los limites geograficos del municipio
de Jarabacoa. La precipitacion media anual es de 1,500 mm/afio, con una temperatura promedio
de 21°C y un 80% de humedad relativa. Tiene una altitud que va desde los 400 msnm hasta los
1,600 msnm, entre la presa Tavera y el Parque Nacional Armando Bermudez. (Diaz, 2010).
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En la delimitacion del area de estudio, correspondiente al area de escurrimiento de la presa
Tavera, los usuarios potenciales del agua de este embalse son la empresa de agua potable
CORAASAN, la junta de regantes y la empresa hidroeléctrica EGEHID (Diaz 2010). Por
medio de la toma de agua en el completo de Tavera-Bao, CORAASAN garantiza el
abastecimiento de agua potable del 85% del consumo de las ciudades de Santiago, Moca,
Janico, Sabana Iglesia y otros poblados pequefios cercanos. EI suministro de agua potable es la
actividad primordial de los usos de agua de la presa Tavera. Por otra parte, la planta de Tavera
de la empresa hidroeléctrica EGEHID, aporta al sistema eléctrico un promedio anual de 191.50
GWh/afio (CNE-EGEHID 2009).

2.2 Proceso metodoldgico

La metodologia propuesta para determinar la viabilidad econémica de invertir en conservacién
y reforestacion en la parte alta de la cuenca del rio Yaque del Norte, se resume en la figura 2.
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Figura 2. Proceso metodoldgico general

2.2.1 Cuantificacion del efecto del cambio de uso de suelo sobre la produccion de agua y

sedimentos

Se utiliza la herramienta de evaluacién de suelos y agua SWAT 2012 (Arnold et al. 1998;
Gassman et al. 2007) en la interfaz de Qgis, para estimar los cambios en la produccién de agua
y sedimentos bajo diferentes escenarios de cobertura y uso de suelo. Siendo la produccion de
agua la sumatoria del agua que fluye sobre las laderas hasta llegar al cauce (escorrentia
superficial), del agua que fluye subsuperficial mente hasta alimentar canales de drenaje (flujo
lateral) y del agua que se infiltra y alimenta al flujo base en temporada de estiaje (flujo de
retorno) (Ordofiez 2011; Méndez- Morales 2016; Uribe 2010; Rodriguez 2016; OMM 2012).
La produccién de sedimentos se refiere a la pérdida/erosion del suelo transportados por los

cuerpos de agua/rios(t/afio) (Mintegui y Lopez 1990).

Los insumos recopilados para la construccién del modelo son de tipo espacial y climatico,
correspondientes a la parte alta de la CRYN, con los cuales se crea la base de datos a importar

en el proyecto de QSWAT.

Cuadro 2. Insumos para modelacion hidrologica en QSWAT

Insumo Detalle
DEM Modelo de Elevacion Digital. Formato
raster. Tamario de celda de 30m
Datos Datos diarios de precipitacion, temperatura

climéticos maxima y minima periodo 1970 a 2018

Red hidrica  Formato shapefile

Mapa uso de  Mapa de cobertura y uso de suelo en
suelo 2018 formato raster. Tamafio de celda de 30m

Mapatipo de Mapa tipo de suelo de la FAO en formato
suelo 1976 raster. Tamafio de celda de 30m

Informacion  Informacion fisicoquimica del suelo segin
de suelo la clasificacion taxonomica de la FAO

Fuente
DIARENA.  Ministerio  Medio
Ambiente y Recursos Naturales
ONAMET. Estaciones
meteoroldgicas Jarabacoa y
Constanza

DIARENA.  Ministerio  Medio
Ambiente y Recursos Naturales
DIARENA. Ministerio Medio
Ambiente y Recursos Naturales

DIARENA. Ministerio Medio
Ambiente y Recursos Naturales

DIARENA. Ministerio Medio
Ambiente y Recursos Naturales



Datos de Caudal promedio mensual para el periodo INDHRI. Estacién Los Velazquitos,
caudal de 1981 a 1993 Presa Tavera.

La construccion del modelo hidrolégico con QSWAT consiste en las siguientes etapas (Dile
et. al 2015).

Delimitacién Creacion Edicién de Simulacién Anaélisis de Ajuste de
de lacuenca @~ de HRUs @ = entradas |~ SWAT - salidas - modelo

Figura 3. Proceso de modelacion hidrolégica con QSWAT

Para la simulacion de la linea base, el delineador automéatico de QSWAT subdivide
espacialmente la parte alta de la CRYN en 5 subcuencas y 344 Unidades de respuesta
hidrolégica (URHSs). Define un érea de estudio de 783.62 km?, aproximadamente un 13%
inferior al area total de la parte alta de la CRYN; 898.3 km?, omitiendo parte del area de
influencia del rio Bao. Se utilizan 3 afios de calentamiento para la simulacién y un tiempo de
salida mensual. Se generan las tablas de salida por subcuenca, corriente y URH (sub, rch y
hru). Para esta investigacion se utilizan salidas de promedios anuales para las variables flujo
de salida (FLOW_OUTcms), produccion de agua (WYLDmm), escorrentia superficial
(SURQmMmM), flujo lateral (LAT_Qmm), flujo de retorno (GW_Qmm), produccién de
sedimentos (SYLDt_ha) y salida de sedimentos (SED_OUTtons).

Para el ajuste del modelo, se comparan los resultados de flujo de salida (FLOW_OUTcms) con
la informacion de caudal del 1981 al 1993 de la estacion de aforo Los Velazquitos, ubicada en
la cuenca de salida. Con esta comparacion se estima el promedio de extraccién de agua por
mes, la cual se introduce en el modelo por medio de la modificacion de datos de entrada de
usos de agua.

Los escenarios de cobertura y uso de suelo que se modelan en este estudio toman como
referencia las tasas de deforestacion y reforestacion en la Republica Dominicana, asi también
las actividades de intervencidn que realiza el programa PSA-CYN en la parte alta de la CRYN,
dentro de las cuales esta la conservacién de bosque y reforestacion. En total se evalUan siete
escenarios de cobertura y uso de suelo para un periodo de 30 afios a partir del 2020. Para su
definicion se considera un analisis de sensibilidad, utilizando tasas de deforestacion mayor y
menor que la tasa histdrica. Asi también, se evalGa por separado el potencial tanto de la
conservacion de bosque como de la reforestacion. Los cambios de uso de suelo se basan en la
tendencia dominante de cambio de uso en la parte alta de la CRYN, estos son de bosque a pasto
para los escenarios de pérdida de bosque y reforestacion (de pasto a plantacion) para los
escenarios de reforestacidn. Los siete escenarios de cobertura y uso de suelo se agrupan en tres
bloques:

= Pérdida de bosque: analiza la pérdida de bosque utilizando la tasa de deforestacion
anual historica de 0.1% (Ovalles 2011), una tasa intermedia de 0.3% Yy una tasa alta de
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0.5%, la cual es la mayor tasa que se ha reportado para el pais (FRA 2005). EI cambio
de uso de suelo es de bosque a pasto.

= Reforestacion: evalla el efecto de la reforestacion, utilizando la tasa de reforestacion
anual historica de 0.14% (Ovalles 2011) y se mantiene nula la pérdida de bosque. El
cambio de uso es de pasto a plantacion forestal con Pino criollo (Pinus occidentalis),
Pino hondurefio (Pinus caribaea) y especies latifoliadas como Caoba criolla (Swietenia
mahagoni), Caoba hondurefia (Swietenia machrophylla), Mara (Calophyllum calaba),
cedro (Cedrella odorata), entre otras especies. Las especies van de acuerdo con la
clasificacion de uso de SWAT (Neitsch 2002) y algunas de las especies aptas para la
zona.

= Reforestacion y pérdida de bosque: en este se combinan los escenarios de pérdida de
bosque con el escenario de reforestacion.

Cuadro 3. Escenarios de cobertura y uso de suelo 2020-2050

Tasa de Cambios Tasa de Cambios Cambio
Bloque Escenario deforestacion acumulados reforestacion ~Acumulados neto
anual % al 2050 anual % al 2050 cobertura%
% %
1. Pérdida 1.1 0.1 3 - - -3
de bosque 1.2 0.3 9 - - -9
1.3 0.5 15 - - -15
2. Refores-
tacion sin 2.1 - - 0.14 4 4
pérdida de
bosque
3. 3.1 0.1 3 0.14 4 1
Reforestacion = 3.2 0.3 9 0.14 4 -5
con pérdida 3.3 0.5 15 0.14 4 -11
de bosque

* Cambios acumulados se calculan de la siguiente manera ....
**En la columna de cambio neto (%), los nimeros negativos corresponden a pérdida de bosque y los positivos a
aumentos de cobertura por reforestacion.

Para la modelacion de los diferentes escenarios de uso de suelo se modifican manualmente los
porcentajes en las categorias de uso de suelo, en la opcién de fragmentar usos de suelo al
momento de crear las URH (Dile et. al 2015). Los usos de suelo que se modifican son bosque
(latifoliado, conifera y seco) y pasto, segin cada cambio propuesto en los escenarios.

2.2.2 Andlisis de propuestas de intervencion

Se proponen intervenciones en la parte alta de la CRYN, tomando como referencia los
resultados de la modelacion hidrologica con SWAT y dos de las actividades del programa PSA-
CYN; reforestacion y conservacién de bosque. Las intervenciones tienen enfoque en cambios
de cobertura y uso del suelo, en estas no se incluyen practicas propias de las intervenciones
como practicas de establecimiento y manejo. Segun el mapa de uso de suelo 2018, el uso de
suelo predominante en la parte alta de la CRYN es el uso de bosque con 45,192 ha (57%),
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conformado por bosque latifoliado, bosque de coniferas y bosque seco. Seguido el uso de suelo
pasto con 15,825 ha (21%). Se propone realizar las intervenciones de reforestacion en areas
con uso de suelo de pasto y conservacion en areas con tendencia a cambio de uso de bosque a
pasto. Estas intervenciones se plantean para los 30 afios del periodo de estudio y los detalles se
muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 4. Escenarios de intervencién

Descripcién del Conservacion Reforestacion
Escenario escenario de intervencion al 2050 (ha) al 2050 (ha)
C1 Conservacion del 3% de bosque 1,355.76 -
C2 Conservacion del 9% de bosque 4,067.28 -
C3 Conservacion del 15% de bosque 6,778.8 -
R1 Reforestacion del 4% -
Pérdida del 3% de bosque 1,807.68
R2 Reforestacion del 4% -
Pérdida del 9% de bosque 1,807.68
R3 Reforestacion del 4% -
Pérdida del 15% de bosque 1,807.68
CR1 Reforestacion del 4%
Conservacién del 3% de bosque 1,355.76 1,807.68
CR2 Reforestacion del 4%
Conservacion del 9% de bosque 4,067.28 1,807.68
CR3 Reforestacion del 4%
Conservacién del 15% de bosque 6,778.8 1,807.68

2.2.3 Andlisis de costo de las intervenciones

Los costos de cada intervencion propuesta en la investigacion para promover la produccion de
agua y reducir la produccién de sedimentos, estan determinados segun el tipo de intervencion.
La estimacion de dichos costos se hara bajo el supuesto de que las intervenciones seran
financiadas bajo el contexto del programa de Pagos por Servicios Ambientales en la CRYN.
Este supuesto podria estar subestimando los costos privados de las intervenciones planteadas
(e.g. la reforestacion podria costar mas que el monto entregado por el programa de PSA para
este fin, asi como también el monto de conservacion de bosque actual del programa podria
estar subestimado el costo de oportunidad). No obstante, el interés principal es determinar si la
inversion actual y potencial de este programa rinde un beneficio neto positivo. En més detalle,
la estimacion de los costos de las intervenciones incluye:

e Para las intervenciones de conservacion de bosque (C1, C2 'y C3), los costos se derivan
de los pagos actuales por conservacion que realiza el programa PSA-CYN (US$50/ha)
para evitar la pérdida de bosque anual seguin la tasa de deforestacion de cada escenario.
El costo anual total de conservacién va de acuerdo con la incorporacion gradual anual
de las hectareas conservadas durante el periodo de 30 afios. La incorporacion anual de
hectareas conservadas para C1 es de 45.19 ha, para C2 es de 135.58 ha y para C3 de
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225.96 ha. Esto bajo el supuesto de que hay cumplimiento y renovacion de todos los
contratos de conservacion.

e Para las intervenciones de reforestacion (R1. R2 y R3), se consideran los costos de
establecer la plantacion (USD$ 800/ha) durante los primeros diez afios del analisis para
contabilizar los beneficios derivados de estas dentro del periodo de analisis.

e Para los escenarios de conservacion de bosque y reforestacion (CR1, CR2 y CR3), los
costos se derivan de los pagos actuales por conservacion que realiza el programa PSA-
CYN (US$50/ha) para evitar la deforestacion anual segun cada tasa de deforestacion.
El costo anual total va de acuerdo con el aumento gradual anual de las hectéareas
conservadas para cada escenario durante el periodo de 30 afios. Adicional a esto, se
afiaden los costos de reforestacion (USD$ 800/ha) durante los primeros diez afios del
analisis.

El total de costos estimados para cada intervencion se actualiza a su valor actual neto utilizando
la tasa de descuento del 11.04% (Banco Central 2020).

2.2.4 VValoracion econdmica de los beneficios de las intervenciones

El proceso de valoracion consiste en la estimacion y monetizacion de los beneficios derivados
de los cambios en la produccion de agua y sedimentos para cada intervencidn propuesta en esta
investigacion. Se considera que los cambios en la produccién de agua y sedimentos afectan la
funcion de produccién y/o alteran la estructura de costos de las empresas EGEHID y
CORAASAN, ya que la produccion de agua influye en la generacién de energia y produccion
de agua potable y la cantidad de sedimentos influyen en la frecuencia y costos de actividades
de mantenimiento, costos de tratamiento de agua potable, interrupciones de generacién
eléctrica, vida util del embalse de la presa Tavera y actividades de dragado.

Debido a la informacién disponible, solo se estiman los beneficios derivados de la reduccién
en la produccion de sedimentos, traducido en ahorro de costos de remocion de sedimentos en
el embalse Tavera a través de dragado, suponiendo que los costos son asumidos por ambas
empresas. Para la estimacidn de estos beneficios, se hace comparacidn a partir de la linea base
de cuanto es el aporte en reduccion de sedimentos en cada intervencién propuesta. Se hace
revision de datos historicos de batimetria del embalse en la Presa Tavera de los afios 1979,
1981y 1993, ademas de la tasa de sedimentacion estimada a partir de estos, para comparar con
los resultados de la modelacion. Para la estimacion de beneficios, se asume que las hectareas
intervenidas, sin considerar la ubicacion espacial dentro de la cuenca, reducen en igual
proporcion la cantidad de sedimentos, ya que no se realiza priorizacion de areas de
intervencion; la distribucién de las intervenciones se hace de forma aleatoria con QSWAT.

Para la monetizacion de los beneficios se aplica la metodologia de costos evitados. Con este
método es posible cuantificar la disposicion que se tiene para incurrir en costos con el fin de
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evitar dafios causados por degradacion del medio ambiente, lo que podria ocasionar la pérdida
de un servicio ambiental (Cristeche & Penna, 2008). Las actividades de remocién de
sedimentos a través de dragado tienen un costo aproximado de US$13/m3 (Morillo 2020).
Como el costo total de dragado depende de la cantidad de metros cubicos de sedimentos a
remover, se estima en términos monetarios cuanto es el ahorro en costos a partir de la reduccion
de sedimentos en cada intervencion propuesta.

El flujo de beneficios estimados depende de cada tipo de intervencion. Para las intervenciones
de conservacion de bosque, los beneficios se estiman para el mismo afio que se invierte en esta
y va de acuerdo con el aumento gradual anual de hectareas conservadas. En las intervenciones
de reforestacion, los beneficios se estiman a partir del afio 11 de cada hectarea reforestada, esto
considerando que después de diez afios, las reforestaciones ya podrian generar un impacto
considerable en la cuenca (Llerena et. al 2007) y se les restan los beneficios que se dejan de
recibir debido a la pérdida de bosque. Para las intervenciones que combinan conservacion de
bosque y reforestacion, los beneficios por conservacion se estiman para el mismo afio que se
invierte en esta y va de acuerdo con el aumento gradual anual de hectareas conservadas y a
partir del afio 11 del andlisis, se adicionan los beneficios derivados de la reforestacion. El total
de beneficios estimados para cada intervencion se actualiza a su valor actual neto (VAN),
representando el presente valor de los flujos de efectivo futuros (Assaf Neto 2010), utilizando
la tasa de descuento del 11.04%, segun el Banco Central de la Republica Dominica para junio
del 2020.

2.2.5 Andlisis costo beneficio de las intervenciones

Se hace un analisis costo beneficio desde la perspectiva privada. A partir del flujo de costos y
beneficios se calcula el valor actual neto VAN de las intervenciones propuestas. EI VAN es la
sumatoria de todos los montos descontados para cada afio utilizando una tasa de descuento.
Los costos del flujo de caja se definen segln las inversiones en conservacion y/o reforestacion
para cada una de las intervenciones, mientras que los beneficios estan definidos los costos
evitados (ahorro en costos de dragado) derivado de cada una de estas.

Para el analisis de costo beneficio se consideran los siguientes supuestos:

El horizonte temporal del analisis financiero es de 30 afios

Se utiliza una tasa de descuento anual del 11.04%

El costo por hectarea de reforestacion es de US$ 800

El costo por conservacion de bosque es de US$ 50/ha

El beneficio derivado por ahorro en costos de dragados es de US$ 13/m?y ese se estima

anualmente

e Lainversidn en reforestacion se realiza los primeros diez afios para obtener beneficios
dentro del periodo de analisis y la inversion en conservacion de bosque se realiza
anualmente durante los 30 afios

e Los beneficios de la reforestacion se estiman a partir del afio 11 de cada hectéarea
reforestada
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e Los beneficios de conservacion se estiman el mismo afio que se invierte en esta y
dependen de la incorporacién anual de hectareas conservadas

e Los deméas cambios de uso de suelos no considerados en la modelacion se mantienen
constantes

e Lasempresas realizan las inversiones en la cuenca a traves de traves del programa PSA-
CYN

e Los costos de mantenimiento de las reforestaciones no son asumidos por el programa
PSA-CYN

Para probar la sensibilidad del VAN, se varian los pardmetros asociados a los supuestos
planteados en los que se podria tener mayor incertidumbre sobre la rentabilidad de las
intervenciones. Se calcula el VAN con cambios en el horizonte temporal, tasa de descuento,
costo por hectarea de reforestacion, monto por hectarea de conservacion de bosque y precio y
frecuencia de dragado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Efecto del cambio de uso de suelo en la produccién de agua y sedimentos

La simulacion inicial sefiala que la precipitacion media para el periodo de estudio es de 1,559.3
mm/afio (anexo 1), similar a valores observados en la parte alta de la CRYN, correspondiente
a 1,500 mm/afio (Diaz, 2010). El valor promedio anual de la produccién de agua estimada es
de 1,408.72 mm, correspondiente al 90% del promedio anual de la precipitacion. De la
produccién de agua, la escorrentia superficial representa el 35% de la precipitacion ocurrida,
el flujo lateral un 8% y el flujo de retorno un 47%, siendo este Gltimo el componente que mas
aporta a la produccién de agua. Segun Carvallo (2006) y Gopal (2015), para considerar un
escenario apto o conveniente, debe generarse la mayor cantidad de agua con una menor
proporcion de escurrimiento superficial y mayor flujo base, el cual proviene del flujo de
retorno, con el objetivo de que sea minima la erosion. En el anexo 2 se muestra el
comportamiento de estos componentes.

El ajuste del modelo utilizando las diferencias entre el caudal simulado (39.23 m%/s) y el caudal
observado (25.02 m%/s) (figura 4) como un estimado de las extracciones de agua, da como
resultado un caudal ajustado de 31.09 m®/s similar al caudal reportado que aporta el rio Yaque
del Norte a la presa Tavera, correspondiente a 31.73 m®/s (CNE-EGEHID 2009). El caudal
ajustado muestra una sobreestimacion del 25% (figura 4), indicando un R? de 0.90. Esta
sobreestimacion es inferior a la inicial correspondiente al 57%. Esto puede explicarse porque
inicialmente el modelo no considera las extracciones de agua, lo que supone que hay una
disminucion del total del agua producida previo a la llegada al cauce principal (Cabrera 2012).
Una reduccién en la sobreestimacion indica que las salidas de la modelacion hidroldgica con
QSWAT representan con mayor precision la realidad de la produccién de agua y sedimentos
en la parte alta de la CRYN.
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Figura 4. Caudal simulado vs. Observado en la estacion Los Velazquitos, subcuenca 5.

Esta sobreestimacidn considerarse como favorable debido a que la investigacion esta orientada
hacia el control erosion, la cual es causada principalmente por la escorrentia superficial. El
hecho de que haya sobreestimacion es positivo por su relacion con el principio de prevencion
ante dafios derivados de la sedimentacion e inundaciones (Rodriguez 2019). Estudios sefialan

que SWAT brinda resultados coherentes en la simulacion adn sin calibrar. (Di Luzio et. al,
2005; Urrutia, 2016).

El promedio anual de sedimentos en la parte alta de CRYN, segun la modelacion con QSWAT,
es de 32.36 t/ha (20.23 m*/ha). Este resultado es similar a las tasas de sedimentacion reportadas
para esta zona; 24t/ha (Rodriguez 2019), 30t/ha (CORAASAN-CDES, 2014), 35.54 t/ha (de la
Fuente, 2014), 36.54 t/ha (Ovalles 2011) y 36.60 t/ha (Jiménez et. al 2005). La calibracién de
los sedimentos no resulta posible debido a la falta de observaciones de este tipo, sin embargo,
los resultados se acercan mucho a los promedios reportados. En la siguiente figura se muestran
los resultados de modelacién de la produccion de sedimentos por subcuenca:
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Figura 5. Produccién promedio de sedimentos (t/ha) en la parte alta de la CRYN

El andlisis a nivel de subcuenca muestra que la mayor sedimentacion se produce en la
subcuenca 1, con un promedio de 281 t/ha, donde predomina el uso de suelo bosque de conifera.
Esto puede deberse a las actividades derivadas del aprovechamiento forestal, las cuales,
dependiendo de la intensidad, pueden ocasionar cambios en la calidad de agua por el aumento
en la sedimentacion (Castillo-Ugalde et al. 2009). En segundo lugar, esta la subcuenca 5 o
subcuenca de salida con un promedio de 193.60 t/ha, zona en la que predomina el uso de suelo
pasto, el cual tiene un impacto negativo sobre la calidad de agua por el aumento en la erosion
(Rios et al. 2013; Chagas et al. 2007). La produccién promedio de sedimentos de cada uso de
suelo por subcuenca se muestra en el anexo 3.

Para estimar los cambios en la produccion de agua y sedimentos bajo los diferentes escenarios
de cobertura y uso de suelo, se hace la comparacion de la linea base con los resultados de la
modelacion de los diferentes escenarios para el periodo 2030-2050. Estos resultados se
muestran en el cuadro 5.

Cuadro 5. Promedio de produccién de agua anual y sus componentes a partir de cambios en
el uso de suelo en el periodo 2020-2050

Escenario
Variable LB 1.1 1.2 1.3 2.1 3.1 3.2 3.3
(mm)
Escorrentia 545.21 547.17 551.09 555.00 541.95 544.32 548.47 552.39

Flujo lateral 128.71 12845 12792 12742 129.16 12885  128.27  127.76
Flujo retorno 73482  733.14 729.79 726.42 73757 73556 732.03  728.66
Prod. deagua 1,408.74 1,408.76 1,408.80 1,408.84 1,408.68 1,408.73 1,408.77 1,408.81
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Los resultados indican que la produccion promedio anual de agua no muestra cambios
considerables bajo los escenarios de cobertura y uso de suelo modelados. Es decir, la
produccién de agua no es considerablemente sensible a los cambios en la cobertura y uso de
suelo. Esto lo confirman resultados de medicién de impacto de cambios en la cobertura
utilizando SWAT en la parte alta de la CRYN, los cuales sefialan que la produccién de agua
bajo diferentes escenarios de cobertura, aun siendo contrastantes como el aumento de bosque
a un 85% y el cambio total de bosque a pasto, muestra diferencias casi nulas (Rodriguez 2019;
Cuello 2003). Esto podria deberse a los criterios utilizados para los cambios de uso de suelo
modelados en este andlisis, ya que la distribucion se hizo automatica a través de QSWAT
considerando la capacidad productiva del suelo y su uso actual.

El hecho de que la produccion de agua no muestre cambios significativos ante cambios de uso
de suelo, podria ser beneficioso para las empresas en términos de la cantidad de agua que
produce la cuenca. Sin embargo, en términos de calidad, la disponibilidad de agua podria verse
afectada por los cambios en la escorrentia superficial y flujo de retorno. La calidad del agua
influye en la disponibilidad del recurso ya que su nivel de degradacion la inutiliza para
determinados usos (Cirelli 2003). Como la escorrentia superficial es la principal causa de la
erosion hidrica (FAO 1992; Cervantes 1999; Buscufian 2010), el aumento de esta representa
una disminucion en la calidad de agua lo que se traduce en una reduccion de la disponibilidad
del recurso principalmente para CORAASAN. En el caso del flujo de retorno, la disminucion
de este se traduce en una disminucion de la disponibilidad de agua en tiempos de sequia ya que
este es la principal fuente de abastecimiento del flujo base, caudal que se incorpora a una
corriente de agua durante periodos largos de estiaje (OMM 2012). La reduccidn en el flujo de
retorno podria afectar negativamente a las empresas en temporada seca con interrupciones de
generacion hidroeléctrica y produccion de agua potable.

Con respecto a la produccion de sedimentos, en el siguiente cuadro se muestra la produccion
promedio de sedimentos para cada uno de los escenarios de cobertura y uso de suelo en un
periodo de 30 afios, los cambios que se producen en cada uno de estos a partir de la linea base
y el porcentaje de cambio que representa.

Cuadro 6. Produccidn de sedimentos a partir de cambios en el uso de suelo

Escenario Produccion de = Cambios con  Porcentaje

Cambio de uso de sedimentos respectoa LB de cambio
suelo (MMCQC) (MMCQC) (%)

LB (linea base) 47.6 -
11 48.2 0.7 15
1.2 49.8 2.2 4.7
1.3 51.6 4.0 8.5
2.1 47.3 -0.2 -0.5
3.1 47.5 -0.1 -0.1
3.2 48.7 1.2 2.5
3.3 50.4 2.8 5.9

*Valores negativos indican reduccion en la produccion de sedimentos
*MMC: Millones de metros cubicos
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Segun los resultados que se muestran en el cuadro 6, la pérdida de bosque tiene mas impacto
en el aumento de la produccion de sedimentos que la reforestacion en la disminucion de esta.
Esto se evidencia en los bajos porcentajes de cambio de los escenarios de aumento de cobertura
por reforestacion en comparacion con los porcentajes de cambio de los escenarios de pérdida.
Por cada 1% de bosque que pasa a pasto, equivalente a 451.92 ha, la produccién de sedimentos
aumenta un 0.5%, mientras que por cada 1% reforestado, la produccion de sedimentos reduce
0.1%.

Los resultados indican que las intervenciones propuestas de conservacion de bosque podrian
reducir en promedio la cantidad de sedimentos en 21.16 m%ha y las intervenciones de
reforestacion 20.16 m3/ha. Esto significa que las intervenciones en conservacion de bosque
tienen un mayor impacto en la reduccion de produccién de sedimentos que las intervenciones
en reforestacion.

3.2 Costeo de las intervenciones propuestas poner luego de los resultados de los modelos

Los costos de las intervenciones propuestas para reducir la produccion de sedimentos se
derivan de las inversiones en reforestacion y conservacion de bosque. Considerando que el
pago por conservacion de bosque es de US$50/ha y el costo de reforestacion es de US$800/ha,
asi como también el periodo y magnitud en que se realizan las inversiones segin cada
intervencion propuesta, en el siguiente cuadro se muestran los resultados del analisis de costos
de los diferentes escenarios de intervencion:

Cuadro 7. Costos de escenarios de intervencion (2020-2050)

Escenario Costos VAN
de Detalles de intervencion 2020-2050 (US$)
intervencion (US$)
C1 Conservacion del 3% de bosque 1,050,714.00 189,246.25
C2 Conservacion del 9% de bosque 3,152,142.00 567,738.74
C3 Conservacion del 15% de bosque 5,253,570.00 946,231.24
R1 Reforestacion del 4% en pastizales 1,446,144.00 944,107.79
R2 Reforestacion del 4% en pastizales 1,446,144.00 944,107.79
R3 Reforestacidn del 4% en pastizales 1,446,144.00 944,107.79
CR1 Conservacion del 3% de bosque y reforestacion 2,496,858.00  1,133,354.04
del 4% en pastizales
CR2 Conservacion del 9% de bosque y reforestacion 4,598,286.00  1,511,846.53
del 4% en pastizales
CR3 Conservacion del 15% de bosque y 6,699,714.00 1,890,339.03

reforestacion del 4% en pastizales

Segun los valores actualizados, los escenarios mas costosos corresponden a las intervenciones
que combinan reforestacion con conservacion de bosque, seguido de las intervenciones de
reforestacion. El valor actual neto de las inversiones es menor que los costos totales debido al
descuento que se produce durante los 30 afios del periodo de implementacién. Si toda la
inversion se hiciera el primer afio, el VAN sera mayor, asi como también los beneficios.
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3.3 Valoracion econdmica de los beneficios

Los resultados de la modelacion indican que la linea base de produccion sedimentos es de 1.6
MMC/afio, correspondiente al 1% de la capacidad de almacenamiento, coincidiendo con los datos de
batimetria del embalse de la presa Tavera, que indican que anualmente se pierde de 1% a 2% de la
capacidad de almacenamiento por acumulacion de sedimentos (figura 6).

77
. T m
= 0 11 12 21 ] —

1973 1979 1981 1993 2020 2050

% almacenamiento

Ano

® Agua Sedimento

Figura 6. Cambios en la capacidad de almacenamiento en el embalse de la presa Tavera.
Fuente: Datos batimetria (INDRHI) y proyeccion con tasa de sedimentacion anual del 1%.

Comparando la contribucion en reduccion de sedimentos de las diferentes intervenciones
propuestas con la capacidad total del embalse de 173 MMC (CNE-EGEHID 2009), estas
contribuyen a evitar reducciones en la capacidad de almacenamiento desde un 0.1% hasta un
2.3%. Esto puede influir positivamente ante la reduccion de tiempo de vida Util de la presa,
altos costos de mantenimiento, interrupciones en el suministro de (agua potable, riego e
hidroelectricidad), aumenta el riesgo de inundaciones, entre otros. Con la tasa de sedimentacion
del embalse seguln los datos de batimetria del INDHRI (1% anual), se estima que para el afio
2050, la capacidad de almacenamiento de agua en el embalse apenas sera de un 23% si no se
toman las medidas necesarias. En la siguiente figura se muestran los cambios en la produccion
de sedimentos bajo las diferentes intervenciones propuestas.
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Figura 7. Cambios en la produccion de sedimentos para cada escenario de intervencion
propuesta proyectada para el afio 2050.
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A partir de la linea base, con las intervenciones se obtienen reducciones en la produccion de
sedimentos para el 2050 desde 0.44 MMC hasta 2.79 MMC (figura 7). Para esta estimacion, se
toma en cuenta que la conservacion de bosque reduce en promedio la cantidad de sedimentos
en 21.16 m*/ha y la reforestacion 20.16 m®ha. En dos de las intervenciones no se obtienen
beneficios ya que no hay reduccion en la cantidad de sedimentos (R2 y R3), esto porque en
ambos escenarios, las actividades de reforestacion no compensan la pérdida de bosque. Los
mayores beneficios se obtienen con las intervenciones que combinan conservacion de bosque
y reforestacion, seguido de las intervenciones en conservacion de bosque.

Los resultados de la valoracion economica de los beneficios estimados derivados de los
cambios en la produccién de sedimentos se muestran en el cuadro 8. Para esto se considera que
el precio de dragado es de US$ 13/m* asi como también el periodo en el que se generan los
beneficios en cada escenario.

Cuadro 8. Valor econémico de los beneficios derivados de las intervenciones proyectados al
2050

Escenario Ahorro en costos VAN
de Detalles de intervencion 2020-2050 (US$)
intervencién (US$)
C1 Conservacion del 3% de bosque 5,780,608.14  1,041,157.15
C2 Conservacion del 9% de bosque 17,341,824.43  3,123,471.46
C3 Conservacion del 15% de bosque 28,903,040.71  4,976,987.05
R1 Reforestacion del 4% en pastizales 1,562,621.86 -106,589.49
R2 Reforestacion del 4% en pastizales -9,998,594.42  -2,237,739.00
R3 Reforestacion del 4% en pastizales -21,559,810.71  -4,320,053.30
Conservacion del 3% de bosque y
CR1 reforestacion del 4% en pastizales 13,123,838.15  1,926,889.62
Conservacion del 9% de bosque y
CR2 reforestacion del 4% en pastizales 24,685,054.43 | 4,009,203.92
Conservacion del 15% de bosque y
CR3 reforestacion del 4% en pastizales 36,246,270.72 @ 6,091,518.23

Para los escenarios de intervencidn en conservacion de bosque, se estiman ahorros desde un
0.9% hasta un 4.8% en dragado. En los escenarios de reforestacion, para R1 se estima un ahorro
del 0.3%, mientras que para R2 y R3 se estiman aumentos desde un 1.6% hasta un 3.5% en los
costos de dragado, adn con las intervenciones. En el caso de las intervenciones que combinan
conservacion de bosque con reforestacion, se estiman ahorros desde un 2.1% hasta un 5.9%

3.4 Andlisis costo beneficio de las intervenciones

Debido a que los beneficios y costos tienen diferentes valores dependiendo de cuando se
realizan, usamos la tasa de descuento de 11.04% para convertirlos en valores presentes. El
VAN captura los costos y beneficios con descuento a medida que se acumulan y predicen en
qué punto las intervenciones seran financieramente viables bajo los supuestos planteados. En
los anexos 4, 5y 6 se muestran ejemplos de los calculos del VAN para cada tipo de intervencién
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Cuadro 9. Analisis costo beneficio de las intervenciones propuestas proyectadas al 2050

Escenario de Beneficio neto VAN
intervencion Detalles de intervencion (US$) (US$)
C1 Conservacion del 3% de bosque 4,729,894.14 851,910.91
Cc2 Conservacion del 9% de bosque 14,189,682.43 2,555,732.72
C3 Conservacion del 15% de bosque 23,649,470.71 4,259,554.53
R1 Reforestacion del 4% en pastizales 116,477.86 -1,099,532.48
R2 Reforestacion del 4% en pastizales -11,444,738.42 -3,181,846.79
R3 Reforestacion del 4% en pastizales -23,005,954.71 -5,264,161.09
CR1 Conservacion del 3% de bosque y 10,626,980.15 793,535.58
reforestacion del 4%
CR2 Conservacion del 9% de bosque y 20,086,768.43 2,497,357.39
reforestacion del 4% en pastizales
CR3 Conservacion del 15% de bosque y 29,546,556.72 4,201,179.21

reforestacion del 4% en pastizales

Los resultados del flujo de beneficios muestran que, si se implementan correctamente las
intervenciones de conservacion y reforestacion en la parte alta de la CRYN, el programa PSA-
CYN producird beneficios que superan los costos de intervencion bajo una variedad de
supuestos. Esto se muestra en todas las intervenciones modeladas excepto en los escenarios de
reforestacion, los cuales muestran un VAN negativo; no son rentables. Las intervenciones con
mayor rentabilidad corresponden a las de conservacion de bosque, seguido de intervenciones
gue combinan conservacidn de bosque con reforestacion. Se debe tener en cuenta que el VAN
continlia aumentando a medida que se extiende el horizonte temporal lo que indica que los
beneficios contindan acumulandose después de 30 afios.

3.4.1 Andlisis de sensibilidad del VAN de las intervenciones

Con el aumento de la tasa de descuento, el VAN de las intervenciones disminuye, sin embargo,
los cambios en esta no ponen en riesgo la rentabilidad de las intervenciones de conservacion
de bosque, soportando aumentos mayores al 100%. En el caso de las intervenciones de
reforestacion, no son rentables a pesar de reducciones en la tasa de descuento, excepto R1, la
cual necesita una tasa de descuento igual a 0% para ser rentable. Para las intervenciones
combinadas, los cambios en la tasa de descuento no afectan considerablemente la rentabilidad,
excepto CR1, que soporta aumentos de hasta un 55% en la tasa de descuento (anexo 7).

Con respecto a las inversiones, el VAN disminuye a medida se aumentan los costos de
intervencion. Los cambios en el pago por conservacion de bosque no afectan la rentabilidad de
las intervenciones de conservacion y las intervenciones combinadas. Mientras que los costos
de reforestacion, para las intervenciones combinadas solo se ve afectada la rentabilidad de CR1
cuando los costos se aumentan en un 100%. A pesar de la reducciéon de los costos, las
intervenciones de reforestacion no son rentables (anexo 8).
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Con el aumento en los precios de dragado, el VAN de las intervenciones aumenta. La
rentabilidad de las intervenciones de conservacion de bosque no se ve afectada por la
disminucion del precio de dragado, este tendria que disminuir mas de un 80% para que dejen
de ser rentables. En las intervenciones de reforestacion, para que R1 sea rentable se requiere
de un aumento de un 130% en el precio de dragado. Las demés intervenciones de reforestacion
no son rentables a pesar del aumento en el precio de dragado. En el caso de las intervenciones
combinadas, CR1 deja de ser rentable con la disminucién de un 50% en el precio de dragado,
mientras que CR2 y CR3, a partir de la disminucion del 75% (anexo 9).

A medida se reduce el horizonte temporal, el VAN de las intervenciones disminuye. Las
variaciones en el horizonte temporal no afectan la rentabilidad de las intervenciones de
conservacion de bosque, esto porque los beneficios que se obtienen el mismo afio de la
inversion son mayores que los costos. Para las intervenciones de reforestacion, ain con el
aumento en un 100% en el horizonte temporal, no son rentables. En el caso de las
intervenciones combinadas, CR1 deja de ser rentable si el horizonte temporal es menor a 17
afios, CR2 deja de ser rentable con un horizonte temporal menor a 11 afios y CR3 menor a 6
afos.

4. CONCLUSIONES

Las intervenciones propuestas en este analisis a través del programa PSA-CYN no influyen
significativamente en cambios de la produccién de agua. Esto probablemente esté relacionado
con los criterios utilizados para los cambios de uso modelados en este analisis, ya que la
distribucion se hizo de forma aleatoria a través de QSWAT considerando la capacidad
productiva del suelo y su uso actual. A pesar de que no hay cambios significativos en la
cantidad de agua que produce la cuenca, en términos de calidad y disponibilidad en tiempos de
sequia, la disponibilidad del agua podria verse afectada por los aumentos en la escorrentia
superficial y disminucion en el flujo de retorno, lo que podria representar pérdidas para las
empresas como el aumento en los costos de potabilizacién de agua y mantenimiento, e
interrupciones en la produccion de energia y agua potable.

Si se implementan de manera adecuada bajo los supuestos planteados en esta investigacion, las
intervenciones propuestas, el programa PSA-CYN puede ser una herramienta efectiva para
reducir la produccion de sedimentos en la parte alta de la CRYN, dando como resultado
esperado la reduccién desde 0.44 MMC (0.9%) hasta 2.79 MMC (5.7%) en la cantidad de
sedimentos por medio de intervenciones de conservacion de bosque y reforestacion, en un
periodo de 30 afios. En términos economicos, las intervenciones propuestas en este analisis
generan beneficios para el 2050 que van desde US$ 1.04 MM hasta un US$6.09 MM (valores
actualizados) por el ahorro en costos de dragado del embalse de la presa Tavera para las
empresas EGEHID y CORAASAN. Siendo las intervenciones de conservacion de bosque y
reforestacion aquellas con las que se obtienen mayores beneficios, seguido de las
intervenciones de conservacion de bosque.
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De las intervenciones propuestas, las que corresponden a reforestacion no resultan rentables en
términos monetarios. EI VAN de las intervenciones de bosques e intervenciones combinadas
va desde US$0.79 MM hasta US$4.26 MM. El andlisis de sensibilidad del VAN muestra que,
de los pardmetros asociados a los supuestos planteados, el precio del dragado es el que mas
afecta la rentabilidad de las intervenciones, seguido del horizonte temporal para las
intervenciones combinadas. Para que la intervencion de reforestacion (R1) sea rentables, se
requiere de un aumento del 130% en el precio de dragado y/o una tasa de descuento cero.

En general, este analisis demuestra el beneficio de usar una metodologia integrada de
definicion de intervenciones, cuantificacion de impactos y analisis costo beneficio, siendo este
altimo un método fuertemente respaldado para evaluar inversiones en infraestructura de agua
(Sadoff et al. 2015). EIl andlisis costo beneficio de las intervenciones estd destinado a
proporcionar un caso de negocio para actores como EGEHID y CORAASAN para invertir en
el programa PSA-CYN. La informacion producida en este analisis puede satisfacer una de las
necesidades del programa PSA-CYN de demostrar retornos de inversiones positivos a usuarios
potenciales del agua de la presa Tavera y gestionar futuras inversiones.

4.1 Limitaciones

No se priorizan las areas de intervencion, lo que tiene implicaciones de precision en la
estimacion de efectos de las intervenciones, ya que se asume que, sin importar la ubicacion
espacial de las hectéareas intervenidas, estas generan el mismo efecto. Esto no representa la
realidad de una cuenca hidrogréfica. En la modelacion no se incluyen practicas de
establecimiento y manejo de las intervenciones consideradas. Esto puede ser determinante en
las salidas, principalmente en produccién de sedimentos.

Este analisis solo estima uno de los beneficios derivados de la reduccién en la produccion de
sedimentos por la falta de informacion especifica requerida como datos historicos de
potabilizacion de agua y entrada de sedimentos en la planta de agua potable, como también los
datos historicos de interrupciones en la generacion hidroeléctrica y mantenimiento derivado de
la sedimentacion. Si se contara con dicha informacion, los resultados de la estimacion de
beneficios podrian ser mayores. Considerando que actualmente CORAASAN y EGEHID
aportan fondos al programa PSA-CYN voluntariamente, se puede interpretar que las posibles
pérdidas ante la ausencia del programa superan el aporte en términos monetarios.

Los beneficios estimados en este analisis estan sujetos a una serie de supuestos relacionados a
la continuidad y monitoreo de parte del programa PSA-CYN para el cumplimiento de los
contratos. Se asume que el programa es preciso en la identificacion de areas propensas a
deforestacion y areas para reforestar y que la renovacion de los contratos es exitosa. Esto podria
representar una sobreestimacion del potencial del programa, ya que la adecuada identificacion
de areas para intervenir requiere de al menos un modelo probabilistico de deforestacion y que
se requiere un sistema de monitoreo para el cumplimiento de los contratos. Se debe determinar
la tasa de efectividad del programa PSA-CYN para no sobreestimar el potencial de este.
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Por otra parte, los costos de las intervenciones cambian si se incluyen los costos de transaccion
del proceso de inclusién al programa PSA-CYN (contratos), los costos de mantenimiento de
las plantaciones y los costos de monitoreo y seguimiento del programa. Tanto los costos como
los beneficios podrian cambiar con la inclusion de otros usuarios del agua del embalse de la
presa Tavera, como la junta de regantes.

5. RECOMENDACIONES

Es recomendable utilizar informacion actualizada y profunda sobre los tipos de suelo para hacer
mas confiable los resultados. La informacion utilizada en esta modelacion tiene una gran
escala; 1:5,000,000. Asi también es necesaria la inclusion de datos més robustos de caudal y
sedimentacion para la calibracion del modelo, con el fin de reducir la sobreestimacion de los
resultados.

Se recomienda la priorizacion de areas de intervencion en la cuenca previo a la modelacion
hidroldgica para lograr resultados mas precisos sobre el efecto de las intervenciones propuestas,
ya que este es uno de los factores claves para lograr impactos significativos en la cuenca. Esto
puede solucionarse generando una capa (shape) de priorizacion de las intervenciones para
integrar a los insumos de la modelacion hidroldgica.

Incluir y estimar otros beneficios que obtienen las empresas producto de los cambios en la
produccién de sedimentos derivados de las intervenciones en la parte alta de la cuenca Asi
también la inclusién de costos no considerados en esta investigacién, con el fin de obtener
resultados mas precisos sobre la rentabilidad de las intervenciones.

Considerar la inclusion de practicas agroforestales en posibles escenarios de intervencion, ya
que esta se encuentra dentro de las actividades que realiza el programa PSA-CYN. De igual
manera incluir otros usuarios potenciales del recurso hidrico en el embalse de la presa Tavera,
como es el caso de la junta de regantes, y asi poder estimar otros beneficios derivados de las
intervenciones.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Componentes del balance hidrico del area de estudio segun la simulacion inicial con

QSWAT
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Anexo 2. Produccion de agua y sus componentes (mm/afio) en la parte alta de la CRYN

Produccion de agua
LB LAT Qmm
(13236

[ 83.51

[ 137.12

B 140.34
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Anexo 3. Produccion de sedimentos y escorrentia superficial por cada uso de suelo
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Anexo 4. Célculo del VAN para el escenario de conservacion del 3% de bosque en un periodo de 30 afios (C1)

Conservacién 3%

Hectareas 1,355.76

Pago US$/ha 50

Precio dragado US$ 13

tasa sedimentacion 21.16

Aumento gradual 45.19 90.38 135.58 180.77 225.96 271.15 316.34 361.54 406.73 451.92 497.11 542.30 587.50 632.69 677.88
Aho 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Gastos 2,259.60 4,519.20 6,778.80 9,038.40 | 11,298.00 | 13,557.60 | 15,817.20 | 18,076.80| 20,336.40 | 22,596.00 | 24,855.60 | 27,115.20| 29,374.80| 31,634.40 | 33,894.00
Ingresos 12,431.42 | 24,862.83 | 37,294.25| 49,725.66 | 62,157.08 | 74,588.49 | 87,019.91| 99,451.32 | 111,882.74 | 124,314.15 | 136,745.57 | 149,176.98 | 161,608.40 | 174,039.82 | 186,471.23
BN 10,171.82 | 20,343.63 | 30,515.45| 40,687.26 | 50,859.08 | 61,030.89 | 71,202.71| 81,374.52 | 91,546.34 | 101,718.15 | 111,889.97 | 122,061.78 | 132,233.60 | 142,405.42 | 152,577.23
Valores descontados 10,171.82 | 18,320.99 | 24,749.18 | 29,718.04 | 33,454.20| 36,153.68 | 37,985.67 | 39,096.00 | 39,610.05| 39,635.41 | 39,264.19| 38,574.98 | 37,634.69 | 36,500.06 | 35,219.03
Aumento gradual 723.07 768.26 813.46 858.65 903.84 949.03 994.22 1,039.42 1,084.61 1,129.80 1,174.99 1,220.18 1,265.38 1,310.57 1,355.76
Afo 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Gastos 36,153.60 | 38,413.20| 40,672.80| 42,932.40| 45,192.00| 47,451.60| 49,711.20| 51,970.80| 54,230.40| 56,490.00 | 58,749.60 | 61,009.20 | 63,268.80| 65,528.40 | 67,788.00
Ingresos 198,902.65 | 211,334.06 | 223,765.48 | 236,196.89 | 248,628.31 | 261,059.72 | 273,491.14 | 285,922.55 | 298,353.97 | 310,785.38 | 323,216.80 | 335,648.21 | 348,079.63 | 360,511.05 | 372,942.46
BN 162,749.05 | 172,920.86 | 183,092.68 | 193,264.49 | 203,436.31 | 213,608.12 | 223,779.94 | 233,951.75 | 244,123.57 | 254,295.38 | 264,467.20 | 274,639.01 | 284,810.83 | 294,982.65 | 305,154.46
Valores descontados 33,831.92 | 32,372.49| 30,868.84 | 29,344.18| 27,817.55| 26,304.42 | 24,817.19| 23,365.68| 21,957.47 | 20,598.31| 19,292.37 | 18,042.49| 16,850.44| 15,717.08 | 14,642.51

VAN US$ | 851,910.91
Tasa de
descuento 11.04%

ROI 5.5
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Anexo 5. Célculo del VAN para el escenario de reforestacion del 4% considerando la pérdida del 3% de bosque en un periodo de 30 afios (R1)

34

Reforestacion 4%

hectareas 1,807.68

costo USS/ha 800

Precio

dragado US$ 13

tasa

sedimentacion 20.16

Aio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Hectareas

reforestadas 180.77 361.54 542.30 723.07 903.84
Beneficios

perdidos 12,431.42 24,862.83 37,294.25 49,725.66 62,157.08 74,588.49 87,019.91 99,451.32 111,882.74 124,314.15 | 136,745.57 | 149,176.98 | 161,608.40 | 174,039.82 | 186,471.23
Gastos 144,614.40 144,614.40 144,614.40 144,614.40 144,614.40 144,614.40 144,614.40 144,614.40 144,614.40 144,614.40

Ingresos -12,431.42 -24,862.83 -37,294.25 -49,725.66 -62,157.08 -74,588.49 -87,019.91 -99,451.32 | -111,882.74 | -124,314.15 | -89,369.89 | -54,425.63 | -19,481.37 | 15,462.89 | 50,407.16
BN -157,045.82 | -169,477.23 | -181,908.65 | -194,340.06 | -206,771.48 | -219,202.89 | -231,634.31 | -244,065.72 | -256,497.14 | -268,928.55 | -89,369.89 | -54,425.63 | -19,481.37 | 15,462.89 | 50,407.16
Valores

descontados -157,045.82 | -152,627.19 | -147,534.79 | -141,946.27 | -136,010.62 | -129,852.11 | -123,573.73 | -117,260.20 | -110,980.56 | -104,790.48 | -31,361.49 | -17,200.04 -5,544.55 3,963.31 | 11,635.36
Ao 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Hectareas

reforestadas 1,084.61 1,265.38 1,446.14 1,626.91 1,807.68 1,807.68 1,807.68 1,807.68 1,807.68 1,807.68 1,807.68 1,807.68 1,807.68 1,807.68 1,807.68
Beneficios

perdidos 198,902.65 211,334.06 223,765.48 236,196.89 248,628.31 261,059.72 273,491.14 285,922.55 298,353.97 310,785.38 | 323,216.80 | 335,648.21 | 348,079.63 | 360,511.05 | 372,942.46
Gastos

Ingresos 85,351.42 120,295.68 155,239.94 190,184.21 225,128.47 212,697.05 200,265.64 187,834.22 175,402.81 162,971.39 | 150,539.98 | 138,108.56 | 125,677.14 | 113,245.73 | 100,814.31
BN 85,351.42 120,295.68 155,239.94 190,184.21 225,128.47 212,697.05 200,265.64 187,834.22 175,402.81 162,971.39 | 150,539.98 | 138,108.56 | 125,677.14 | 113,245.73 | 100,814.31
Valores 17,742.67 22,520.54 26,172.96 28,876.48 30,783.70 26,192.23 22,209.46 18,759.74 15,776.44 13,200.93 | 10,981.60 9,073.08 7,435.52 6,033.89 4,837.47
descontados

VAN US$ -1,099,532.48

tasa de

descuento 11.04%

ROI 1.1




Anexo 6. Calculo del VAN para el escenario de conservacion del 3% de bosque y reforestacion del 4% en un periodo de 30 afios (CR1)

Reforestacion

4%

Conservacion

3%

35

Hectareas 1,807.68 | Hectareas 1,355.76

costo US/ha 800 | Pago US$/ha 50

Precio Precio dragado

dragado 13 | USS 13

tasa tasa

sedimentacion 20.16 | sedimentacion 21.16

Aio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Hectareas

reforestadas 180.77 361.54 542.30 723.07 903.84
Beneficios

conservacion 12,431.42 24,862.83 37,294.25 49,725.66 | 62,157.08 74,588.49 87,019.91 99,451.32 | 111,882.74 | 124,314.15 | 136,745.57 | 149,176.98 | 161,608.40 | 174,039.82 | 186,471.23
Costos

conservacion 2,259.60 4,519.20 6,778.80 9,038.40 | 11,298.00 13,557.60 | 15,817.20| 18,076.80| 20,336.40 | 22,596.00 | 24,855.60 | 27,115.20| 29,374.80 | 31,634.40 | 33,894.00
Gastos 146,874.00 149,133.60 151,393.20 | 153,652.80 | 155,912.40 | 158,172.00 | 160,431.60 | 162,691.20 | 164,950.80 | 167,210.40 | 24,855.60 | 27,115.20 | 29,374.80 | 31,634.40 | 33,894.00
Ingresos 12,431.42 24,862.83 37,294.25 49,725.66 | 62,157.08 74,588.49 | 87,019.91| 99,451.32 | 111,882.74 | 124,314.15 | 184,121.25 | 243,928.34 | 303,735.43 | 363,542.52 | 423,349.62
BN -134,442.58 -124,270.77 | -114,098.95 | -103,927.14 | -93,755.32 -83,583.51 | -73,411.69 | -63,239.88 | -53,068.06 | -42,896.25 | 159,265.65 | 216,813.14 | 274,360.63 | 331,908.12 | 389,455.62
Valores

descontados -134,442.58 -111,915.32 -92,538.56 | -75,908.54 | -61,670.59 -49,513.47 | -39,164.13 | -30,383.29 | -22,961.36 | -16,714.92 | 55,889.16 | 68,519.09 | 78,085.13 | 85,071.68 | 89,897.09
Afio 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Hectareas 1,084.61 1,265.38 1,446.14 1,626.91 1,807.68 1,807.68 1,807.68 1,807.68 1,807.68 1,807.68 1,807.68 1,807.68 1,807.68 1,807.68 1,807.68
reforestadas

Beneficios 198,902.65 211,334.06 | 223,765.48 | 236,196.89 | 248,628.31 | 261,059.72 | 273,491.14 | 285,922.55 | 298,353.97 | 310,785.38 | 323,216.80 | 335,648.21 | 348,079.63 | 360,511.05 | 372,942.46
conservacion

Costos 36,153.60 38,413.20 40,672.80 42,932.40 | 45,192.00 47,451.60 | 49,711.20| 51,970.80| 54,230.40| 56,490.00 | 58,749.60 | 61,009.20 | 63,268.80 | 65,528.40 | 67,788.00
conservacion

Gastos 36,153.60 38,413.20 40,672.80 42,932.40 | 45,192.00 47,451.60 | 49,711.20| 51,970.80| 54,230.40| 56,490.00 | 58,749.60 | 61,009.20 | 63,268.80 | 65,528.40 | 67,788.00
Ingresos 483,156.71 542,963.80 | 602,770.90 | 662,577.99 | 722,385.08 | 734,816.50 | 747,247.91 | 759,679.33 | 772,110.74 | 784,542.16 | 796,973.57 | 809,404.99 | 821,836.40 | 834,267.82 | 846,699.24
BN 447,003.11 504,550.60 | 562,098.10 | 619,645.59 | 677,193.08 | 687,364.90 | 697,536.71 | 707,708.53 | 717,880.34 | 728,052.16 | 738,223.97 | 748,395.79 | 758,567.60 | 768,739.42 | 778,911.24
Valores

descontados 92,922.04 94,456.85 94,767.93 94,083.44 | 92,598.28 84,644.41| 77,356.81| 70,681.61| 64,569.09| 58,973.33| 53,852.00 | 49,166.08 | 44,879.61 | 40,959.48 | 37,375.23
tasa de

descuento 11.04%

VAN US$ 793,535.58

ROI 5.3




Anexo 7. Sensibilidad del VAN de las intervenciones ante cambios en la tasa de descuento

VAN (US$)
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Anexo 8. Sensibilidad del VAN de las intervenciones ante cambios en los costos de intervencién

VAN (US$)

6,000,000

4,000,000

2,000,000 {——

0 —

400

600

oUU

$+600-.1,200 1,400 1,600

-2,000,000

-4,000,000
-6,000,000

-8,000,000

=—=R1 =——R2

COSTO REFORESTACION USS/HA

R3

CR1

CR2 CR3

6,000,000.00
5,000,000.00

— 4,000,000.00
v

5
= 3,000,000.00
=z

<
= 2,000,000.00
1,000,000.00

0.00

30,000,000.00
20,000,000.00
10,000,000.00
0.00
-10,000,000.00

O O N 00 < O U N
SN w1 Ao S QW m9
O N 1D 00 1 NN O O
~ = = = N
TASA DE DESCUENTO (%)
CR1 CR2 CR3

0.00 12.50 25.00 37.50 50.00 62.50 75.00 87.50 100.00
PAGO POR CONSERVACION USS/HA

—C2 c3

CR2 CR3

CR1

36



Anexo 9. Sensibilidad del VAN de las intervenciones ante cambios el precio de dragado (beneficios)

15,000,000.00

10,000,000.00
5,000,000.00
vy
3 —
Z 0.00
<>‘: 0. 13.00 16.25 19.50 22.75 26.00
-5,000,000.00
-10,000,000.00

-15,000,000.00

Precio de dragado USS/m3

C1 C2 c3 R1 R2 R3 CR1 CR2 emm==(CR3

37



