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Prologo

Bogotd, una vibrante metrépolis ubicada en el
corazén de Colombia, se enfrenta a una serie de
retos complejos en torno al agua. El deterioro de

la infraestructura, la contaminacién y el cambio
climdtico dificultan cada vez mds a la empresa de
acueducto de la ciudad el suministro de agua potable

para una poblacién en aumento.

Pero la respuesta a la inminente crisis de Bogota
podria estar mds cerca de lo imaginado: la ciudad
estd rodeada de paisajes asombrosos cuyo valor va
mucho mis alld de su belleza. Sus paramos actian
como esponjas gigantes que absorben y liberan
gradualmente el agua. Sus montafias boscosas
capturan la niebla y proporcionan agua limpia a
los rios. La naturaleza que rodea la ciudad tiene
la capacidad inherente de proporcionar agua a sus

millones de habitantes.

Esta claro que la infraestructura tradicional por

si sola ya no puede atender las necesidades de
abastecimiento de Bogotd. Se necesitan soluciones
innovadoras, como la infraestructura natural, para
hacer frente a las necesidades urgentes en materia

de abastecimieto. Este estudio encontré que la
proteccién y restauracion de los ecosistemas nativos,
junto con el apoyo a las comunidades para la
transicién a nuevos modelos de produccién agricola,
pueden mejorar de forma costo-efectiva la calidad del
agua y fortalecer la resiliencia frente a los impactos
del cambio climdtico. La infraestructura natural
puede complementar efectivamente la infraestructura
existente y, al mismo tiempo, generar innumerables
beneficios tanto para el hombre como para la
naturaleza, desde el fomento de la biodiversidad y la
vitalidad de los ecosistemas hasta el fortalecimiento
de la salud y el bienestar de las comunidades.

Hoy en dia, la infraestructura natural sigue estando
criticamente subfinanciada y subdesarrollada en

Bogota. Las soluciones basadas en la naturaleza

pueden reportar ventajas econdmicas a largo plazo
ala empresa de acueducto de la ciudad y a las
comunidades de la zona. Este estudio concluye que

el costo inicial de la restauracion de los ecosistemas
naturales seleccionados -5,3 millones de délares-
podria generar 44,6 millones de délares de ahorro en
costos de tratamiento de agua sélo para la empresa de

acueducto en los proximos 30 afios.

Los enormes beneficios sociales, econémicos y
ecoldgicos s6lo pueden obtenerse si se actda con
rapidez. La colaboracién es clave para conseguir
financiacién e implementar con éxito las soluciones
basadas en la naturaleza. Los organismos
gubernamentales de Bogot4, las autoridades
medioambientales regionales, las empresas locales
de agua, las comunidades, los donantes y los
inversionistas deben forjar alianzas que impulsen las

soluciones basadas en la naturaleza.

El camino esta claro para Bogotd, y existen caminos
similares para otras ciudades alrededor del mundo.
Mientras continuamos afrontando los retos que
plantean la rdpida urbanizacién y los impactos
climdticos, no podemos dejar de reconocer el
tremendo potencial de nuestro entorno natural.
Mediante soluciones innovadoras y una colaboracién
sélida, ciudades como Bogotd pueden hacer frente a
las crisis y convertirlas en oportunidades beneficiosas

para las personas, la naturaleza y el clima.

Ani Dasgupta, Presidente y CEO,
World Resources Institute.

Rachel Biderman, Vicepresidente Senior y Jefe
Oficial de Campo para la Division de las Américas,

Conservacién Internacional.

Noel Valencia Lépez, Gerente General Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota E.S.P.
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Resumen ejecutivo

La infraestructura natural o verde puede
complementar de manera costo-efectiva a
la infraestructura tradicional para mejorar el
desempeno vy la resiliencia de los sistemas
de abastecimiento de agua; sin embargo, en
la Bogota - Region existe poco desarrollo y
financiacion de la infraestructura natural.

Este reporte demuestra que inversiones
focalizadas en ganaderia sostenible y restauracion
ecologica en la cuenca alta del rio Bogota pueden
generar ahorros para la empresa de servicios
publicos de agua de Bogota, a través del control
de sedimentos y nutrientes, y demuestra la
viabilidad financiera de la infraestructura natural
para fomentar la seguridad hidrica. En el reporte
se presentan algunas recomendaciones para
futuros analisis y pasos de toma de decisiones
locales para catalizar acciones y colaboraciones
en infraestructura natural.
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ASPECTOS DESTACADOS

B | 3 Empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogota se enfrenta a retos inminentes
para garantizar fuentes de agua confiables
y limpias para abastecer a una poblacién
urbana en crecimiento.

B En |la cuenca alta del rio Bogotd, invertir
en ganaderia sostenible y restauracion
ecoldgica reduciria significativamente la
carga de sedimentos y la contaminacion de
nitrégeno en la Planta de Tratamiento de
Agua Potable Tibitoc.

B A través de la Metodologia Verde-Gris
del World Resources Institute (WRI) y
de los modelos INVEST de sedimentos
y nutrientes, este informe encontrd
que inversiones dirigidas a sistemas
silvopastoriles sostenibles y a la restauracion
de ecosistemas en 2460 hectareas, que
representan el 2% de la cuenca, requeririan
$5,3 millones de ddlares y generarian
beneficios no descontados de $44,6 millones
de dolares en 30 anos. Los beneficios se
derivan de evitar costos de tratamiento del
agua en energia (electricidad), productos
guimicos y deterioro de la infraestructura.

El portafolio de inversion alcanza un

valor presente neto de US$0,6 millones
(descontado en 2022), un periodo de
recuperacion de la inversion de 25 anos

y una tasa interna de retorno del 13%. El
promedio de costos de la actividad por
hectarea es de $2,100 ddlares y oscila entre
los $2,000 y $3,600 dolares.

La infraestructura natural puede
complementar a la infraestructura tradicional
para la gestion del agua en Bogota mientras
gue ofrece otros beneficios adicionales.

La financiacion y la ejecucion del
portafolio de inversion requerira fomentar
la colaboracién y armonizar los objetivos
entre las partes interesadas de la cuenca,
como autoridades ambientales regionales
y municipales.

INVIRTIENDO EN
INFRAESTRUCTURA
NATURAL PARA LA
GESTION DEL AGUA EN LA
BOGOTA-REGION

El agua de Bogota, una ciudad de mas de siete millones
de habitantes, procede de tres fuentes principales: E1
25% de la cuenca alta del rio Bogota, dentro del Paramo de
Guacheneque; el 70% de la cuenca alta del rio Guatiquia,
situada dentro del Pdramo de Chingaza, con una capacidad
de 20 metros cubicos por segundo (m3/s); y el 5% del
Complejo del Paramo de Sumapaz, en la zona rural al sur
de Bogotd. Aunque se espera que Chingaza siga siendo

la principal fuente hidrica de Bogoti, las inversiones
estratégicas relacionadas con el agua en la cuenca alta del
rio Bogotd, pueden proporcionar a la ciudad un portafolio
mids diversificado de fuentes hidricas, mientras alivian la
presién para la ampliacién de los embalses en los paramos
y ofrecen posibles beneficios adicionales a las comunidades

locales de toda la cuenca.

La segunda fuente de agua de la ciudad, la cuenca alta

del rio Bogotd, es esencial para mantener el acceso al

agua en el largo plazo. Esta fuente de agua es tratada

por la Planta de Tratamiento de Agua Potable Tibitoc,
que tiene una capacidad maxima de 10,5 m3/seg. En un
contexto de aumento de la demanda de agua en Bogotd,
la reduccién en el costo de tratamiento de agua en Tibitoc
harfa mds atractivo financieramente el suministro a

partir de esta fuente.

La Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
(EAAB), enfrenta graves problemas de gestion del agua
en la planta de Tibitoc. Varios procesos en la cuenca

alta del rio Bogotd provocan una elevada presencia de
sedimentos y contaminantes en el agua, especialmente
durante las temporadas secas en los puntos de captacién
de Tibitoc. Entre ellos se incluyen el crecimiento
industrial acelerado y los residuos derivados, junto con la
degradacién del suelo y el uso excesivo de insumos para
la produccién agricola. La presencia de sedimentos y
contaminantes en el agua de Tibitoc traducida en elevados
costos de tratamiento, ha provocado cierres ocasionales

y ha impedido que la EAAB considere seriamente la
cuenca alta del rio Bogotd como una posibilidad para
ampliar sus operaciones. Aunado a un contexto de ripida
expansién urbana y condiciones variables relacionadas



con la emergencia climdtica, garantizar fuentes de agua

fiables para Bogotd es una tarea fundamental de gestion del

agua para la EAAB.

La EAAB tiene experiencia en la adquisicién de terrenos
y la ejecucién de inversiones en infraestructura natural en
el sistema Tibitoc. Segun el informe de sostenibilidad de
la EAAB de 2021, esta disponia mds de 465 hectdreas de
tierra en el sistema Aposentos de Tibitoc que contenia
zonas de paramo y subpdramo (EAAB, 2022). El informe
también destaca una serie de esfuerzos para restaurar

y conservar los ecosistemas naturales en los predios de

la empresa. Sin embargo, las zonas de la cuenca mds
criticas desde el punto de vista hidrico para su proteccién
o restauracién son dreas complementarias a los predios

de la empresa. Por lo tanto, se necesita un enfoque de
intervencion que abarque toda la cuenca y promueva
alianzas para garantizar que estas dreas criticas para el agua
se gestionen adecuadamente.

La infraestructura natural podria contribuir a que
Tibitoc potabilizara mas agua y a garantizar el
suministro en caso de fenémenos meteoroldgicos
extremos. Al mejorar la calidad del agua en la captacién,
las inversiones en infraestructura natural pueden permitir
a Tibitoc tratar mds agua de la que puede tratar con los
niveles actuales de sedimentos y contaminantes, ayudando
as{ a satisfacer la demanda futura. Ademais, la restauraciéon
y conservacién de los ecosistemas ayudan a preservar la
cantidad y calidad del agua en la cuenca y a protegerla de
inundaciones, sequias y otros fenémenos meteorolégicos
extremos relacionados con el cambio climdtico. El periodo
de inversién de 30 afios de la iniciativa se enmarca dentro
de los objetivos mundiales de cero emisiones netas para
2050, lo que genera oportunidades para crear sinergias con
otras estrategias de adaptacién y mitigacién del cambio
climatico (Heubaum et al. 2022; CMNUCC, 2022).

Garantizar una cuenca sana mediante inversiones

especificas en infraestructura natural podria ayudar

ala EAAB areducir los costos operativos de Tibitoc.
Actualmente, el tratamiento de agua en Tibitoc es costoso
debido a la carga de sedimentos y multiples contaminantes,
incluida la contaminacién de nutrientes, asi como los
residuos urbanos e industriales. Por lo tanto, invertir

en infraestructura natural podria ayudar a mantener

sano el sistema de abastecimiento de agua de Tibitoc.

La infraestructura natural podria incluir soluciones
basadas en la naturaleza como sistemas silvopastoriles
sostenibles, restauracién ecoldgica y proteccién de
nacimientos, que fomenten la vegetacién natural y se
complementen con obras biomecdnicas para el control de

nutrientes y sedimentos.

Conservacién Internacional (CI) Colombia, desde el 2007
ha desarrollado una estrategia en conjunto con multiples
partes interesadas para promover la implementacién

de soluciones basadas en la naturaleza. Esta estratégia
disefiada acorde con el Estindar Global para las Soluciones
Basadas en la Naturaleza de la Unién Internacional

para la Conservacién de la Naturaleza (UICN, 2020),
busca aumentar la capacidad de resiliencia hidrica en

la Bogota-Regién, principalmente en la cuenca alta

del rio Bogotd (CI Colombia, 2017). En los ultimos

15 afios, esta estrategia ha producido un portafolio de
acciones, disefiadas localmente, que tienen como objetivo
priorizar la conservacién de la biodiversidad, la salud del
ecosistema y el bienestar comunitario. Estas acciones
incluyen iniciativas de conservacion, restauracién y
produccion sostenible, disefiadas para garantizar el acceso
equitativo al agua tanto a nivel local como regional, y al
tiempo apoyar la adaptacién al cambio climdtico. En el
desarrollo de la estrategia, CI Colombia hace énfasis en
la participacién de las partes interesadas locales en todas
las etapas del proceso, desde el disefio hasta el monitoreo,
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seguimiento y la evaluacién. Este enfoque garantiza que los
proyectos mejoren las condiciones socioeconémicas de las
comunidades y fomenten la sostenibilidad a largo plazo, asi
como la resiliencia hidrica de la regién. CI Colombia estd

trabajando para establecer un nuevo estdndar de enfoques

eficaces e inclusivos para la gestién y conservacién del agua.

Las inversiones en infraestructura natural podrian
contribuir en la adaptacién al cambio climaticoy a su
mitigacion, entre otros beneficios adicionales. Ademis
de reducir los costos operativos en Tibitoc, las inversiones
en infraestructura natural podrian generar una amplia
gama de beneficios ambientales y socioeconémicos en

la cuenca alta del rio Bogotd. Los beneficios adicionales
previstos para la EAAB y las poblaciones locales de

toda la cuenca incluyen la mitigacién y la adaptacién al
cambio climdtico, la conservacién de la biodiversidad y
los ecosistemas, los servicios culturales y recreativos, asi
como la mejora de los medios de vida locales, la reduccién
del riesgo de inundaciones, la mejora de los sistemas de
abastecimiento local y la salud de la poblacién. Desarrollar
una mejor comprension, cuantificacién y valoracién
econdémica de estos beneficios adicionales podria ayudar

a movilizar recursos financieros publicos y privados

para apoyar las inversiones en infraestructura natural

(Heubaum et al. 2022).

EVALUACION DEL PAPEL
DE LA INFRAESTRUCTURA
NATURAL EN EL
ABASTECIMIENTO URBANO
DEL AGUA

Este estudio proporciona los resultados de un analisis
financiero de un portafolio de infraestructura natural
orientada a la ganaderia sostenible y la restauracién
ecolégica en la cuenca alta del rio Bogota basado en la
Metodologia Verde-Gris (Green-Gray Assessment o
GGA por sus siglas en inglés) de WRI. La metodologia
GGA (Gray et al. 2019) es un método de seis pasos que
ayuda a evidenciar los costos y beneficios que supone
para una empresa de servicios publicos de agua invertir
en infraestructura natural. También ha sido aplicado

en Brasil y México (Ozment et al. 2018, Feltran-
Barbieri et al. 2021).
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Este estudio utiliza datos obtenidos de proyectos de
infraestructura natural en la cuencay datos de costos de
tratamiento de la EAAB. El estudio se basa en anteriores
aplicaciones de la metodologia GGA elaborados por
WRI, pero los complementa significativamente, en al
menos tres aspectos. En primer lugar, considera la costo-
efectividad como un criterio explicito para seleccionar

el portafolio de inversién. Para ello fue necesario
desarrollar un andlisis de los resultados financieros de los
posibles portafolios de infraestructura natural, antes de
seleccionar el mejor portafolio propuesto en funcién de la
rentabilidad. En segundo lugar, el portafolio propuesto se
basa en experiencias de campo previas de CI Colombia
trabajando con comunidades en produccion sostenible

y restauracién ecoldgica en la region de estudio. Se

espera que la implementacién de este portafolio mejore
significativamente las condiciones de la calidad del agua,
al tiempo que contribuya a la mitigacién y adaptacién al
cambio climdtico, entre otros beneficios adicionales. Su
potencial para ofrecer una amplia gama de beneficios hace
del portafolio una opcién de inversién atractiva que puede
movilizar el apoyo de diversos tipos de inversionistas,
incluidos los del cambio climdtico, asi como catalizar una
mayor inversién en infraestructura natural (Heubaum et al.
2022). Por dltimo, las estimaciones de los costos evitados
resultantes del portafolio de inversion se desarrollaron a
partir de una gran cantidad de datos operativos histéricos
suministrados por la EAAB y de la retroalimentacién del
gerente de la planta de Tibitoc. Los resultados de los costos
evitados en productos quimicos también se basan en un
modelo que relaciona los niveles de calidad del agua y los
costos de tratamiento del agua, desarrollado por un equipo
altamente especializado de IAN Consultores. Esta puesta
en comun de datos y conocimientos por parte de la EAAB
refleja su interés en la colaboracién y la participacién a

lo largo de todo el proceso para la elaboracién de este
estudio, lo que ha reforzado enormemente el andlisis y las

perspectivas de aplicacién del portafolio.

LA INFRAESTRUCTURA
NATURAL FORTALECE

Y COMPLEMENTA LA
INFRAESTRUCTURA GRIS

Se identific6 un portafolio de infraestructura natural
costo efectivo que abarca 2460 hectareas, de aqui en

adelante denominado NBS2460, para ser implementado



en la cuenca alta del rio Bogota. NBS2460 es un
portafolio de inversién orientado a la ganaderia sostenible
y la restauracion ecoldgica que incluye tres actividades de
inversién: sistemas silvopastoriles sostenibles (89% del
total de tierras del portafolio), nicleos de restauracién en
ecosistemas estratégicos (9%) y proteccion de nacimientos
en ecosistemas estratégicos (2%). Este portafolio de
inversién se selecciond, tal y como se detalla en el paso

2, en funcién del impacto previsto en el control de
sedimentos modelado mediante InVEST. En especifico,
NBS2460 corresponde al 2% (2460 hectéreas) de las tierras
con mayor impacto en toda la cuenca para el control de

sedimentos en T'ibitoc.

También se proporcionan cilculos financieros para un
portafolio secundario costo efectivo que corresponde al
1% (1230 hectéreas) de las tierras con mayor impacto,
denominado NBS1230. El andlisis muestra que la
rentabilidad para Tibitoc disminuye con el nimero de
hectareas, de tal manera que portafolios de inversién
iguales o superiores al 3% de las tierras de la cuenca no
son financieramente rentables. Sin embargo, inversiones
en un mayor nimero de héctareas podrian conducir
potencialmente a beneficios adicionales mas amplios de
las inversiones en infraestructura natural a lo largo de

la cuenca. Aunque estd centrado exclusivamente en los
indicadores de rentabilidad en Tibitoc, el desarrollo de
evaluaciones econémicas de estos beneficios adicionales
podria arrojar mayor claridad sobre la rentabilidad
financiera para las intervenciones de infraestructura natural

a gran escala.

En el desarrollo de las estimaciones del impacto
esperado del portafolio de inversion, se espera que el
uso y la cobertura de la tierra, el suministro y la calidad
del agua, asi como los factores climaticos, permanezcan
constantes en su estado actual a excepcién de las
hectareas de tierra seleccionadas por el portafolio. Se
reconoce que esta suposicién es prudente si se tienen en
cuenta las altas tasas histéricas de cambio del uso y la
cobertura del suelo en la cuenca. Por ejemplo, entre 1977
y 2015 los bosques nativos disminuyeron a una tasa anual
de 1,54% mientras que las tierras agricolas aumentaron
un 0,83% anual en la cuenca alta del rio Bogotd (Cortés
Sanchez, 2018). Sin embargo, existe una importante
incertidumbre sobre la evolucién futura de estos procesos
en los préximos afios. Por un lado, es probable que la

continua actividad humana y los impactos del cambio

climdtico sobre los ecosistemas desencadenen una mayor
conversién de tierras y degradacién. Sin embargo, una
regulacién ambiental mas rigurosa y el crecimiento de los
bosques secundarios (ver, por ejemplo, Calbi et al. 2020,
Cortés Sanchez, 2018) pueden compensar algunos de los
patrones de degradacién. Se considera que adoptar una
linea base fija se justifica para evitar la introduccién de

supuestos adicionales en un contexto de incertidumbre.

El portafolio de inversién propuesto puede mejorar el
rendimiento de la infraestructura gris para el control de
sedimentos y nutrientes. El NBS2460 podria ayudar a
evitar que los sedimentos y la contaminacién de nutrientes
lleguen a la fuente de abastecimiento desde el principio,
aliviando asi la presién en la planta de tratamiento de
agua y reduciendo sus costos operativos. Mediante el uso
de los modelos InVEST de sedimentos y nutrientes se
demuestra que la inversién reduciria los sedimentos y el
nitrégeno en la captacién de Tibitoc hasta en un 20%

y un 3% respectivamente para el afio 30 de la inversi6n.
El portafolio de infraestructura natural que se propone
complementa las inversiones planeadas en infraestructura
gris en Tibitoc, al adoptar un enfoque diferente de la
gestién del agua, basado en evitar que los sedimentos y
contaminantes del agua lleguen a los puntos de captacién.
Hasta la fecha, las inversiones en infraestructura previstas
en Tibitoc incluyen la renovacion de las piscinas de
sedimentacidn, la gestién de los lodos en los lagos de
sedimentacién y la modernizacién de las centrales
energéticas. Las inversiones en infraestructura natural
pueden ayudar a reducir las necesidades o los costos de este
tipo de inversiones en infraestructura gris.

La implementacién de un portafolio de infraestructura
natural podria representar un ahorro de costos
significativo para Tibitoc. El portafolio propuesto
NBS2460 requeriria una inversién de $5,3 millones de
délares y generaria un total de costos evitados de unos
$44,6 millones de délares en 30 afios. Esta inversion es
financieramente rentable, alcanzando un valor presente
neto (VPN) de $0,6 millones de délares, un retorno

de la inversién (ROI) del 12%, una tasa interna de
retorno (TIR) del 13% y un periodo de recuperacién de
la inversion de 25 afios a partir de 2022 (Tabla 1). Se
proporcioné un andlisis de sensibilidad de los resultados
a las modificaciones de las variables clave, incluida la
aplicacion de tasas de descuento mds bajas al portafolio
y el andlisis de los resultados con niveles deteriorados de

calidad en la captacién de agua de Tibitoc.
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TABLA 1| Resultados financieros del portafolio de inversién en 2460 hectareas (NBS2460) para controlar los
sedimentos y la contaminacién de nutrientes

INFORMACION FINANCIERA DE NBS2460 MILLONES DE DOLARES, $US

Energia (electricidad) 48
Costosl evitados por el control Depreciacién 001
de sedimentos
Total de beneficios por control de sedimentos 41,8
Productos quimicos 13
. Energia 14
Costos evitados por el control
de nutrientes o
Depreciacion 0,0001
Total de beneficios por control de nutrientes 2,8
Total de costos evitados m
Inversiones 34
Costos de transaccion 0,3
Costos del portafolio Mantenimiento 11
Costos de oportunidad 0,5
Costo total 53
Beneficios netos (no descontados) 39,3
- indice de andlisis de costo beneficio (costos evitados/costos del
Beneficios netos . 85
portafolio)
Margen neto (beneficios netos/costos evitados) 09
Resultados financieros Valor presente neto (tasa de descuento del 12,28%) 0,6

Nota: Los costos evitados y de portafolio pertenecen a valores del 2022. Los costos, beneficios e indices financieros se describen con méas detalle en la segunda
seccidn de este informe. Como se indicé anteriormente, con una tasa de descuento del 12,28%, la inversion alcanzaria un ROI del 12%, una TIR del 13% y un periodo de
recuperacion de la inversién de 25 afios.

Fuente: Autores.
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Los ahorros de costos asociados al portafolio de

inversién provienen del control de los sedimentos y del
nitrégeno, y estan asociados a la reduccion de los costos
de energia, productos quimicos y depreciacién. Se ha
estimado en $41,8 millones de ddlares el ahorro de costos
derivado del control de sedimentos, que procede sobre todo
del ahorro energético derivado del bombeo y distribucién
de agua en las instalaciones de la planta, la aplicacién de
productos quimicos y el bombeo de agua a los puntos de
vertido, pero se complementa con el ahorro en depreciacién
($0,01 millones de délares). El ahorro de costos derivado
del control del nitrégeno procede del ahorro de energia
($1,4 millones de délares), seguido del ahorro en productos
quimicos ($1,3 millones de délares). El ahorro derivado

de la depreciacién es insignificante. En general, nuestros
resultados sugieren ahorros de costos significativos en
energia como resultado del control de sedimentos, lo

que resulta coherente con el enfoque del nexo agua-
energia-alimentos que destaca las interdependencias entre
el uso y la gestién del agua, los procesos y actividades

de uso/cobertura del suelo y el consumo de energia

(Cremades et al. 2019).

Los resultados indican alto potencial para el desarrollo
de un proyecto piloto en el cual la EAAB, junto con
aliados estratégicos, pueda explorar cémo gestionar los
recursos hidricos en colaboracién con las comunidades.
El desarrollo de un proyecto piloto puede ayudar a la
EAAB junto con aliados estratégicos a comprender cémo
involucrar a las comunidades de la mejor forma posible,
garantizando la aceptacién local, creando asociaciones
institucionales, asi como desarrollando proyectos y

procedimientos asociados a la gestién del agua.

Los préximos pasos identificados incluyen el desarrollo
de evaluaciones de viabilidad local, institucional

y financiera del portafolio. Es necesario evaluar la
viabilidad de aplicacién del portafolio, haciendo un
acercamiento con las comunidades para garantizar el nivel
de interés y su participacion activa en la implementacion
del portafolio. También es necesario trabajar con las partes
interesadas en la comprensién y el desarrollo de acuerdos
institucionales adecuados, a través de un mecanismo de
financiacién que permita que los recursos financieros

de la empresa de servicio publico sean invertidos en
portafolios de infraestructura natural, en dreas gestionadas
por comunidades a cambio de servicios ecosistémicos,
con el apoyo y la cofinanciacién de otras partes relevantes

interesadas y la alineacion con los organismos reguladores.
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CAPITULO1

Introduccion

La cuenca alta del rio Bogota es una fuente

de agua clave para la ciudad de Bogota. Sin
embargo, asegurar y tratar el agua de esta
fuente es costoso debido a la contaminacion
por nutrientes y las altas cargas de sedimentos
causadas por la degradacion de la tierra y la
expansion agricola, urbana e industrial.

Este capitulo propone invertir en infraestructura
natural en la cuenca alta del rio Bogota como una
solucion alternativa, estratégica y costo-efectiva
para la gestion del agua a través de mejoras en la
calidad del agua.
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RETOS DE LA GESTION DEL

SUELO Y EL AGUA EN LA
CUENCA HIDROGRAFICA
DEL RIO BOGOTA

Bogoti es la capital y la ciudad mis poblada de Colombia
con mds de siete millones de habitantes. Al igual que en
otras grandes ciudades de América Latina y otros lugares,
garantizar fuentes de agua adecuadas para las crecientes
poblaciones urbanas, en un contexto de emergencia
climatica rapidamente cambiante, representa un enorme
reto en la gestién del agua para la EAAB. La empresa

de servicio publico también vende lo que ellos llaman

FIGURA 1| Mapa del sistema de agua de Bogota

“agua en bloque” a otros 11 municipios de los alrededores
de Bogotd, lo que significa que mds de 10 millones de

personas dependen del sistema de abastecimiento de
agua de la EAAB.

Actualmente, los recursos hidricos de la ciudad de
Bogotd provienen de tres sistemas principales: 25% de la
cuenca alta del rio Bogotd, que es tratada por la Planta
de Tratamiento de Agua Potable Tibitoc (administrada
por la EAAB) con una capacidad méxima de 10,5 m3/s;
el 70% de la cuenca alta del rio Guatiquia, ubicada
dentro del paramo de Chingaza, con una capacidad de 20
m3/s (también administrada por la EAAB); y el 5% del
Complejo del Paramo de Sumapaz, en una zona rural al
sur de Bogotd ( Figura 1).

PLANTA DE
TRATAMIENTO
DE TIBITOC

RiO BOGOTA <

AREA URBANA
DE BOGOTA

Fuente: Autores.
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Dada su cercania a Bogotd y a la dindmica hidrolégica de
los ecosistemas de paramo’, se espera que el Piramo de
Chingaza siga siendo la principal fuente de agua de Bogota
en el futuro. Sin embargo, una dependencia excesiva del
sistema Chingaza plantea riesgos de seguridad hidrica para
la poblacién urbana de Bogotd y también pone en peligro

la integridad de los escasos ecosistemas de paramo.

En 1997, debido a su ubicacién en una falla geolégica, uno
de los tuneles principales que suministra agua de Chingaza
a Bogota se derrumbdé y quedé inhabilitado durante nueve
meses, lo que puso al sistema bajo una enorme presién
(Reinoso Rodriguez, 2020). Ademas, debido a que el agua
en Chingaza se capta a través de embalses artificiales,
como el embalse de Chuza, la pérdida de fuentes
alternativas de agua puede requerir una mayor inundacién
de los ecosistemas naturales de piramo, aumentando

asi la vulnerabilidad de estos ecosistemas estratégicos

e intensificando la dependencia en una sola fuente de
abastecimiento.

Existe, por lo tanto, la oportunidad de invertir en
alternativas a Chingaza para diversificar las fuentes de
agua de Bogotd y, al mismo tiempo, aliviar las presiones
para la expansién de los embalses en los paramos (Pefia-
Guzmin et al. 2016).

¢Por qué invertir en la cuenca
alta del rio Bogota?

Al ser la segunda fuente de agua mds importante para
Bogota en la actualidad, la cuenca alta del rio Bogota (cuya
superficie es de aproximadamente 150.000 hectireas) es
un lugar estratégico para invertir en la gestion del agua

(Figura 2) por las siguientes razones:

B Mandato juridico para el rio Bogota: En 2014,
el Consejo de Estado dictaminé que todas las
instituciones de la regién de Bogotd son responsables
de la descontaminacién del rio y de evitar una mayor
contaminacién asociada al “vertimiento de aguas
residuales domésticas e industriales, malas précticas

agricolas y manejo inadecuado de residuos, por parte

de los habitantes e industrias aledafias” (OCGA 2022).
Esta sentencia incluye plazos y mandatos especificos

que deben cumplirse.

Futuras oportunidades de gestion del agua parala
EAAB: la cuenca alta del rio Bogota puede ser una
fuente de seguridad hidrica al facilitar el acceso al agua
potable a las crecientes poblaciones de estos municipios.
Ademis, la recaudacién de recursos para inversiones en
infraestructura natural se ha convertido recientemente
en una opcién legal a través del cobro de tasas de
inversién ambiental para la proteccion de cuencas
hidrogréficas®. Las inversiones en infraestructura
natural podrian complementarse con otras medidas
para gestionar la demanda de agua potable en Bogotd y
en las zonas urbanas en general, como la promocién de
la sustitucién del consumo de agua potable mediante el

uso de aguas pluviales, aguas grises y escorrentia.

Potencial de beneficios adicionales locales: las
inversiones relacionadas con los recursos hidricos en
la cuenca alta del rio Bogota tienen la ventaja afiadida
de ofrecer beneficios socioeconémicos adicionales
para las comunidades agricolas locales que habitan la
regién. Los beneficios adicionales potenciales incluyen
oportunidades para la creacién de empleo y el desarrollo
de capacidades, mejoras en las pricticas agricolas y la
productividad, y mejoras en la salud publica (Ozment
et al. 2021; Seymour et al. 2022). Estos beneficios
adicionales ofrecen mejores oportunidades de

participacion comunitaria (Recuadro 1).

Mitigacién y adaptacién al cambio climitico:
fenémenos extremos como sequias e inundaciones
pueden volverse mds probables en un contexto
climdtico global cambiante (IPCC, 2021). La inversién
en infraestructura natural en la cuenca alta del rio
Bogoti ofrece un enorme potencial para la adaptacién
al cambio climdtico y la mitigacién de sus efectos y por
lo tanto puede ayudar a atraer una importante inversién
climitica. Por otro lado, los costos de la inaccién
pueden ser significativos en condiciones climaticas

cada vez peores.
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RECUADRO 1| Estrategia de Paisaje Sostenible de la Bogotd - Regidén

Cl en alianza con organismos regionales y locales, han
disefiado la estrategia del Paisaje Sostenible de la Bogota-
Regidn, la cual se basa en lecciones aprendidas de diversos
proyectos ambientales y comunitarios desarrollados en los
Gltimos 10 afos. La estrategia se centra en tres lineas de
trabajo: conservacion de areas estratégicas, restauracion de
ecosistemas y desarrollo de sistemas productivos sostenibles.
Cl ha adoptado un enfoque altamente participativo que
incluye procesos y mecanismos de engranaje significativo
con las comunidades en todas las fases de desarrollo del
proyecto, desde el disefio y la conceptualizacion, hasta la
ejecucion de las actividades, y el monitoreo y la evaluacion
de los resultados. La estrategia se implementa por medio
de proyectos, los cuales tienen una duracién de entre tres y
cinco anos.

El primer paso de los proyectos de implementacion de
soluciones basadas en la naturaleza de Cl consiste en
delimitar y priorizar las zonas elegibles para la ejecucion del
proyecto en funcién de criterios medioambientales, sociales,
politicos, financieros e hidroldgicos. Una vez identificadas las
potenciales areas de intervencion, se hace un acercamiento
con las autoridades ambientales, las alcaldias municipales,
las comunidades y otros actores locales relevantes e
interesados, para presentar una vision general del proyecto
y plantear como los municipios y las comunidades podrian
beneficiarse directamente de las soluciones basadas en la
naturaleza. Si las comunidades manifiestan su interés, Cl inicia
un proceso de disefio compartido del proyecto, definiendo
el portafolio de actividades especificos basados en los

Fuente: Autores.

El agua captada en Titiboc es costosa de tratar debido

a una alta carga de sedimentos (s6lidos en suspensién)
y la existencia de multiples contaminantes, incluida la
contaminacién de nutrientes, como nitratos, amonio,
materia orgdnica y manganeso. Estos sedimentos y
contaminantes estdn provocados en cierta medida por al

menos tres procesos:

B précticas insostenibles de gestién del uso de la tierra en
las zonas altas, vinculadas a un crecimiento industrial
)

acelerado y a sus residuos derivados en el Corredor

Industrial de la Sabana;
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intereses y las necesidades de la comunidad; a continuacion,
estos portafolios se presentan a los potenciales donantes
para su financiacion. En lugar de ejecutar directamente las
actividades del proyecto, Cl fortalece a las comunidades a
crear capacidades de ejecucion basadas en sus intereses, y
a menudo contrata a personas u organizaciones locales para
facilitar o implementar las actividades del proyecto.

El objetivo global de Cl consiste en adaptar al cambio
climatico y garantizar la seguridad hidrica de Bogoté y los
municipios aledafos y generar beneficios locales para las
comunidades rurales. El éxito de cada proyecto se evalla
utilizando varios indicadores, incluidos indicadores de
impacto, como la calidad y la cantidad de agua, asi como

de indicadores de proceso, como el nimero de hectéreas
intervenidas. La eleccion concreta de los indicadores varia en
funcion de las caracteristicas de cada proyecto.

El enfoque participativo de Cl ha tenido éxito a la hora

de: superar los obstéaculos sobre la participacion de las
comunidades en las primeras fases de los proyectos, como

la falta de confianza y la desinformacién (por ejemplo, el
temor a que la participacion en el proyecto pueda significar la
pérdida de la propiedad de sus tierras); garantizar y mantener
la participacion de las comunidades durante la ejecucion de
los proyectos; crear beneficios locales pertinentes para cada
contexto; y aumentar la probabilidad de que las actividades

y los beneficios se mantengan a lo largo del tiempo una vez
finalicen los proyectos.

B [a expansién urbana al norte de Bogotd, principalmente

en los municipios de Cajicd, Chia, Tocancipd

y Gachancipd; y

B [a degradacion de la cobertura del suelo y el uso
excesivo de insumos agricolas como fertilizantes y
pesticidas (ver, por ejemplo, Rodriguez-Jeangros et al.

2018; Santos Santos y Camacho, 2022).



FIGURA 2 | Mapa de la cuenca alta del rio Bogota

£

Fuente: Autores.

Estudios previos han propuesto diferentes soluciones

para mejorar la calidad del agua en el rio Bogotd, que estd
altamente afectado, contaminado e institucionalmente

en una situacién compleja. Dichas soluciones incluyen
fomentar la coordinacién entre los diversos actores
encargados de la gestion del agua (Santos Santos y
Camacho, 2022) y complementar la aplicacion de controles
regionales cuenca abajo, con controles en la fuente y en el
sitio para cumplir con la normatividad vigente (Rodriguez-
Jeangros et al. 2018).

Se propone una solucién alternativa para mejorar la

calidad del agua en Tibitoc a partir de inversiones en
infraestructura natural. La EAAB ya tiene experiencia

en la compra de predios estratégicos, e implementando
inversiones en infraestructura natural en predios prépios en
el drea de Tibitoc (EAAB, 2022). Se propone el desarrollo
de inversiones especificas, en predios complementarios a
los predios de la EAAB, para incluir las dreas mds criticas
para la proteccién o restauracién de los ecosistemas de la
cuenca. Asimismo, se destaca la necesidad de adoptar un
enfoque integral de cuenca y de establecer alianzas para
garantizar una gestién adecuada de estas zonas criticas para

el manejo del agua.

Rio Bogota
@ Tibitoc PTAP
I Embalses

Usos del Suelo
POMCA 2019

Clasificacidn
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Red vial ferroviaria y terrenos asociados
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Bosque denso
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Tierras desnudas y degradadas

Zonas pantanosas

Cuerpos de agua

ERERERCERCCENE

Cuerpos de agua artificiales

I Casco Urbano Municipio

20 km

Nuestros resultados muestran que tales inversiones
podrian reducir el costo de las operaciones, de modo que
podria tratarse mds agua en la planta Tibitoc, por ejemplo,
permitiendo que la planta funcione a plena capacidad,
ayudando a satisfacer la demanda futura y asegurando el
suministro en caso de crisis. Tibitoc tiene una capacidad
nominal de 10,5 m3/s y un uso habitual de 6,2 m3/s
(media mensual para 2021).

En un contexto, de alta pérdida y degradacién de los
ecosistemas naturales, es posible que éstos no puedan
regular los flujos de agua ni retener suficientes sedimentos
y nutrientes (Bezerra et al. 2022). Ademids, se espera que
las malas condiciones de calidad del agua supongan una
carga para la infraestructura gris existente (Ozment et al.
2018). Especificamente, en Tibitoc, la presencia de materia
orgdnica y otros contaminantes del agua en la planta de
tratamiento requiere altas dosis de productos quimicos y en

el pasado ha provocado cierres ocasionales.
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;Qué es la infraestructura
natural y por qué es
importante?

Mediante intervenciones especificas de ganaderia
sostenible y restauracién ecoldgica, la infraestructura
natural podria mejorar la calidad del agua en el punto de

captacion de Tibitoc de manera costo efectiva.

La infraestructura natural puede entenderse como “la
proteccién, restauracién o gestion estratégicas de sistemas
naturales como bosques y humedales que contribuyen a
servicios basicos de infraestructura como el suministro

de agua” (Feltran-Barbieri et al. 2021. Traduccion de los
autores). Por ejemplo, la restauracion del paisaje contribuye
a la estabilidad climatica desde la escala local a la global

a través del almacenamiento de carbono en el suelo, entre
otros procesos biofisicos que afectan a las transferencias de
energfa y humedad en la atmésfera (Seymour et al. 2022).

En los ultimos afios se han producido importantes
avances en las inversiones sobre infraestructura natural en

América Latina y el Caribe: en 2020, mds de 156 proyectos
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destinados a la seguridad hidrica o para la gestién del
riesgo de desastres disponian de fondos suficientes para
empezar a ejecutarse mds alld de la fase piloto en toda la
region (Ozment et al. 2021). Por ejemplo, en el afio 2000,
la Empresa Puablica Metropolitana de Agua Potable y
Saneamiento (EPMAPS) de Quito creé el Fondo para

la Proteccién del Agua (FONAG), un fondo fiduciario
dotado para apoyar de manera constante el trabajo en
cuencas hidrogrificas (Marsters et al. 2021). A la fecha,

el FONAG cuenta con una dotacién de $21,5 millones
de délares para financiar operaciones e investigaciones.
Aunque se ha demostrado que paises como México tienen
un enorme potencial para que la infraestructura natural
gestione los riesgos climdticos, como las sequias y las
inundaciones, no se dispone de informacién precisa sobre
la financiacién de la infraestructura natural (Lépez Portillo
et al. 2022). A pesar de los claros logros alcanzados en la
regién, la infraestructura natural en Bogotd sigue estando
subfinanciada y subdesarrollada (OCDE, 2022).

Es posible vincular los proyectos de infraestructura
natural para la gestién del agua con otros marcos de

politica publica, como la adaptacién al cambio climatico



y su mitigacion, la conservacién de la biodiversidad y

los habitats, asi como la captura de carbono. Una base
creciente de iniciativas en todo el mundo demuestra que
los proyectos de infraestructura natural pueden ayudar a
mantener los sistemas de abastecimiento de agua mediante
el control de la carga de sedimentos y la contaminacién
de nutrientes, contribuir a la adaptacién al cambio
climatico y a su mitigacién, generar una amplia gama

de beneficios adicionales ecoldgicos y socioeconémicos,
como una mayor biodiversidad y la generacién de
empleo (Ozment et al. 2021; PNUD, 2022). Un estudio
previo realizado en Chingaza muestra ademds que los
proyectos de restauracién y conservacin se asociaron a
una serie de beneficios culturales, como la mejora de la
belleza paisajistica, la ratificacién de los valores indigenas
asociados al agua y a su suministro, el fortalecimiento de
las comunidades y la creacién de vinculos de cooperacién
entre comunidades (Richerzhagen et al. 2019).

Apoyar las inversiones para lograr resultados de este tipo
relacionados con el agua y otros beneficios adicionales a
escala, implica desarrollar andlisis y metodologias para
comprender qué oportunidades existen para invertir en
infraestructura natural en toda la cuenca e identificar sus

impactos esperados.

Los proyectos de infraestructura natural para la gestién
del agua en la cuenca alta del rio Bogotd también pueden
recibir el apoyo de las crecientes fuentes de financiaciéon
para la adaptacién y mitigacién del cambio climético en
todo el mundo, que persiguen objetivos similares. Existe
una clara oportunidad de crear sinergias y colaboraciones
entre inversores naturales para la gestién del agua con
fondos internacionales de cooperacién y multilaterales
destinados a soluciones basadas en la naturaleza para la
adaptacién al cambio climdtico en los paises en desarrollo.
Un ejemplo destacado es el Fondo de Adaptacion (FA),
un organismo creado en 2001 para financiar proyectos

de adaptacién al cambio climdtico en los paises en
desarrollo. En 2020, el FA contaba con “un portafolio de
105 proyectos y programas concretos aprobados para una
financiacién total de $730 millones de délares en diversos
sectores como la agricultura, la gestion de las zonas
costeras, la reduccion del riesgo de desastres, la adaptacion

basada en los ecosistemas, la seguridad alimentaria, los

bosques, los proyectos multisectoriales, el desarrollo rural,
el desarrollo urbano y la gestién del agua” (CMNUCC
2022; FAO, 2022).

En su calidad de empresa de servicios puiblicos responsable
del suministro de agua a una poblacién de mds de siete
millones de personas en la ciudad de Bogotd y sus
alrededores, la EAAB podria beneficiarse financiera y
operativamente de la inversién en infraestructura natural

en la cuenca alta del rio Bogota.

Las inversiones en infraestructura natural en esta regién
ofrecen una alternativa estratégica esencial para diversificar
las fuentes de agua de la empresa de servicios publicos. Sin
embargo, para determinar si la inversién en infraestructura
natural es financieramente responsable, la EAAB necesita
identificar un portafolio de inversién especifico, calcular
sus indicadores de rentabilidad financiera, asi como
supervisar y evaluar las intervenciones a lo largo del plazo
de inversién. Este informe pretende cumplir las dos

primeras tareas.

Acerca de este informe

Este estudio proporciona los resultados de un andlisis
financiero basado en la metodologia GGA, un método de
seis pasos que ayuda a comprender los costos y beneficios
que conlleva para una empresa de servicios ptblicos de
abastecimiento de agua invertir en infraestructura natural,
previamente aplicado en Brasil y México (Recuadro 2).
En concreto, el objetivo de inversién del portafolio es
reducir los costos de gestién de sedimentos y nutrientes en
la planta de tratamiento de agua de Tibitoc, cumpliendo
al mismo tiempo las normas de calidad del agua en su
capacidad méxima de tratamiento de 10,5 m3/s. La
siguiente seccién de este estudio presenta los resultados
del andlisis de la metodologia GGA para un portafolio

de soluciones basadas en la naturaleza orientado hacia la
ganaderia sostenible y la restauracion ecoldgica (Tabla

1). Al finalizar, el informe presenta las principales
conclusiones y destaca los posibles pasos a seguir.
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TABLA 1| Resultados financieros del portafolio de inversién en 2460 hectareas (NBS2460) para controlar los

sedimentos y la contaminacién de nutrientes

INFORMACION FINANCIERA DE NBS2460 MILLONES DE DOLARES, $US

Energia (electricidad) 4,8
Costosl evitados por el control Depreciaci6n 001
de sedimentos

Total de beneficios por control de sedimentos 4,8

Productos quimicos 13
Costos evitados por el control Energia 14
de nutrientes Depreciacion 0,0001

Total de beneficios por control de nutrientes 2,8

Costos totales evitados m

Inversiones 34
Costos de transaccion 03
Costos del portafolio Mantenimiento 11
Costos de oportunidad 05
Costo total 53
Beneficios netos (no descontados) 393
Beneficios netos indice de analisis de costo beneficio (costos evitados/costos del portafolio) 8,5
Margen neto (beneficios netos/costos evitados) 09
Resultados financieros Valor presente neto (tasa de descuento del 12,28%) 0,6

Nota: Los costos evitados y de portafolio pertenecen a valores del 2022. Los costos, beneficios e indices financieros se describen con més detalle en la segunda
seccidn de este informe. Como se indic anteriormente, con una tasa de descuento del 12,28%, la inversion alcanzaria un ROI del 12%, una TIR del 13% y un periodo de

recuperacion de la inversion de 25 afios.

Fuente: Autores.

Este estudio se desarrollé utilizando datos observados

de proyectos de infraestructura natural en la cuenca y

datos propios de costos de tratamiento de la EAAB. La
informacién detallada suministrada por la EAAB y las
recomendaciones principales de los gerentes de la planta de
agua de Tibitoc, se utilizaron como insumos para elaborar
estimaciones de los costos de inversion del portafolio

y los costos evitados esperados en productos quimicos,
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energia y depreciacién. Asimismo, se utilizé la experiencia
e informacién de las estrategias de campo de CI Colombia
en su trabajo con las comunidades, para la implementacién
del portafolio de ganaderia sostenible y la restauracion
ecolégica en la regién estudiada. Cabe destacar que este
estudio también considera la costo-efectividad como un

criterio explicito para seleccionar el portafolio de inversion.



RECUADRO 2 | Vision general de la metodologia GGA

Para evaluar el rendimiento financiero de las distintas
alternativas de inversion en infraestructura, incluidas

las alternativas de infraestructura natural, se aplicé la
metodologia GGA desarrollada por WRI. Se trata de un
método conceptual disefiado para analizar cémo la infrae-
structura natural (verde) puede complementar y apoyar a
la infraestructura construida (gris) en la

produccién de bienes y servicios para las comunidades
(Gray et al. 2019).

Cada paso de la metodologia GGA se resume a
a continuacion (Figura 2) y se discute con méas detalle a lo
largo de la siguiente seccion:

1. Definir el objetivo de la inversién: este andlisis
definié el objetivo como la reduccion de los costos
de manejo de sedimentos y nutrientes en la Planta de
Tratamiento de Agua Potable Tibitoc, al tiempo que
cumple con los estandares de calidad del agua en su
capacidad maxima de tratamiento de 10,5 m3/s.

. Especificar el portafolio de inversion: se identifico
un portafolio de inversion orientado a la ganaderia
sostenible y la restauracién ecoldgica, utilizando los
modelos INVEST con el fin de identificar las areas
con el mayor impacto esperado para el control de
sedimentos. A continuacion, se estimé el impacto
esperado del portafolio tanto en el control de
sedimentos como de nutrientes, de modo que, aunque
la orientacion espacial se centrd exclusivamente
en el control de sedimentos, también se incluyeron
estimaciones sobre el impacto del portafolio en el
control de nutrientes (Sharp et al. 2016).

3. Calcular los resultados biofisicos: se utiliz6 el
Modelo de Regulaciéon de Sedimentos y el Modelo
de Regulacion de Nutrientes de InVEST para calcular
las tasas de rendimiento de sedimentos y nitrégeno
del paisaje en cada portafolio. A continuacién, se
convirtieron estas tasas de sedimentos y nutrientes
en medidas de calidad del agua y volimenes de
sedimentos y nitrégeno capturados en los embalses.

4. Valor de costos y beneficios: se calcularon los
costos totales de cada portafolio de inversion, teniendo
en cuenta las inversiones, los costos de transaccion, el
mantenimiento y los costos de oportunidad. También
se calcularon los potenciales costos evitados de cada
portafolio (es decir, los beneficios) en términos de
energia, productos quimicos y depreciacion.

. Comparacion de costos y beneficios entre
portafolios: mediante la aplicacién de una tasa
de descuento del 12,28% que refleja el costo medio
ponderado de capital (weighted average cost of capital
0 WACC por sus siglas en inglés) para la EAAB, se
examinaron y compararon los resultados de cada
portafolio de inversion en términos de VPN, RO,
periodo de recuperacion de la inversion y TIR.

6. Analisis del riesgo y la incertidumbre: se evalué la
susceptibilidad de los resultados a algunas variables
clave, como la tasa de descuento y los niveles de
calidad del agua.

FIGURA B.21| Vision general de los seis pasos de la metodologia GGA
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Fuente: Autores, adaptado de Feltran-Barbieri et al. (2021, 2023).
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CAPITULO 2

La metodologia GGA
para el control de
sedimentos y
nutrientes

Este capitulo proporciona un resumen del portafolio
de inversion en infraestructura natural propuesto,
cuyo objetivo es reducir los costos de manejo de
sedimentos y nutrientes a la vez cumplir con los
estandares de calidad del agua en la planta Tibitoc.
Se resumen las principales caracteristicas del
portafolio, los resultados biofisicos y el desempeno
financiero en términos de costos de inversion y
costos evitados por productos quimicos, energia y
depreciacion. También se proporciona un analisis
de sensibilidad de las variables clave que pueden
afectar el desempeno financiero de las inversiones
en infraestructura natural.
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Esta seccién presenta los resultados detallados del anilisis

de la metodologia GGA. Se alinea a los seis pasos

presentados anteriormente, por lo que incluye:

B Una descripcién del objetivo de inversién.

B Un resumen de las principales caracteristicas del
portafolio de inversién, incluidas las actividades, la
cobertura espacial y los criterios de seleccion.

B Resultados biofisicos esperados sobre el control de

sedimentos y nutrientes.
B Valoracién de los costos y beneficios del portafolio.

B Resultados financieros del portafolio sobre los costos de

tratamiento del agua en Tibitoc.

B Anilisis de sensibilidad de los resultados basados en la

modificacién y/o inclusion de factores clave.

PASO 1: DEFINICION DEL
OBJETIVO DE INVERSION

El objetivo de inversién del portafolio consiste en
reducir los costos de manejo de sedimentos y nutrientes
en la Planta de Tratamiento de Agua Potable Tibitoc,
cumpliendo al mismo tiempo con las normas de calidad
del agua en su capacidad méxima de tratamiento de 10,5
m3/s. Este objetivo surgié colectivamente de una serie
de discusiones mantenidas en el marco de la alianza
entre el WRI, CI Colombia y la EAAB para explorar
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oportunidades de inversién en infraestructura natural en
Tibitoc. La inversién cubre un horizonte de 30 afios, que
se alinea con el horizonte temporal habitual utilizado
para las inversiones en infraestructura gris para la gestién
del agua dentro de la empresa de servicio publico. Este
horizonte temporal también coincide con el periodo de
inversién para evaluaciones anteriores de la metodologia
GGA en Brasil (Feltran-Barbieri et al. 2018; Ozment et
al. 2018). Ese horizonte temporal se considera adecuado
para la inversidn, teniendo en cuenta el tiempo que
requiere el crecimiento de la cobertura vegetal natural y la

consolidacién de las précticas agricolas mejoradas.

PASO 2: SELECCION
DEL PORTAFOLIO DE
INVERSION

Se seleccioné un portafolio de inversién que incluye

tres actividades orientadas a la produccion sostenible

y la restauracién que abarca un drea de 2460 ha (en
adelante NBS2460) (Tabla 2). Estas actividades fueron
seleccionadas de un listado de medidas de adaptacién al
cambio climitico que CI Colombia estd implementando
actualmente en toda la cuenca por tres razones principales:
alto potencial para el control de sedimentos y nutrientes;
alta factibilidad de implementacién y conocimiento local; y

costo financiero competitivo.



TABLA 2 | Actividades del portafolio de inversion propuesto NBS2460

ACTIVIDAD

Sistemas
silvopastoriles
sostenibles

Nlcleos de
restauracion

en ecosistemas
estratégicos

Proteccion de
nacimientos en
ecosistemas
estratégicos

Total

DESCRIPCION NUMERO DE

HECTAREAS
(% DEL PORTAFOLIO)

Integracion de actividades de restauracion ecoldgica y silvopastoriles en fincas destinadas 2182 (89%)
actualmente a la ganaderia (especialmente vacuno de leche).

El componente de restauracion ecoldgica incluye la plantacion de una gama de arbustos y
arboles nativos, ademas de especies forrajeras y plantas de sombra para la proteccidn contra las
corrientes de viento. La plantacion se centraria en las afueras de la propiedad, con franjas en los
lados més anchos situadas contra la pendiente para la retencién de sedimentos.

Las actividades silvopastoriles incluyen:

= Renovacion y mejora forrajera, que comprende manejo de aperos agricolas de laboreo
vertical, produccion e incorporacion de abonos orgénicos, y mezcla de especies forrajeras en
combinacidn con los pastos naturales propios de las unidades productivas.

= Creacion de un banco forrajero que combine maiz forrajero para ensilado y satcos.

Instalacion de niicleos de restauracion en tierras degradadas ubicadas en el interior de ecosistemas 237 (9%)
estratégicos (paramos, subparamos y bosques altoandinos).

Los nicleos de restauracion consisten en plantaciones densas y distanciadas entre si,
dispersas por un paisaje degradado. Estos niicleos de restauracion pretenden integrar paisajes
fragmentados y aumentar la conectividad ecoldgica entre los remanentes naturales existentes,
mejorando asf los flujos ecoldgicos (como el movimiento de organismos, materia y energia),
preservando la biodiversidad y mejorando la retencién de sedimentos. Al restaurar nicleos en
lugar de toda la superficie, los costos y la mano de obra se reducen considerablemente.

Cada ndcleo tiene un tamafio de una hectérea y contiene varios anillos concéntricos que incluyen
una combinacion de especies arbustivas y arbdreas nativas de crecimiento rapido y lento.

Proteccion de nacimientos en ecosistemas estratégicos (paramos, Subparamos y bosques 41 (2%)
altoandinos) que han sido degradados por tala selectiva, incendios, agricultura y otras alteraciones.

Esta actividad consiste en la introduccion de especies arboreas y arbustivas nativas de
crecimiento rapido y lento distribuidas en las zonas externas de un area de intervencion de
media hectérea alrededor de los nacimientos, acompafiadas hacia el interior del nacimiento con
especies mejor adaptadas a altos contenidos de humedad. El enriquecimiento y la ampliacidn

de la cobertura vegetal en torno a los nacimientos actda como un eficaz filtro bioldgico de
sedimentos y productos quimicos procedentes de zonas adyacentes, incluidos pesticidas,
herbicidas y fertilizantes. Por tanto, la proteccion de nacimientos reduce la concentracién de
sedimentos y nutrientes en el agua, mejora la calidad del agua, evita la pérdida de suelo y mejora
las funciones del ecosistema, especialmente en la regulacion del agua.

2,460 (100%)

Fuente: Autores, a partir de datos de perfiles de actividad productiva de Cl Colombia.

Se selecciond un conjunto de criterios de inclusién y

exclusién para definir las dreas potenciales de intervencién

O Si la pendiente es inferior a 18 grados, convertir a

sistemas silvopastoriles.

para cada tipo de actividad en funcién de los patrones

actuales de uso/cobertura del suelo, el estatus legal de
proteccion, la elevacién y la pendiente, entre otros factores
(ver Apéndice A para mas detalles). Los criterios clave para

cada actividad incluyen:

B Sistemas silvopastoriles sostenibles

B Nucleos de restauracién y proteccién de nacimientos en

ecosistemas estratégicos.

O Incluir dreas bajo proteccién ambiental legal y

clasificadas como paramos por el Instituto Humboldt.

O Incluir dreas ubicadas por debajo de 500 metros (m)

de paramos que no estén bajo proteccién ambiental.

O Excluir dreas bajo proteccién ambiental

legal y catalogadas como pdramos por el
Instituto Humboldt.

O Incluir dreas superiores a 2200 m sobre el nivel del

mar que no estén bajo uso agricola.
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Estas lineas base de clasificacién de usos y coberturas del
suelo se basan en el Plan de Ordenacién y Manejo de
Cuencas Hidrograficas (POMCA) de 2019. E1 POMCA
es un instrumento publico de planificacién territorial

que incluye una clasificacién detallada del uso/cobertura
del suelo para cada pixel de la cuenca. Se asume que el
suministro de agua y los factores climdticos permanecen
constantes en su estado actual. Asimismo, se supone que
el uso y la cobertura del suelo se mantienen constantes en
toda la cuenca, salvo en las hectdreas de terreno incluidas

en el portafolio.

Identificacion y seleccion
del portafolio de inversion
propuesto

Para identificar y seleccionar el portafolio de inversién
propuesto se siguié un método de tres fases.

2.1. Identificacion de las areas de
intervencidn prioritarias en funcion del
control de sedimentos previsto.

Para priorizar las zonas potenciales de implementacién de
un portafolio de inversién en toda la cuenca, se utilizaron
los modelos InVEST para identificar las dreas donde se
esperaria el mayor impacto en el control de sedimentos
para Tibitoc. Se generaron tres dreas prioritarias de
intervencion que corresponden al 1% (o el 99 percentil
equivalente a 1234 ha), 2% (2460 ha) y 3% (3687 ha) de
las dreas de mayor impacto a través de la cuenca para el
control de sedimentos en Tibitoc (Tabla 3). Para cada
una de estas dreas prioritarias de intervencion, se calculé
el porcentaje esperado de reduccién de sedimentos y
nutrientes en comparacién con el escenario base. En otros
términos, al usar los modelos InVEST, se calcularon las
diferencias esperadas en el rendimiento de sedimentos y
nutrientes al convertir el uso/cobertura de la tierra de la
linea base al uso/cobertura de la tierra de la alternativa
asociada con cada actividad en el portafolio de inversién
(ver Apéndice A para mas detalles). Aunque la priorizacién
de tierras estaba basada exclusivamente en el control
esperado de sedimentos, también se modelé el impacto
esperado de las inversiones en estas dreas sobre el control
de nitrégeno en Tibitoc. E1 Modelo de Regulacién de
Sedimentos de InVEST, que se utilizé para estimar el
control de sedimentos se centra en la erosién asociada

con las particulas del suelo desprendidas y transportadas
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por la lluvia y los flujos terrestres (Sharp et al. 2016). El
Modelo de Regulacién de Nutrientes de InVEST que se
utiliz6 para estimar el control de nutrientes estd disefiado
especificamente para la regulacién de nitrégeno y fésforo.
Ambos modelos se desarrollaron utilizando una gran
cantidad de informacién espacial en la cuenca alta del rio
Bogotd (Apéndice B). Para los sedimentos, se aplicaron las
reducciones de rendimiento estimadas para la turbiedad

y el total de sélidos en suspension en la captacion de
Tibitoc. Para los nutrientes, se aplicaron las reducciones
de rendimiento de los nitratos estimadas en la captacién
de Tibitoc. El modelo de nutrientes se calibré con
informacion oficial de la Corporacién Auténoma Regional
de Cundinamarca (CAR, 2019). El modelo de sedimentos
también se comparé con informacién oficial de la CAR
(2006) con resultados similares. No se modelaron otros
tipos de sedimentos ni compuestos nitrogenados, como
amonio o materia organica. Es importante destacar que las
tierras seleccionadas para la inversién no son propiedad ni

estdn gestionadas por la EAAB.

Para cada una de estas tres dreas prioritarias, se asigné
un portafolio de actividades de inversién basado en el
conjunto de actividades predefinidas, asi como en los

criterios de inclusién y exclusién descritos anteriormente:

B NBS1230 considera un portafolio de actividades de
inversién en 1234 ha, que corresponden al 1% de
tierras con mayor impacto (99 percentil) a lo largo de la

cuenca para el control de sedimentos en Tibitoc.

B NBS2460 considera un portafolio de actividades de
inversién en 2460 ha, que corresponden al 2% de las
tierras de mayor impacto en toda la cuenca para el

control de sedimentos en T'ibitoc.

B NBS3690 considera un portafolio de actividades de
inversién en 3687 ha, que corresponden al 3% de las
tierras de mayor impacto en toda la cuenca para el

control de sedimentos en Tibitoc.

El control esperado de sedimentos y de contaminacién
asociado a estas tres dreas potenciales de inversién oscila
entre 14% y 26% de reduccién de sedimentos y entre 2% y
4% de reduccién de nitrégeno. Respecto a las actividades,
los sistemas silvopastoriles sostenibles son el principal
componente de cada portafolio, seguidos de los nuicleos de

restauracion en ecosistemas estratégicos.



TABLA 3 | Resultados y actividades de control de sedimentos y contaminacion en areas prioritarias para tres

posibles portafolios

Impacto previsto en el
control de sedimentos y
contaminacion en Tibitoc
después de 50 afios

Reduccion de los sedimentos (%)
Reduccion de nutrientes (%)

Sistemas silvopastoriles sostenibles (ha)

Nicleos de restauracion en ecosistemas

estratégicos (ha)
Actividad de portafolio
Proteccion de nacimientos en ecosistemas

estratégicos (ha)

Total (ha)

Fuente: Autores.

2.2. Estimacion de rentabilidad financiera
de cada portafolio.

Una vez identificadas las tres dreas prioritarias posibles y
los portafolios de actividades correspondientes, se estimé

la rentabilidad financiera de cada uno siguiendo los
procedimientos que se detallan posteriormente en los pasos
4y 5. Es decir, se aplicé la metodologia GGA completa
para cada uno de los tres posibles portafolios. Este anilisis
revelé importantes variaciones en términos de rentabilidad

entre los tres potenciales portafolios, segtin las proyecciones

de ROI, VPN y TIR (Tabla 4).

TABLA 4 | Rendimiento financiero de los posibles
portafolios prioritarios a lo largo de 30 afios

INDICADOR DE NBS2460 | NBS3690
RENTABILIDAD
(%)

ROI (% 46% 12% 1%

VPN (millones de

délares) $1.2 $0.6 -$0.5

TIR (%) 16% 13% 12%

Fuente: Autores.

PORTAFOLIO DE INVERSION
(PERCENTIL DE IMPACTO PARA EL CONTROL DE SEDIMENTOS

EN LA CUENCA)
NBS1230 NBS2460 NBS3690
(1% superior) (2% superior) (3% superior)

14% 21% 26%

2% 3% 4%

1073 2182 3317

136 237 317

25 4 54

1234 2460 3687

2.3. Seleccion de portafolio tomando en
cuenta costo efectividad.

De estos tres portafolios prioritarios, se selecciond el
NBS2460 como la propuesta de inversién en Tibitoc
dado su desempefio financiero positivo. NBS2460
corresponde al 2% de las tierras con mayor impacto (o 98
percentil) en la cuenca en términos de potencial para el
control de sedimentos en Tibitoc. Aunque los indicadores
de rentabilidad fueron mads altos para NBS1230 que

para NBS2460, lo que sugiere una disminucién de los
rendimientos por drea de intervencion, se considera

que esta Gltima es una mejor oportunidad de inversién
porque contempla actividades en una mayor superficie
total de tierra y tiene mayores niveles de reduccién de
sedimentos y nutrientes. Esta mayor cantidad de drea
ofrece una mejor oportunidad para implementar una
estrategia de infraestructura natural mds integral en la
cuenca alta del rio Bogotd, que se espera genere mayores
beneficios adicionales sociales y ambientales. Ademds, esto
podria generar nuevas colaboraciones e inversiones entre
las distintas partes interesadas de los sectores publico,

privado y social.

Se descubri6 que las inversiones en las dreas con mayor
impacto, del 3% en adelante, dejaban de ser costo efectivas.
Esto se debe a que los costos del portafolio aumentan
linealmente con el nimero de hectireas, mientras que

las reducciones esperadas de sedimentos y nutrientes

disminuyen marginalmente con el nimero de hectdreas
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a partir de cierto umbral (Tabla 3). Por lo tanto, no se
incluyeron las valoraciones financieras de las inversiones
superiores al 3%.

PASO 3: ESTIMACION
DE LOS RESULTADOS
BIOFISICOS

Tibitoc se beneficiaria significativamente de las
inversiones en infraestructura natural.

Se identificé el portafolio NBS2460, que cubre 2460

ha de dreas prioritarias, para implementar un portafolio

de inversién orientado hacia la ganaderia sostenible y la
restauracién ecoldgica (Figura 3; ver también Tabla 2).
Como se indica en el paso 2, la seleccién de este portafolio
se basé en la modelacién del potencial de reduccién

de sedimentos y el rendimiento financiero asociado. A

continuacion, se presentan estimaciones de las reducciones
anuales de sedimentos y de exportacion de nitrégeno en la
captacién de Tibitoc.

Las inversiones en infraestructura natural reducirian
la exportacion de sedimentos en Tibitoc en un 20%
para el afio 30.

La erosién y la retencién de sedimentos son procesos
naturales que influyen en la concentracién de sedimentos
en los arroyos. La dindmica de erosién y retencién de
sedimentos estd determinada por una serie de factores
biofisicos (como las propiedades del suelo, la vegetacion
y la topografia) y antropogénicos (como las actividades
agricolas y la conversién de tierras) (Sharp et al. 2016).

En la cuenca alta del rio Bogotd, la proteccién y
restauracién de su entorno natural reduciria la erosién del
suelo debido a que la vegetacion retiene los sedimentos

erosionados. Obras biomecdnicas especificas, también

FIGURA 3 | Mapa de la zona de intervencion del portafolio de inversion

@ Tivitoc PTAP
Bl Areas de intervencion
|| Bordes Municipales

* I Embalses
[ Cuencaaltario Bogots -
—— Rio Bogot4 =

Fuente: Autores, a partir de las cifras administrativas obtenidas de https://datosabiertos.esri.co/.
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https://datosabiertos.esri.co/.

FIGURA 4 | Resultados del modelo de exportacidn de sedimentos para NBS2460

Fuente: Autores.

permitirian la retencién de sedimentos. La reduccién de
la erosién de sedimentos disminuiria a su vez la carga
de sedimentos en los arroyos y, por tanto, los niveles de
turbiedad en el punto de captacion de agua de Tibitoc.
El anilisis se centra en el control de la turbiedad y los

sedimentos en Tibitoc.

Las intervenciones especificas en dreas prioritarias
disminuirfan potencialmente el sedimento total exportado
desde la cuenca a T'ibitoc en un 20% en el afio 30 (ver
Figuras 4 y 5, Tabla 2,y Apéndice B para més detalles
técnicos). Las estimaciones sobre la trayectoria temporal
de los impactos acumulados se basan en Poorter et al.
(2016), dada la falta de estudios centrados especificamente
en el control de sedimentos en ecosistemas de paramo.
Como se muestra en la Figura 5, los beneficios de estas
intervenciones especificas en infraestructura natural
aumentan con el paso del tiempo. En contraste, como se
demuestra en el Apéndice C, la infraestructura gris en

Tibitoc se deteriora con el tiempo. Las intervenciones

especificas también reducirian potencialmente la turbiedad
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en el punto de captacién de agua en un 18% en el afio 20 y
en un 20% en el afio 50°. Estos cdlculos de exportacién de
sedimentos en Tibitoc tienen en cuenta la dindmica de la

eficiencia de captura que ocurre dentro de la cuenca.

Las inversiones en infraestructura natural reducirian el

nitrégeno en Tibitoc en un 3% para el afio 30.

El cambio de uso del suelo ocasionado por el hombre, y

en particular su transformacién para la agricultura, altera
significativamente el ciclo natural de los nutrientes (Sharp
et al. 2016). La dindmica natural de los nutrientes se agrava
por una serie de fuentes antropogénicas puntuales (como
los vertimientos industriales) y fuentes no puntuales de
nutrientes (como los fertilizantes a base de nitrégeno),

que son transportados a través de la cuenca por las

precipitaciones y otros flujos de agua (Sharp et al. 2016).
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FIGURA 5 | Reduccidn de sedimentos y nitrégeno del NBS2460 en 30 afos
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Fuentes: Los célculos del autor se basan en las reducciones porcentuales previstas de sedimentos y nitrégeno en Tibitoc, segtin el modelo InVEST, y el patrén de la
trayectoria temporal de los impactos acumulados basado en Poorter et al. (2016).

FIGURA 6 | Resultados del modelo de exportacidn de nitrégeno para NBS2460
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En la cuenca alta del rio Bogot4, las actividades de
conservacién y restauracién que promueven la cobertura
vegetal natural y se complementan con obras biofisicas
especificas, reducirian la exportacién de nutrientes, al
retener o degradar los contaminantes. Las buenas précticas
agricolas, relacionadas con el uso de agroquimicos y

la planificacién de la fertilizacién, también reducen la
cantidad de nutrientes vertidos en insumos agricolas como
los nitratos y la materia orgdnica, que han aumentado
notablemente en el 2019. Por lo tanto, teniendo en cuenta
que hay efectos de captura de nutrientes en la parte alta de
la cuenca, las actividades que inducen reducciones en los
vertidos de nutrientes y la escorrentia reducirfan los niveles

de nutrientes en el punto de captacién de agua de Tibitoc.

Intervenciones especificas en dreas prioritarias reducirian
potencialmente el nitrégeno total exportado desde la
cuenca a Tibitoc en un 3% para el afio 30 (Figuras 5y 6,y
ver Apéndice B para més detalles técnicos).

PASO 4: VALORACION DE
COSTOS Y BENEFICIOS

La infraestructura natural costaria $5,3 millones de
délares alo largo de 30 afios.

La infraestructura natural requeriria $5,3 millones

de délares teniendo en cuenta todas las inversiones
iniciales, los costos de transaccién, el mantenimiento

y los costos de oportunidad (Tabla 5). Las inversiones
iniciales representan casi dos tercios de todos los costos
(65%), seguidas del mantenimiento (20%), los costos de
oportunidad (9%) y los costos de transaccién (6%). Estos
costos de intervencién se basan en el nimero de hectireas
de cada actividad y en los perfiles detallados de costos por
hectirea de CI Colombia, que se desarrollaron tras una
amplia experiencia de aplicacién y participacién local de

estas soluciones en la zona de estudio.

Las inversiones iniciales incluyen todos los insumos
(como plantulas, plantaciones y fertilizantes), mano de
obra, transporte, maquinaria y equipo, y el apoyo técnico
especializado necesario durante el horizonte de inversién.
Se parte de la base de que estas inversiones iniciales tienen
lugar inmediatamente (es decir, en el afio 0).

Los costos de transaccién son los gastos previstos
para llevar a cabo las inversiones, como la divulgacién
y la participacién de los titulares de las tierras, y
estin calculados como porcentaje de los costos

directos de inversién.

Los costos de mantenimiento incluyen todos los
mantenimientos necesarios durante el periodo de
inversién, incluidos los insumos y la mano de obra para la
replantacién periddica, la fertilizacién, la maquinaria, el
equipo, el transporte y el apoyo técnico especializado. Estos
costos de mantenimiento se acumulan durante un periodo

méximo de tres afios para cada actividad (afios 1,2y 3).

Los costos de oportunidad, definidos como los beneficios
potenciales a los que se renuncia por participar en
actividades de infraestructura natural, se basan en cilculos
de productividad de la tierra en la cuenca del rio Bogotd
(USAID, 2021). En cuanto a la restauracién hacia
actividades silvopastoriles sostenibles, se consideran los
costos de oportunidad de la produccién de leche en $380
délares anuales por hectdrea. Para todas las actividades,

se incluyen los costos de oportunidad durante tres afios
para que coincidan con el plazo necesario para consolidar
las inversiones (afios 0, 1 y 2). Para las actividades
silvopastoriles, se incluye el 20% del costo de oportunidad
porque se espera que los productores sélo destinen el 10%
de sus tierras a la restauracién ecolégica y, por lo tanto,
asumirian s6lo una pequefa fraccién de los beneficios

no percibidos en su transicién a actividades productivas
sostenibles. Es decir, se asume que los propietarios de

las tierras soportan los costos de oportunidad durante

tres afios al dedicarse a actividades silvopastoriles. Una
vez transcurrido el periodo de tres afios, los sistemas se
recuperan y acaban superando los niveles de productividad
del sistema original. No se incluyen los costos de
oportunidad de los nucleos de restauracién ni de la
proteccién de nacimientos en ecosistemas estratégicos
debido a que tienen lugar en zonas sujetas a restricciones
ambientales del suelo y, por consiguiente, no se permiten

otras actividades de uso de la tierra.

En cuanto a las actividades, los costos relacionados con
los sistemas silvopastoriles sostenibles representan la gran
mayoria de los costos de infraestructura natural (82%),
seguidos por los nicleos de restauracién en ecosistemas
estratégicos (16%) (Tabla 6). Estos patrones de costos
reflejan en general la proporcién de dreas asignadas a cada
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TABLA 5 | Costos de infraestructura natural por componente de costo para NBS2460

COMPONENTE | SUBCOMPONENTE COSTOS (MILES DE DOLARES) COSTO POR
HECTAREA
(CosTo

Total PROMEDIO
(% del INCLUYENDO LAS
total) 2.460 HA) (USS)

Inversiones 11. Insumos: plantulas y 1,212 1,212 493
semilleros
1.2. Insumos: fertilizantes 41 411 167
1.3. Insumos: cercado y otros 743 743 302
14. Mano de obra 510 510 207
1.5. Transporte 177 177 72
1.6. Maquinaria y equipos 141 141 57
1.7. Asistencia técnica 210 210 86
Total (% del total) 3,405 3,405 (65%) 1,384
Transaccion 211, Costos de transaccion 300 300 122
Total (% del total) 300 300 (6%) 122
Mantenimiento 3.1. Resiembra y fertilizacidn: 507 254 149 910 370
mano de obra e insumos
3.2. Transporte 25 25 25 76 31
3.3, Maquinaria y equipos 12 0 0 12 5
3.4, Asistencia técnica 33 m m 54 22
Total (% del total) 577 291 185 1,053 (20%) 428
Costo de 41, Produccion lechera 168 168 168 503 205
oportunidad (sistemas silvopastoriles)
Total (% del total) 168 168 168 503 (9%) 205
Costo total 5,261 2,138
Fuente: Autores.
actividad de inversién, aunque existen algunas variaciones La infraestructura natural reduciria los costos de
de costos por hectdrea entre las distintas actividades. En tratamiento de agua de Tibitoc en $44,6 millones de
promedio, los costos de intervencién por hectrea son de doélares a lo largo de 30 afios debido a las reducciones en
$2.138 ddlares y oscilan entre los $1.975 délares para los energia, productos quimicos y depreciacién (Figura 7,y
sistemas silvopastoriles sostenibles y los $3.613 délares Apéndice C para los detalles técnicos). Este aspecto se
para los nicleos de restauracion. detalla en la etapa 5.

La infraestructura natural reduciria significativamente

los costos de tratamiento de agua en Tibitoc.
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TABLA 6 | Costos de infraestructura natural por actividad de inversion para el portafolio NBS2460

ACTIVIDAD DE NUMERO DE HECTAREAS | COSTO TOTAL COSTO EN % COSTO POR HECTAREA
INVERSION (% DEL TOTAL) (MILLONES DE USS) DEL TOTAL (UsS)
Sistemas silvopastoriles 2182 (89%) 82% 1975
sostenibles
Ncleos de restauracion en 237 (9%) 09 16% 3613
ecosistemas estratégicos
Proteccion de nacimientos 41 (2%) 0.1 2% 2,286
en ecosistemas
estratégicos
Total 2,460 (100%) 5.3 100.0% 2,138
Fuente: Autores.
FIGURA 7 | Costos totales evitados de NBS2460 en 30 anos
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Fuent: Autores.

Costos energéticos evitados

El tratamiento del agua requiere procesos que consumen
mucha energia, como el bombeo y la distribucién del agua
por las instalaciones de la planta, la aplicacién de productos
quimicos y el bombeo del agua hasta los puntos de vertido.
Los costos energéticos derivados del tratamiento del agua
representan casi la totalidad de los costos energéticos

en Tibitoc (comentario personal, Rincén, 2022), que
ascendieron a unos $7,5 millones de délares en 2020. Por
lo tanto, la reduccién de sedimentos y de contaminacién

del agua que llega a la planta de tratamiento puede reducir

el consumo de energia, lo que se traduce en costos evitados.

El total de costos evitados en energia por el control de

sedimentos y nutrientes ascenderian a $43,2 millones de

doélares a lo largo de 30 afios, de los cuales $41,8 millones

se derivarian del control de sedimentos y $1,4 millones

del control de nitrégeno. Para calcular estos resultados, se

estimé el porcentaje de los costos energéticos que estin

asociados con el tratamiento de sedimentos y nitrégeno,

basdndonos en la informacién histérica de Tibitoc

(respectivamente, 4,5% y 0,2% de los costos energéticos

totales). Posteriormente, se calcularon los cambios en

los costos de energia teniendo en cuenta las reducciones
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porcentuales esperadas en sedimentos y nutrientes
asociados con la aplicacién del portafolio de inversién. Para
nuestro escenario de referencia, se asume que los costos
reales de energia en Tibitoc aumentan con el tiempo a la
misma tasa de crecimiento anual promedio experimentada
entre 2010 y 2020, que fue del 6%* (mds informacién en

el Apéndice C).

Costos evitados de los
productos quimicos

La potabilizacién para el consumo de agua en las plantas
de tratamiento implica la aplicacién de productos quimicos
en diferentes etapas del proceso de tratamiento, incluyendo
la floculacién (eliminacién de grandes aglomeraciones),

la coagulacién (eliminacién de s6lidos en suspension), la
desinfeccién (eliminacién o reduccién de patégenos), la
alcalinizacion (disminucién de las cantidades de 4cido) y
la oxidacién (obtencién de oxigeno). En Tibitoc, se aplican
dosis especificas de productos quimicos dependiendo del
nivel de varios contaminantes del agua, como el amonio,

la materia orgénica, la alcalinidad, el pH y el manganeso.
En 2020, los productos quimicos aplicados en grandes
dosis en Tibitoc inclufan sulfato de aluminio y policloruro
(coagulantes), cloro (desinfectante) y cal (alcalinizante).

La reduccién de la contaminacién del agua que llega a la
depuradora reduce la necesidad de productos quimicos, lo

que representa costos evitados.

La reduccién de los costos de los productos quimicos
derivados del control de nutrientes ascenderia a $1,3
millones de délares en 30 afios. Estas cifras se obtuvieron
comparando los costos actuales de tratamiento del agua

en Tibitoc respecto a los costos esperados asociados

con un escenario de inversién en el que se reduzcan
significativamente los niveles de sedimentos y nutrientes
que llegan a Tibitoc. Los cilculos de los costos actuales y
previstos asi como de los costos evitados se basaron en las
dosis actuales de productos quimicos en Tibitoc para tratar
el nitrégeno, los indicadores histéricos de la calidad del
agua y los precios actuales de los productos quimicos. Dado
que Tibitoc no aplica actualmente productos quimicos
para tratar los sedimentos directamente, todo el ahorro de

costos estimado procede de la reduccién de nutrientes.

Un punto fuerte de este andlisis fue la construccién de un
modelo que relaciona los niveles de calidad del agua y los
costos de tratamiento del agua, que fue desarrollado por
designacién por un equipo altamente especializado de IAN
Consultores (IAN Consultores, 2022; ver Apéndice C).
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Este modelo se desarrollé con datos de calidad del agua

en Tibitoc para 1998-2014 y 2019-2021, proporcionados
por la EAAB. El modelo también utilizé como entradas
las dosis especificas de productos quimicos aplicados en
Tibitoc dependiendo del nivel de varios contaminantes del
agua, incluyendo amonio, materia organica, alcalinidad, pH
y manganeso. Por tltimo, el modelo consideré la cantidad
y los costos de los productos quimicos aplicados en Tibitoc
para tratar el agua, incluidos el sulfato de aluminio y el
policloruro (coagulantes), el cloro (desinfectante) y la cal
(alcalinizante). Dado que Tibitoc no utiliza productos
quimicos especificos para tratar los sedimentos, el control
de los sedimentos se excluye de este andlisis. A partir

de estos datos, se desarrollé una “calculadora de costos

de productos quimicos” con el fin de obtener los costos

de los productos quimicos para diferentes niveles de

calidad del agua.

Este modelo nos permitié calcular estimaciones fiables y
especificas del contexto de los posibles costos evitados en
Tibitoc como resultado del control de nutrientes de las

actividades del portafolio.

Costos de depreciacion
evitados

La presencia de sedimentos y de contaminantes del agua
puede provocar el desgaste de los equipos e instalaciones
de bombeo, recoleccién y tratamiento del agua, que con el
tiempo necesitan ser sustituidos o reparados. La reduccién
de los sedimentos y contaminantes del agua puede reducir

de este modo la depreciacién de los equipos en Tibitoc.

La reduccién de los costos de depreciacién alcanzaria un
total de $6.600 délares en 20 afios, con $5.800 délares
resultantes del control de sedimentos y $800 délares
resultantes del control de nitrégeno (ver Apéndice C). Para
calcular estos resultados, se recopilé informacion sobre el
valor actual de la infraestructura en Tibitoc directamente
relacionada con el tratamiento del agua en 2021 y las
précticas contables de depreciacién utilizadas por la
EAAB para la infraestructura, que incluye un método

de depreciacion lineal con un valor de rescate de cero y
una vida util de 50 a 70 afios. Luego se calcul6 como los
costos de depreciacién asociados con el valor actual de

la infraestructura en Tibitoc para el tratamiento de agua
se verian impactados dadas las reducciones porcentuales
esperadas en sedimentos y nitrégeno de las inversiones en

infraestructura natural.



Otros costos evitados no
incluidos

Si bien los otros estudios anteriores en Brasil que utilizaron
la metodologia GGA incluyeron costos de dragado
evitados (Ozment et al. 2018; Feltran-Barbieri et al. 2021),
estos no son relevantes en el contexto de Tibitoc debido
en gran parte a que el gran tamafio (54 ha) de la ddrsena
de sedimentacién antes de la planta ha permitido que

los sedimentos se contengan antes del bombeo de agua,
reduciendo asi la necesidad de dragado periédico. Ademds,
los niveles de turbiedad son relativamente bajos en
Tibitoc, con un promedio de 12,2 unidades nefelométricas
de turbiedad (NTU) para 2019-2022. Sin embargo, la
inversién en NBS2460 podria eventualmente reducir los
costos si la saturacién de la dirsena de sedimentacién en

los préximos afios requiere un dragado no periédico.

PASO 5: COMPARACION DE
COSTOS Y BENEFICIOS

La infraestructura natural proporcionaria un beneficio

financiero neto a Tibitoc.

Los resultados revelan que una inversién especifica

en NBS2460 podria ser financieramente viable para
Tibitoc. El portafolio arroja un VAN positivo con un
periodo de recuperacién de la inversién de 25 afios (ver

Recuadro 1, Figura 8). Como se muestra en la figura 8,

los portafolios de inversién necesitan mucho tiempo para
ser rentables porque todos los costos de inversién tienen
lugar en los tres primeros afios, mientras que los beneficios

tardan en acumularse.

Las inversiones en infraestructura verde son una

solucién viable para el manejo de agua

En general, estos resultados muestran que la infraestructura
natural puede complementar de forma costo efectiva a la
infraestructura tradicional para el control de sedimentos

y nutrientes con el fin de mejorar la calidad del agua en

la cuenca del rio Bogota. A pesar de que la atencién se ha
centrado en el ahorro inmediato en el tratamiento del agua
en Tibitoc, estas inversiones también podrian dar lugar a
una gama mds amplia de beneficios adicionales ecolégicos
y socioeconémicos asociados al portafolio de inversion. Tal
y como sugieren experiencias anteriores con proyectos de
infraestructura natural, otros beneficios adicionales pueden
incluir la adaptacion al cambio climdtico y su mitigacion,
la captura de carbono, la conservacién de la biodiversidad
y los ecosistemas, los servicios culturales y recreativos, asi
como la mejora de los medios de vida locales (Ozment

et al. 2021; Seymour et al. 2022). La conclusién de que

la infraestructura natural puede ser una solucién viable
para la gestion del agua en la cuenca alta del rio Bogotd
también coincide con la necesidad y la oportunidad de
invertir en alternativas a Chingaza para diversificar las
fuentes de agua disponibles para la ciudad de Bogota (Pefia
Guzman et al. 2016).

FIGURA 8 | Flujo de caja libre acumulado de los portafolios de inversion NBS2460 a lo largo de 30 afos
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Fuente: Autores.
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PASO 6: ABORDANDO EL
RIESGO Y LA
INCERTIDUMBRE

Los resultados muestran que invertir en infraestructura
natural es una alternativa financieramente viable para
Tibitoc. Sin embargo, es crucial identificar qué tan sélidos
son estos resultados si se modifican los supuestos clave,

y reconocer que las fuentes de incertidumbre pueden
influir en el rendimiento del portafolio (Manski, 2019).
A continuacion, se ofrece un andlisis detallado para

dos variables clave: la tasa de descuento aplicada y las

condiciones de calidad del agua.

La aplicacién de una tasa de descuento similar ala de
otras empresas de agua en América Latina produciria
beneficios netos mucho mayores.

Nuestra eleccién de una tasa de descuento del 12,28%
corresponde a la WACC utilizada en la EAAB para
evaluar la viabilidad financiera de los proyectos de
infraestructura. No obstante, esta tasa de descuento es
mucho mis elevada que la utilizada para plantas de agua y
proyectos de infraestructura similares en Colombia y otros
paises, asi como la tasa de descuento social propuesta para
Colombia. Por tanto, es posible financiar este proyecto a
un porcentaje de descuento inferior, teniendo en cuenta

la creacién de valor esperado en términos financieros, tal
como se ha descrito aqui, asi como otros posibles beneficios

sociales y medioambientales adicionales.

Por ello, se ha calculado la rentabilidad financiera
del portafolio para una gama mds amplia de tasas de
descuento (Tabla 7). Este analisis revela que el rendimiento

del portafolio aumentaria notablemente si la EAAB
pudiera financiar proyectos de infraestructura natural a

un menor costo.

El deterioro de los niveles de calidad del agua en toda
la cuenca representa un riesgo importante para Tibitoc,
creando asi una mejor oportunidad de negocio parala
infraestructura natural.

Nuestro analisis considera un escenario base de niveles
constantes de calidad del agua en toda la cuenca durante

el periodo de inversién en su estado actual. Sin embargo,

la cuenca puede sufrir un deterioro de la calidad del agua
en el futuro si aumentan los vertimientos industriales,
agricolas y urbanos, y si se aceleran los cambios en el uso
del suelo y el deterioro de los ecosistemas. Este escenario es
posible en el futuro, teniendo en cuenta las elevadas tasas
histéricas de cambios en el uso y la cobertura del suelo. Por
ejemplo, a partir 2015 los bosques nativos disminuyeron a
una tasa anual de 1,54%, mientras que las tierras agricolas
aumentaron a una tasa anual de 0,83% en la cuenca alta del
rio Bogotd (Cortés Sdnchez, 2018). Ademis, los niveles de
calidad del agua en la captacién de Tibitoc han presentado
menor calidad y mayor volatilidad en indicadores clave en

los dltimos afios (Figura 8).

El deterioro de la calidad del agua generaria costos
adicionales para Tibitoc debido al aumento de las
necesidades de tratamiento del agua, lo que justificaria
en mayor medida la inversién en infraestructura natural.
A modo de ejemplo, la figura 9 muestra que el NBS2460
generaria costos adicionales evitados de $2,7 millones

de délares (descontados $0,7 millones de délares) por

la reduccién de productos quimicos en condiciones de

deterioro de la calidad del agua en Tibitoc, en comparacién

TABLA 7 | Resultados financieros de NBS2460 con distintos tipos de descuentos

FUENTE DE LATASADE | TASADEDESCUENTO | DETALLE ROI (%) | VPN
DESCUENTO APLICADA (MILLONES USS)

Tasa actual de EAAB (Bogotd, Colombia)

descuento en la EAAB

Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), Banco
Mundial y otros inversores
del sector hidrico en
América Latina.

Tasas alternativas de
descuento

Fondo Monetario
Internacional

Notas: ® Feltran-Barbieri et al. 2021; Fontanele y Vasconcelos, 2006.

1228%  WACC aplicado en la 12%
EAAB a los proyectos de
infraestructura
2%  Losinversores del sector hidrico 16% 08

en América Latina recomiendan
una tasa de descuento del
12% para los proyectos de
infraestructura publica de agua®

5%  Tasasocial de descuento en 221% 7

Colombia para 2021°

® Tasas recopiladas a partir de los datos del CEIC (“Colombia CO: Discount Rate: End of Period from 1964 to 2021").

Fuente: Autores.
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FIGURA 9 | Niveles histdricos de calidad del agua en la captacién de Tibitoc para indicadores clave

Indice (basado en enero 2013)
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Nota: El indice de comparacién fue creado tomando como base enero de 2013. Las observaciones se basan en promedios mensuales. Calidad de agua no disponible para
el periodo de octubre de 2017 a febrero de 2018.

Fuentes: Autores, con informacién histérica sobre la calidad del agua en Tibitoc proporcionada por la EAAB.

con las condiciones actuales. Estos costos adicionales propuesto es adecuado para el control de sedimentos y
evitados darfan como resultado un ROI del 21% y un nutrientes en Tibitoc, puede que no aborde necesariamente
VPN de $1,1 millones de ddlares, frente a los resultados otros contaminantes problemdticos de los vertidos
financieros del NBS2460 de un ROI del 12% y un VPN industriales y urbanos, como los metales pesados. Estos

de $0,6 millones de délares. No obstante, se observa que, tipos de contaminantes pueden requerir otros mecanismos
aunque el portafolio de inversién en infraestructura natural de control, incluida la regulacién.

FIGURA 10 | Costos evitados de productos quimicos segun las condiciones actuales y deterioradas de la calidad
del agua para el NBS2460
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Notas: Los niveles actuales de calidad del agua se basan en valores promedio o medianos de manganeso, oxigeno disuelto, pH, temperatura, amoniaco, hierro y sélidos
suspendidos totales en Tibitoc para 2019-2022. Los niveles de calidad del agua deteriorados se basan en valores altos/bajos para contaminantes y oxigeno disuelto
durante 2019-2022.

Fuente: Autores.
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CAPITULO 3

Siguientes pasos

Este informe presenta los resultados de un
portafolio de inversion en infraestructura natural
que controla de manera costo efectiva la carga
de sedimentos y la contaminacion de nutrientes
en la cuenca alta del rio Bogota. Este capitulo
describe analisis adicionales que podrian mejorar
la confiabilidad de los resultados de este estudio
y respaldar la formulacion de oportunidades

de inversion. También detalla los pasos en la
toma de decisiones locales que pueden ayudar
a catalizar la accion y la colaboracion hacia

la infraestructura natural para el manejo de
agua en Bogota.
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Este informe demuestra que invertir en infraestructura
natural podria ser costo-efectivo para la EAAB en el
manejo de la contaminacién de nutrientes y la carga de
sedimentos en la cuenca alta del rio Bogotd. Un analisis
mids profundo podria mejorar la fiabilidad de los resultados
de este estudio y apoyar la creacién de una oportunidad

de inversién para la EAAB y sus aliados financieros.

A continuacion, se consideran los siguientes pasos

para el andlisis:

B Desarrollar nuevos andlisis con proyecciones mas
solidas de la coberturay el uso del suelo, la hidrologia
y las condiciones climiticas futuras. Tal y como se ha
indicado anteriormente, se ha adoptado un escenario
de referencia en el que estas condiciones se mantienen
constantes en su estado actual en toda la cuenca,
excepto en las dreas en las que se llevan a cabo las
intervenciones. El desarrollo de nuevos andlisis bajo
diferentes supuestos de las trayectorias de cambio de
uso del suelo, hidroldgicas y climaticas proporcionaria
una comprensién mds sélida de la rentabilidad esperada
del portafolio de inversién bajo diferentes escenarios y
la probabilidad de cada uno de ellos. También podria
ayudar a identificar las regiones geograficas en las que
existen riesgos potenciales para la implementacién,
lo que podria ayudar a desarrollar estrategias de
mitigacién de riesgos, como volver a ejecutar modelos
de priorizacién espacial basados en el potencial
esperado para el control de sedimentos. El desarrollo de
estos andlisis requeriria la recopilacién de informacién
histérica sobre el uso de la tierra, la hidrologia y el
clima en toda la cuenca, y el desarrollo de diferentes

escenarios bajo distintos supuestos.

B Identificar y desarrollar estrategias locales de
implementacién. Entre los aspectos clave que merecen
un examen mds detenido para apoyar la preparacién de
una fase de implementacién del portafolio de inversién
cabe citar los siguientes:
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B Estimar el nimero de beneficiarios en la

zona de inversidn.

B Comprender la disposicién de los propietarios de tierras
y las comunidades locales a participar en actividades de

infraestructura natural.

B Validar los supuestos relacionados con la adopcién de
précticas agricolas y de conservacién alternativas, asi

como los costos de oportunidad.

B Perfeccionar las estimaciones sobre los costos
de transaccién previstos y las posibles fuentes

de financiacién.

B Jdentificar posibles asociaciones institucionales para

involucrar a las comunidades.

Esta informacion seria atil para determinar qué
propietarios de tierras y comunidades estdn dispuestos y
son capaces a participar en actividades de infraestructura
natural, lo que a su vez podria ayudar a perfeccionar

las dreas prioritarias en torno a la viabilidad de la
implementacién de las mismas. Esta informacién podria
recopilarse mediante encuestas, talleres o un proyecto
piloto de aplicacién con los propietarios de tierras en las

dreas prioritarias.

B Recopilar mas informacion sobre los vinculos entre
la infraestructura natural y el control de la erosion.
Nuestras estimaciones de control de la erosion, se
basaron en las estimaciones de Poorter et al. (2016) en
bosques secundarios neotropicales, lo que coincide con
estudios previos basados en ecosistemas de piramo que
apoyan la capacidad de la vegetacién natural en estos
ecosistemas para el control de sedimentos (Harden,
1993). La observacién directa o la estimacién del
potencial para el control de la erosién en la cuenca
alta del rio Bogot, por ejemplo a través de una
intervencién piloto para recopilar datos empiricos,



podria proporcionar mds evidencia de estas dinimicas
en el drea de inversién objetivo, lo que arrojaria

estimaciones mds exactas.

Explorar oportunidades de financiacién mixta
entre multiples partes. Teniendo en cuenta los
intereses de la financiacién climdtica, los donantes
son otros beneficiarios posibles de las actividades de
infraestructura natural en la cuenca. Por lo tanto, un
siguiente paso podria ser evaluar los costos y beneficios
de multiples partes para fundamentar el disefio de

un instrumento de financiacién combinada para
ampliar la intervencién a escala de toda la cuenca.
Las experiencias en otros lugares ofrecen ejemplos

de las diferentes opciones internas a disposicién de
las empresas de servicios publicos para financiar la
infraestructura natural, incluidos los presupuestos
generales de funcionamiento, los cambios en las
tarifas u otras medidas (Ozment et al. 2016). Otras
fuentes externas de financiacién son los bonos verdes
(Marsters et al. 2021) y los préstamos con bancos
multilaterales de desarrollo como el Banco Mundial
o el Banco Interamericano de Desarrollo. También
existen oportunidades mds amplias para cofinanciar
infraestructura natural con otras empresas, organismos
gubernamentales o donantes interesados en promover
este tipo de soluciones. Los siguientes pasos podrian
ayudar a fomentar este tipo de colaboraciones:
identificar el conjunto de partes interesadas que operan
en la regién, comprender las necesidades e intereses
individuales y colectivos de las partes interesadas,
desarrollar procesos para promover la colaboracién
entre varias partes y el compromiso institucional, y
explorar oportunidades de financiacién. En cuanto al
primer paso, las partes interesadas identificadas hasta
ahora incluyen la empresa local de servicios puablicos
encargada del suministro de agua (EEAB) and for
“EAAB, autoridades ambientales regionales como la
CAR, gobiernos regionales y locales, comunidades,
propietarios de tierras, sector privado, organizaciones
no gubernamentales, asi como CI Colombia y

otras organizaciones sociales que promueven la
sostenibilidad.

Evaluar los beneficios adicionales asociados al
portafolio de inversién. Los beneficios adicionales
previstos mds alld de la gestién del agua podrian
incluir los medios de subsistencia y el bienestar de

las comunidades, el control de las inundaciones, la
adaptacion al cambio climdtico, la captura de carbono

y la mitigacién del cambio climatico, asi como la

conservacién de la biodiversidad y los ecosistemas.
La evaluacién de estos beneficios adicionales exigird
la recopilacién de datos primarios y/o secundarios
pertinentes y la elaboracién de estimaciones sobre los
cambios previstos como consecuencia de la aplicacién

del portafolio de inversién.

Usos de este analisis en la toma
de decisiones locales

Los resultados de este estudio podrian servir como
catalizador para la accién y la colaboracién en pro de
una infraestructura natural destinada al manejo del
agua en Bogotd. Estos resultados pueden utilizarse a

escala local para:

E Obtener apoyo para los enfoques de manejo del agua

basados en inversiones en infraestructura natural
dentro de la EAAB. Los resultados destacan el papel
estratégico que pueden desempeiar las inversiones en
infraestructura natural para abordar los retos actuales y
futuros de la gestion del agua en Bogotd. La proteccion
de una cuenca hidrogrifica sana no sélo puede reducir
los costos operativos de Tibitoc, sino que también
puede desempeiiar un papel clave en la diversificacién
de las fuentes de agua, garantizando el suministro de
agua para las crecientes poblaciones urbanas y sirviendo
de escudo contra las posibles amenazas provocadas por
el cambio climidtico y los fenémenos meteorolégicos
extremos asociados, como las sequias y las inundaciones.
A medida que aumentan las presiones sobre los
sistemas hidricos de Bogotd debido a la actividad
humana, el cambio climitico y otros factores, la EAAB
puede utilizar la metodologia y los resultados de este
estudio para fomentar el apoyo a la infraestructura
natural como un enfoque eficaz y complementario a la
infraestructura gris para mantener la calidad del agua y

el suministro de agua.

Catalizar la colaboracién y los acuerdos
institucionales entre las principales partes interesadas
para aprovechar la oportunidad de invertir en
infraestructura natural. Al demostrar los valores
estratégicos de la infraestructura natural para la gestién
del agua en Bogoti, se considera que los resultados de
este estudio pueden ayudar a catalizar la colaboracién
y la creacién de acuerdos institucionales entre las
principales partes interesadas de la cuenca alta del rio
Bogotd para aprovechar la oportunidad de invertir en
infraestructura natural.
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Apéndices

APENDICE A. DEFINICION DE
LAS NORMAS DE APLICACION
PARA LAS ACTIVIDADES

DE INVERSION EN
INFRAESTRUCTURA NATURAL

Una vez identificadas las actividades de inversién en infra-
estructura natural para formar parte de un portafolio (ver
Tabla 2), se siguié un doble enfoque para definir las reglas
de implementacién de cada actividad en la cuenca alta del
rio Bogota. En primer lugar, se identificd el uso actual/clasifi-
cacion de la cobertura en la cuenca alta del rio Bogotd con

base en el POMCA 2019 (Figura 2, Tabla Al).

FIGURA A1 | Portafolio de inversion clasificacion actual del uso/cobertura del suelo

Fuente: Autores, a partir de modificaciones del POMCA 2019.
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TABLA A1 | Cddigos de uso del suelo

LUCODE LULC_DESC

1m Tejido urbano continuo

112 Tejido urbano discontinuo

121 Zonas industriales o comerciales

122 Red vial ferroviaria y terrenos asociados
125 Obras hidraulicas

131 Zonas de extraccién minera

142 Instalaciones recreativas

211 Cereales

213 Oleaginosas y leguminosas

215 Tubérculos

223 Oleaginosas y leguminosas

224 Cultivos agroforestales

225 Cultivos confinados

231 Pastos limpios

232 Pastos

233 Pastos enmalezados

241 Mosaico de cultivos

242 Mosaico de pastos y cultivos

243 Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales
244 Mosaico de pastos con espacios naturales
245 Mosaico de cultivos con espacios naturales
31 Bosque denso

312 Bosque abierto

314 Bosque de galeria y ripario

315 Plantacion forestal

Integrando Infraestructura Natural al Sistema de Abastecimiento de Agua de Bogota | 43



LUCODE LULC_DESC

321 Herbazal

322 Arbustal

323 Vegetacion secundaria o en transicion
325 0r 1001 Paramo

331 Zonas arenosas naturales

332 Afloramientos rocosos

333 Tierras desnudas y degradadas

a1 Zonas pantanosas

413 Vegetacidn acudtica sobre cuerpos de agua
511 Cuerpos de agua naturales

512 Lagunas, lagos y ciénagas naturales
513 Canales

514 Cuerpos de agua artificiales

1002 Subparamo

1003 Bosque altoandino

2001 Paramo_Res

2002 Subparamo_res

2003 Bosque altoandino_res

3001 Agroforesteria

3002 Silvopastoril

Fuente: Autores.

A partir de esta clasificacion, se aplicaron los siguientes
criterios de inclusidn y exclusién para cada una de las activi-
dades de inversion del portafolio:

B Sistemas silvopastoriles sostenibles:

O Excluir dreas bajo proteccién ambiental legal y
clasificadas como paramos por el Instituto Humboldt.

o Si la pendiente es inferior a 18 grados, transformar a
sistemas silvopastoriles.

B Ndcleos de restauracién y proteccion de nacimientos en
ecosistemas estratégicos:

o Incluir zonas bajo protecciéon ambiental legal (311, 314,
315, 321, 322, 323, 325).

o Incluir dreas catalogadas como paramos por el
Instituto Humboldt.
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No se incluyé la clasificacion 312 (bosque abierto)
debido a que no corresponde a vegetacién natural.

Incluir dreas no sometidas a uso agropecuario y
tampoco definidas bajo conservacion.

Incluir &reas ubicadas a menos de 500 metros de
paramos y que no estén bajo proteccién ambiental.

Incluir las &reas situadas a mas de 2200 metros sobre
el nivel del mar que no estén bajo uso agricola.

= Sila elevacion es superior a 3500 metros,
restaurar a paramos.

= Sila elevacion es de 2800-3499 metros,
restaurar a subpéramos.

= Sjla elevacion es de 2200-2799 metros, restaurar al
bosque altoandino.



Estos criterios de inclusién y exclusién funcionaron como
reglas de conversion desde el uso/cobertura del suelo de

la linea de base hacia el uso/cobertura del suelo alternativo
relacionado con cada actividad del portafolio (Figura Al,
Tabla A1). Por ejemplo, segun los criterios de los sistemas
silvopastoriles sostenibles, "Pastos” se convertiria en “Silvo-
pastoril” en la linea de base. El impacto de esta conversion
en el control de sedimentos y nutrientes se modeld como se
detalla en el Apéndice B. Este enfoque doble nos permitié
establecer qué actividades podrian llevarse a cabo en la
cuenca, que se utilizaron posteriormente como insumo para
la modelacidn biofisica (detallada en el Apéndice B).

APENDICE B. METODOS
E HIPOTESIS PARA LA
MODELACION BIOFISICA

Se aplicaron los modelos InVEST para estimar el potencial
de control de sedimentos y nutrientes de las inversiones en
infraestructura natural.

Modelo de exportacion de sedimentos

INVEST cuenta con un modelo de regulacién de sedimentos
que pretende identificar la ubicacion de las fuentes de
erosion del suelo asi como la acumulacién y distribucién de

sedimentos a través de los principales rios y arroyos. A partir
de esa informacién espacial, se puede determinar la gener-
acion y retencion de sedimentos por parte de la vegetacion
y los ecosistemas naturales. Para calcular la regulacién de
los sedimentos en la cuenca se utilizd el Modelo de Regu-
lacién de Sedimentos de InVEST, que requiere informacion
inicial de buena calidad y buena resolucion. El modelo
calcula la carga anual de sedimentos transportados en la
cuenca, a partir de la informacién indicada en el cuadro B1.

El modelo se basa en la ecuacion universal de pérdidas de
suelo, representado por la cantidad de pérdida de suelo del
pixel i, (), que esta dada por la siguiente ecuacion (USLE):

usle,= RXK.XLS XCxP.

Donde:

R = la erosividad de la lluvia en MJxmm(haxhr)™

K. = la erodabilidad del suelo en tonxhaxhrx(MJxhaxmm)~
LS, = el factor del gradiente longitudinal (adimensional)

C, = el factor del cultivo (adimensional)

P.= el factor de las buenas practicas de uso (adimensional)

El factor de cultivo (factor-C) y el factor de buenas practicas
de uso (factor-P) se definieron para cada tipo de cobertura
del suelo como se indica en la tabla B2,

TABLA B1 | Datos utilizados para el modelo de exportacidn de sedimentos

ENTRADA DESCRIPCION FUENTE

Modelo digital de elevacion el RS

Uso del suelo

Erosividad de la lluvia (r)

Archivo raster con la elevacion del terreno sobre el nivel del mar,

Archivo raster con informacion sobre el uso del suelo

ASF/ALOS-PALSAR; Cl 2020

POMCA 2019; DCI 2021

Archivo réster con el indice de erosividad de cada pixel. Esta variable Cl2020

depende de la intensidad y duracién de la lluvia en la zona de interés; a
mayor intensidad y duracion de la lluvia, mayor potencial de erosién.

Erodabilidad del suelo (k)

Archivo raster con la erosionabilidad del suelo por pixel, que representa

IGAC 2019; C1 2020

la medida de la susceptibilidad de las particulas del suelo para ser
levantadas y transportadas por la lluvia y la escorrentia.

Nota: Estos insumos fueron tratados y modificados por CI Colombia.

Fuente: Autores.
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TABLA B2 | Factores C y P para el modelo de exportacion de sedimentos

CODIGO DE USO DEL SUELO | DESCRIPCION USLE_C USLE_P

Tejido urbano continuo 0,01
2 Tejido urbano discontinuo 0,008 1
121 Zonas industriales o comerciales 0,008 1
122 Red vial ferroviaria y terrenos asociados 0,01 1
125 Obras hidraulicas 0,001 1
131 Zonas de extraccién minera 05 1
142 Instalaciones recreativas 0,003 1
21 Cereales 02 1
213 Oleaginosas y leguminosas 0,2 1
215 Tubérculos 02 1
223 Oleaginosas y leguminosas 0,2 1
224 Cultivos agroforestales 0,01 1
225 Cultivos confinados 0,2 1
231 Pastos limpios 0,08 1
232 Pastos 0,08 1
233 Pastos enmalezados 0,08 1
241 Mosaico de cultivos 0,2 1
242 Mosaico de pastos y cultivos 015 1
243 Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales 015 1
244 Mosaico de pastos con espacios naturales 0,01 1
245 Mosaico de cultivos con espacios naturales 0,01 1
31 Bosque denso 0,009 1
312 Bosque abierto 0,009 1
314 Bosque de galerfa y ripario 0,009 1
315 Plantacion forestal 0,009 1
321 Herbazal 0,001 1
322 Arbustal 0,003 1
323 Vegetacidn secundaria o en transicion 0,003 1
1001 Paramo 0,001 1
331 Zonas arenosas naturales 05 1
332 Afloramientos rocosos 04 1
333 Tierras desnudas y degradadas 0,5 1
a1 Zonas Pantanosas 0,001 1
413 Vegetacidn acudtica sobre cuerpos de agua 0,001 1
511 Cuerpos de agua naturales 0,001 1
512 Lagunas, lagos y ciénagas naturales 0,001 1
513 Canales 0,001 1
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CODIGO DE USO DEL SUELO | DESCRIPCION USLE_C USLE_P

Cuerpos de agua artificiales 0,001
1002 Subparamo 0,003 1
1003 Bosque altoandino 0,003 1
2001 Paramo_Res 0,001 1
2002 Subpéramo_res 0,003 1
2003 Bosque altoandino_res 0,003 1
3001 Agroforesteria 0,01 1
3002 Silvopastoril 0,009 1
5001 Agroforesteria_paramo 0,01 1
5002 Silvoapastoril_paramo 0,009 1
Fuente: Autores.
Los resultados de ejecucién del modelo actual de expor- otro lado, la cuenca del rio Checua genera una importante
tacion de sedimentos en la cuenca alta del rio Bogota cantidad de sedimentos debido a la escasa cobertura
(Figura B1) evidencian una alta capacidad de exportacion vegetal y a las areas de suelos sin vegetacion y degradados
de sedimentos en la parte mas alta de la cuenca, en los (desertificacidn), lo cual acelera los procesos erosivos en
municipios de Villapinzén y Chocontd. Esto se debe a las esta zona de la cuenca. Otras areas con alta exportacion
caracteristicas de alta capacidad de erosién del suelo de sedimentos son las partes altas de las cuencas del
presente en esta zona de la cuenca, asi como las coberturas embalse del Sisga, la zona oriental del embalse de Tominé

de suelo y uso predominantes de cultivos y pastos. Por

FIGURA B1 | Exportacion de sedimento en el escenario base
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Fuente: Autores.
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TABLA B3 | Informacion empleada para el modelo de exportacidon de nutrientes

ENTRADA DESCRIPCION FUENTE

Modelo digital de elevacion e T

Uso del suelo

Mapa de la escorrentia directa por

Archivo raster con la elevacion del terreno sobre el nivel del mar,

Archivo raster con informacion sobre el uso del suelo

ASF/ALOS-PALSAR; Cl 2020

POMCA 2019; CI 2021

Archivo réster con la escorrentia directa generada por la cuenca. Se utilizd ~ C12020

cuenca el mapa de flujo superficial generado con el modelo de rendimiento hidrico

estacional desarrollado en InVEST.

Nota: Estos insumos fueron tratados y modificados por Cl Colombia.

Fuente: Autores.

y la parte alta de la cuenca del embalse del Neusa, donde
el paramo ha sido degradado para dar espacio a éreas de
produccidn intensiva.

El valor de exportacion que llega a Tibitoc tiene en cuenta
un factor de retencidn de sedimentos (eficiencia de reten-
cion, ET), ya que gran parte de los sedimentos acaban
precipitdndose al fondo de los embalses y no atraviesan la
presa. Para calcular esa eficiencia, se utilizé la ecuacion de
Brune (1953): TE =1 - (0,05)/t"0,5); t = ¢/MAR, donde c es
la capacidad del embalse y MAR el caudal medio anual que
recibe el embalse a través de los afluentes.

Modelo de exportacion de nitrégeno

El Modelo de Regulacion de Nutrientes INVEST se utilizd
para calcular el transporte de nutrientes en la cuenca. El
modelo calcula la cantidad anual de nutrientes, y en con-
creto de nitrégeno, transportado en la cuenca, basdndose
en la informacién indicada en la Tabla B3.

El ciclo natural de los nutrientes puede verse afectado

por la reconversion de los usos del suelo a la agricultura,

la ganaderia y la urbanizacion. En general, estos cambios
antropogénicos generan vertidos de aguas residuales,
vertidos de plantas de tratamiento, uso de fertilizantes, entre
otros. Al generarse escorrentia en el suelo por las lluvias,
estos nutrientes son arrastrados a los cauces principales,
convirtiéndose en contaminantes que deterioran la cali-
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dad del agua. Existen varias formas de reducir la carga

de nutrientes en una cuenca, una forma es reducir las
fuentes contaminantes y generar practicas sostenibles que
reduzcan la cantidad de fertilizantes en los procesos de
produccién. Por otro lado, la naturaleza presta un servicio
de filtrado de nutrientes y absorcién de contaminantes a
través de la vegetacion natural. Los suelos también pueden
retener algunos contaminantes solubles. Ecosistemas como
los humedales y la vegetacion riberefia también pueden
ayudar en la retencion de contaminantes, lo que reduce

la carga antes de que lleguen a los cauces principales. El
modelo de retencidn de nutrientes utiliza una metodologia
basada en el balance de masas, que describe el movimiento
de los nutrientes en el espacio. El modelo representa el
transporte y la permanencia de los nutrientes mediante
relaciones empiricas. La fuente de nutrientes se representa
a través de la carga de nutrientes, que depende del tipo de
uso del suelo. Para cada tipo de uso del suelo, se asignd una
carga total de nitrégeno y fésforo de acuerdo con las cargas
tipicas para algunos usos agricolas y otras actividades
presentes en la cuenca.

Para cada tipo de cobertura del suelo se definieron los
siguientes factores que figuran en el la tabla B4.



TABLA B4 | Factores de uso del suelo para los célculos del modelo de exportacion de nutrientes

LUCODE LULC_DESC ROOT_ LOAD_N LOAD_P
DEPTH

Tejido urbano continuo 0,05 0,05
12 Tejido urbano discontinuo 0 01 10 01 3 01
121 Zonas industriales o comerciales 0 01 25 0,05 5 0,05
122 Red vial ferroviaria y terrenos asociados 0 0,1 20 0,05 5 0,05
125 Obras hidraulicas 0 02 5 01 3 01
131 Zonas de extraccion minera 500 0,2 5 01 3 01
142 Instalaciones recreativas 500 03 5 01 3 01
21 Cereales 1000 07 35 05 3 0,25
213 Oleaginosas y leguminosas 1000 0,6 35 0,5 3 0,25
215 Tubérculos 1000 07 35 05 3 0,25
223 Oleaginosas y leguminosas 1000 0,6 35 0,5 3 0,25
224 Cultivos agroforestales 1500 07 13 0,75 4 07
225 Cultivos confinados 1000 05 35 05 3 0,25
231 Pastos limpios 2000 08 20 07 4 07
232 Pastos 2000 08 20 07 4 07
233 Pastos enmalezados 2000 0,8 14 07 1 07
241 Mosaico de cultivos 1000 07 24 0,25 4 0,25
242 Mosaico de pastos y cultivos 1500 07 27 0,6 4 0,5
243 Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales 1500 07 13 0,75 4 07
244 Mosaico de pastos con espacios naturales 1500 08 10 07 2 07
245 Mosaico de cultivos con espacios naturales 1500 08 9 0,75 2 07
3N Bosque denso 3500 1 18 08 0,011 08
312 Bosque abierto 3500 1 18 0,8 0,01 08
314 Bosque de galeria y ripario 3500 1 2 08 0,011 08
315 Plantacicn forestal 3500 1 2 08 0,01 08
321 Herbazal 1500 06 1 08 0,01 08
322 Arbustal 1500 08 2 05 0,01 05
323 Vegetacidn secundaria o en transicion 2000 1 2 0,5 0,011 05
1001 Paramo 1000 05 1 08 0,01 08
331 Zonas arenosas naturales 500 03 15 01 15 01
332 Afloramientos rocosos 500 03 15 01 15 01
333 Tierras desnudas y degradadas 500 0,3 15 01 15 01
41 Zonas Pantanosas 1000 11 2 08 0,05 08
413 Vegetacion acuética sobre cuerpos de agua 10 11 18 0,8 0,05 0,8
511 Cuerpos de agua naturales 10 11 18 0,8 0,05 0,8
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LUCODE LULC_DESC ROOT_ LOAD_N LOAD_P
DEPTH

Lagunas, lagos y ciénagas naturales

513 Canales 10 08 0,001 0,05 0,001 0,05
514 Cuerpos de agua artificiales 10 11 18 0,8 0,05 0,8
1002 Subpéramo 1500 06 1 08 0,01 08
1003 Bosque altoandino 1500 0.8 2 0,5 0,01 0,5
2001 Paramo_Res 1000 05 1 08 0,01 08
2002 Subpdramo_res 1500 0.6 1 08 0,011 08
2003 Bosque altoandino_res 1500 08 2 05 0,011 05
3001 Agroforesteria 1500 0,7 13 0,75 4 07
3002 Silvopastoril 1500 08 10 07 2 07
5001 Agroforesteria_pdramo 1500 0,7 13 0,75 4 07
5002 Silvoapastoril_paramo 1500 0,8 10 0,7 2 07

Fuente: Autores.

FIGURA B2 | Exportacidn de nutrientes en el escenario base

Exportacion de Nitrégeno
Escenario Actual

Kgfafio

Bl <oocos

A 0.0006 - 0.0028

0.0028 - 0.0097

0.0097 - 0.0400

. =0.0400

@ Tibitoc PTAP

— Rio Bogota

I Embalse
0 10 20km
)

Fuente: Autores.
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Los resultados de la exportacidn de los nutrientes en el
escenario base (Figura B2) muestran una cantidad significa-
tiva de cargas contaminantes en la zona norte de la cuenca
alta del rio Bogotd, es decir, en los municipios de Villapinzén
y Chocontd, cerca del embalse del Sisga, donde se con-
centra gran parte de la produccion agricola y pecuaria. Por
otro lado, las zonas con mayor exportacion de nutrientes se
encuentran en la parte oriental del embalse de Tominé y en
la cuenca del rio Checua, en el municipio de Cogua, y en la
cuenca alta del rio Neusa, en el municipio de Tausa, donde
hay una fuerte presencia de actividades agropecuarias
como el cultivo de papa.

Priorizacion de terrenos segun
el potencial de exportacion de
sedimentos

Una vez aplicados los modelos de exportacion de sedimen-
tos y nutrientes para establecer un escenario base en toda
la cuenca alta del rio Bogot3, se utilizaron las siguientes
reglas de priorizacion para identificar areas especificas de
intervencién potencial:

B Seleccionar el 1% superior de las tierras (percentil 99) en
la cuenca que tengan el mayor impacto esperado para el
control de sedimentos en Tibitoc.

B Seleccionar el 2% superior de las tierras (percentil 98) en
la cuenca que tengan el mayor impacto esperado para el
control de sedimentos en Tibitoc.

m Seleccione el 3% superior de las tierras (percentil 97) en
la cuenca que tengan el mayor impacto esperado para el
control de sedimentos en Tibitoc.

Para cada una de las zonas de intervencion prioritarias, se
calculd el porcentaje previsto de reduccién de sedimentos y
nutrientes en comparacion con la situacion de referencia. A
partir de las directrices de aplicacion de cada actividad de
inversion definidas anteriormente, se asignaron

actividades especificas para cada hectérea de terreno en
estas zonas de intervencidn prioritarias (véase la Tabla 3).

Aunque la priorizacién de tierras de nuestros portafolios
de inversidn propuestos se basé exclusivamente en el
potencial de control de sedimentos, también desarrollamos
andlisis similares de priorizacion de tierras basados en el
potencial de control de nitrédgeno. En especifico, se desar-
rollaron escenarios para el 1%, 2%, 3% de las tierras con

el mayor potencial para el control de nutrientes en Tibitoc.
Sin embargo, después de ejecutar los Pasos 3-5 para los
tres escenarios basados en el control de nitrégeno, se
encontré que cada uno tenia un rendimiento financiero
negativo; como resultado, se descartaron como alternativas

potenciales. Por lo tanto, el andlisis reveld que, dadas las
condiciones actuales de la cuenca alta del rio Bogotd, es
mas costo efectivo priorizar las intervenciones basadas en
los sedimentos que en el control del nitrégeno.

APENDICE C. METODOS DE
ANALISIS FINANCIERO E
HIPOTESIS

Planificacion de las inversiones

Se asume que todas las intervenciones se producirdn a
lo largo de un periodo de tres afos, que cubre todas las
actividades de mantenimiento necesarias asociadas a las
actividades propuestas en el portafolio de inversién.

Periodo

El plazo de 30 afios se ajusta al horizonte temporal habitual
utilizado en la EAAB para las inversiones en infraestructura
gris destinadas a la gestion del agua.

Tasa de descuento

La tasa de descuento del 12,28% corresponde al WACC
utilizado por la EAAB para evaluar la viabilidad financiera de
los proyectos de infraestructura. En el paso 6, se presentan
los resultados financieros del portafolio considerando tipos
de descuento alternativos.

Procedimientos de valoracion de
beneficios: costos energéticos

Para estimar los posibles costos energéticos evitados
gracias al control de los sedimentos y el nitrégeno, se
adoptaron las siguientes medidas:

1. Estimar la contribucion de los sedimen-
tos y el nitrogeno en los costos totales de
energia en Tibitoc.

Mediante conversaciones con el personal de Tibitoc, se
pudo deducir que los costos energéticos del tratamiento del
agua representan la mayoria de los costos energéticos de la
planta, aunque estos no estén asociados con la sediment-
acién en el lago (comentario personal, Rincon, 2022). Por lo
tanto, se asume que todos los costos de energia en Tibitoc
estan asociados con el tratamiento de agua. A partir de

los datos mensuales de Tibitoc para 2013-2020, se calculd
la correlacidn lineal entre el uso de energia y la turbiedad
(como un indicador de los sedimentos) y los nitritos (Tabla
C1). Sobre esta base, se supone que el 21,22% de los costos
energéticos estan asociados a los sedimentos y el 5,10%

a los nitritos.
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TABLA C1| Matriz de correlacion para el consumo de energia (electricidad) asi como los niveles de turbiedad y

nitritos en tibitoc.

MATRIZ DE CORRELACION KILOVATIOS-HORA TURBIEDAD (U.N.T) NITRITOS
CONSUMIDOS

Kilovatios-hora consumidos
Turbiedad (UN.T)
Nitritos

Fuente: Autores

2. Estimaciodn de la trayectoria de los costos
energéticos en la linea base.

A partir de los datos sobre los costos anuales de energia
de Tibitoc para 2010-20, se calculd que los costos de
energia en términos reales (es decir, teniendo en cuenta

la inflacion) han crecido a una tasa anual del 6,04% de
2010 a 2020. (Los costos reales de energia en 2010 y 2020
fueron, COP$18.240.946.569 y COP$32.777.575.524, 1o que
representa una tasa de crecimiento anual de 6,04 % en este
periodo). De 2010 a 2020, el crecimiento anual promedio
afio a ano fue de 8,02% con una desviacion estandar de
23,92%. Los costos reales de energia en 2020 fueron de
COP$32.777.575.524, lo que equivale a US$7,5 millones.
Para nuestro escenario base, se asume que los costos de
energia continlan aumentando a esta tasa a partir de 2021
durante los 30 afios de inversidn en infraestructura natural.
Dado que nuestro escenario de referencia considera una
capacidad méxima de tratamiento de 10,5 m3/s mientras
que el tratamiento real en Tibitoc fue de 6,21 m3/s en 2021,
se multiplica por un factor de conversién lineal de 1,69 (10,5
/ 6,21) a los costos energéticos actuales:

0,2122
0,051

-0,2609

CostosEnergéticos

max

Donde:

CostosEnergéticos
max

= 1,69xCostosEnergéticos

capacidad méxima de 10,5 m3/s.

CostosEnergéticos

actuales

capacidad actual en 2021, al 6,21 m3/s.

actuales

es el costo energético con una

es el costo de energia con la

1,69 Es el factor de conversion de dividir la capacidad maxi-
ma a 10,5 m3/s por la capacidad actual en 2021 a 6,21 m3/s.

3. Estimacion del porcentaje de costos evitados

del portafolio.

A partir de las estimaciones de las posibles reducciones
porcentuales de sedimentos y nutrientes de los portafolios
NBS1230, NBS2460 y NBS3690, se calcularon las reduc-
ciones porcentuales esperadas de los costos energéticos de
cada portafolio asociadas a las reducciones de sedimentos
y nutrientes (en el afio 50, cuando las inversiones alcanzan
un potencial del 100% para el control de sedimentos 'y

nutrientes) (Tabla C2).

TABLA c2 | Reduccidn porcentual de los costos de energia para cada portafolio en el afio 50, cuando las

inversiones alcanzan su pleno potencial

REDUCCION DE
SEDIMENTOS

PORTAFOLIO REDUCCION DE

NITROGENO

TURBIEDAD

NBS1230 14,2% 2%
NBS2460 21,3% 31%
NBS3690 26,3% 4%

Fuente: Autores
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CORRELACION
ENTRE COSTOS
ENERGETICOS Y

0,2122

CORRELACION
ENTRE COSTOS
ENERGETICOS Y
NITRITOS

0,051

REDUCCION DE
LOS COSTOS
ENERGETICOS
GRACIAS AL
CONTROL

DE LOS
SEDIMENTOS

3%

45%
=0.2122x21.3%

5,6%

REDUCCION DE
LOS COSTOS
ENERGETICOS
GRACIAS AL
CONTROL DEL
NITROGENO

01%

0,2%
=0.051x3.1%

0,2%



Para ejemplificar el uso del portafolio NBS2460, se calculd
una reduccion esperada de los costos de energia del 4,5%
para NBS2460 debido a la reduccién de sedimentos (para
el afo 50, en el que las inversiones alcanzan el 100% del
potencial de control de sedimentos) de la siguiente manera:

B 4,5% = correlacion entre turbiedad y uso de energia
(0,2122) x % de reduccion de sedimentos de
NBS2460 (21,3%)

Se calculé una reduccién esperada de los costos de
energfa del 0,2% para NBS2460 debido a las reducciones
de nitrédgeno (para el afio 50, en el que las inversiones
alcanzan el 100% del potencial de control de nitrégeno) de
la siguiente manera:

B 0,2% = correlacion entre nitritos y uso de
energia (0,0510) x % de reduccidn de nitrégeno
del NBS2460 (3,1%)

A partir de lo anterior, se calculé un porcentaje anual de
reduccién de los costos de energia basado en la trayectoria
temporal de los impactos esperados de los afios 1a 40.
Con este fin, se utilizaron los resultados de Poorter et al.
(2016) aplicados por Feltran-Barbieri et al. (2021) para
evaluar la trayectoria temporal del control de la erosién

en bosques secundarios neotropicales (Figura C1). Por
ejemplo, dado que el impacto acumulado esperado del
control de sedimentos y nitrégeno seria del 63,5% para el

afo 10, entonces las reducciones esperadas en los costos
de energia para ese afio con respecto a una linea de base
serian las siguientes:

B Control de sedimentos: 2,9% = 4,5% x 63,5
B Control del nitrégeno: 0,10% = 0,2% x 63,5%.

4, Estimacion de los costos evitados.

Una vez estimados los costos energéticos de referencia y
el porcentaje de costos energéticos evitados del portafolio
vinculado al control de sedimentos y nitrégeno, se calcu-
laron los costos anuales evitados multiplicando los costos
estimados de referencia de cada afo por el porcentaje

de reduccidn de costos energéticos de ese mismo afo. A
continuacién, se sumaron todos los costos evitados a lo
largo del periodo de inversién de 30 afios.

Valoracion de beneficios: productos
quimicos

Para estimar los posibles costos energéticos evita-
dos gracias al control del nitrégeno, se siguieron los
siguientes pasos:

1. 1. Modelizacion de los costos de tratamiento de
los productos quimicos en Tibitoc.

Se designo a IAN Consultores para desarrollar un andlisis
estadistico de los pardmetros de calidad del agua y mod-
elar los costos de tratamiento del agua asociados con los
productos quimicos para diferentes niveles de calidad del

FIGURA C1| Impacto acumulado para la reduccién de sedimentos y nitrégeno de los portafolios de infraestructura

natural a lo largo de 30 afios
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Fuentes: Célculos del autor, basados en Feltran-Barbieri et al. (2021) y Poorter et al. (2016).
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agua basados en las normas actuales de dosificacién de
productos quimicos y los costos en Tibitoc (IAN Consultores
2022). En Tibitoc, se aplican dosis especificas de productos
quimicos en funcién del nivel de varios contaminantes del
agua, como amonio, materia organica, alcalinidad, pH'y
manganeso. En 2020, los productos quimicos aplicados

en grandes dosis en Tibitoc incluian sulfato de aluminio y
policloruro (coagulantes), cloro (desinfectante) y cal (alcalini-
zante). Tibitoc no utiliza productos quimicos especificos
para tratar los sedimentos, por lo que el control de los
sedimentos queda excluido de este andlisis.

Este analisis, basado en los datos de calidad del agua

en Tibitoc para 1998-2014 y 2019-21 proporcionados por

la EAAB, nos permitié obtener los costos actuales de los
productos quimicos (COP$20.509.603.796 en 2020) y una
“calculadora de costos de productos quimicos”, mediante la
cual se pudieron obtener resultados para diferentes niveles
de calidad del agua. Dado que el escenario base considera
una capacidad méxima de tratamiento de 10,5 m3/s, mien-
tras que el tratamiento real en Tibitoc fue de 6,21 m3/s para
2021, se aplicé un factor de conversion de 1,69 (es decir, 10,5
/ 6,21) a los costos actuales de los productos quimicos.

2. Estimacion de los costos evitados.

Al utilizar la calculadora de costos de productos quimicos,
se obtuvieron las siguientes reducciones porcentuales en
los costos de productos quimicos asociadas a los posibles
portafolios (para el afio 50, cuando la inversion alcance su
méaximo potencial):

® NBS1230: 0,52% de reduccion.
B NBS2460: 0,82 % de reduccion
B NBS3690: 1,07 % de reduccion.

A partir de estas reducciones porcentuales de los produc-
tos quimicos, se calcularon los costos anuales evitados
multiplicando los costos estimados en la linea de base de
cada afo por las reducciones porcentuales de los costos
de los productos quimicos de ese mismo afo. La trayectoria
temporal desde el afio 1 al 30 se calculé utilizando los
resultados de Poorter et al. (2016) aplicados por Feltran-
Barbieri et al. (2021), como se ha explicado anteriormente. A
continuacidn, se sumaron todos los costos evitados durante
el periodo de inversion de 30 afios.
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Los resultados anteriores sobre las reducciones de los cos-
tos quimicos asumen una situacion de referencia en la que
los indicadores de calidad del agua, excepto el nitrégeno,
permanecen constantes en su estado actual. Sin embargo,
en el paso 6, se presentan los resultados de las reducciones
de costos quimicos previstas para un escenario con niveles
de calidad del agua deteriorados.

Valoracion de beneficios: depreciacion

Para estimar los posibles costos evitados de depreciacidn
gracias al control de los sedimentos y el nitrégeno, se han
seguido los siguientes pasos:

1. Calculo del valor contable de los activos vincula-
dos al tratamiento del agua.

A partir de la informacidn sobre activos facilitada por la
EAAB hasta junio de 2022, se calculd el valor contable de
las infraestructuras relacionadas con el tratamiento del agua
en Tibitoc. De los estados financieros °y de esta informacidn,
se deduce que la EAAB utiliza un método de depreciacion
lineal con un valor de rescate cero, mientras que la vida Util
de los activos oscila entre 1y 50 afios.

A partir de la informacion recopilada, se calculé el valor de
los activos directamente relacionados con el tratamiento del
agua en los préximos afos. Lo més importante es que se
concluyd que se espera que toda la infraestructura utilizada
para el tratamiento del agua quede completamente amor-
tizada al final de los dos afios siguientes. Por lo tanto, se
espera que los costos evitados de amortizacion vinculados
a las reducciones de sedimentos y nutrientes sélo tengan
lugar en el afio 1y 2 de la inversion.

2. Estimacion de los costos evitados

Para calcular los costos anuales evitados en concepto de
depreciacion, se multiplicé el valor contable de los activos
utilizados para el tratamiento del agua en el afio 1y 2 por

el porcentaje correspondiente de reduccion de los costos
asociados al control de sedimentos y nutrientes. Para esto
ultimo, se multiplicé el porcentaje previsto de reduccion de
sedimentos y nutrientes asociado al portafolio por el por-
centaje acumulado de impacto de la inversion para ese afio,
y luego se sumaron los costos evitados de los afios 1y 2.



SIGLAS NOTAS FINALES

CAR Corporaciéon Auténoma Regional 1.

de Cundinamarca

(o] Conservacién Internacional

CRA  Comision de Regulacién de Agua Potable y
Saneamiento Béasico

EAAB Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd

GGA  Metodologia Verde- Gris

IRR Tasa Interna de Retorno 3.

NbS Soluciones Basadas en la Naturaleza

NPV Valor Presente Neto

NTU Unidad Nefelométrica de Turbiedad

POMCA Plan de Ordenacién y Manejo de
Cuencas Hidrograficas

ROI Retorno de la Inversion

WACC Costo Medio Ponderado de Capital

WRI World Resources Institute

Los paramos son ecosistemas de pastizales y matorrales de
gran altitud que se encuentran desde Venezuela hasta el
norte de Perl (Goldstein y DellaSala 2020).

Ver Resoluciéon 907 de la Comision de Regulacion de Agua
Potable y Saneamiento Bésico (CRA) en 2019: https://www.
cra.gov.co/transparencia/normatividad/normatividad-enti-
dad-autoridad/resolucion-cra-908-2019. Consultada el 11 de
noviembre de 2022,

Este célculo lo basamos en los resultados de Poorter et

al. (2016), aplicados por Feltran-Barbieri et al. (2021) para
evaluar la trayectoria temporal del control de la erosién

en bosques secundarios neotropicales. Luego se aplicé la
siguiente férmula desarrollada por IAN Consultores basada
en informacién histérica en Tibitoc: Turbiedad = 1.4278 x
(Sélidos Totales Superados) - 0.2513

El crecimiento anual promedio de los costos de energia
para el periodo 2010-20 refleja un aumento tanto en la en-
ergia utilizada (3,91% de aumento anual en kilovatios hora)
como en el costo de adquisicién de energia durante este
periodo.

Para los estados financieros, ver: https://www.acueducto.
com.co/wps/wcm/connect/EAB2/c04bafal-d52f-43f7-
a95d-9bd990c751fe/2021+Notas+y+Certificacion+a+los+
Estados+Financieros.pdf?MOD=AJPERES&CACHEID=RO
OTWORKSPACE.Z18_K862HG82NOTF70QEKDBLFL3000-
c04bafal-d52f-43f7-a95d-9bd990c751fe-n.WaR2c. Consul-
tado el 6 de noviembre de 2022.
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GLOSARIO

Restauracidn ecoldgica: Actividades cuyo objetivo es “recon-
struir, iniciar o acelerar la recuperacion de un ecosistema que
ha sido perturbado” (Vaughn et al. 2010).

Soluciones basadas en la naturaleza (SbN): “Acciones para
proteger, gestionar de forma sostenible y restaurar ecosiste-
mas naturales o alterados, que abordan los retos sociales de
forma eficaz y adaptativa, proporcionando a la vez beneficios
para el bienestar humano y la biodiversidad” (Cohen-Shacham
et al. 2016, 2).

Infraestructura natural o verde: “La proteccidn, restauracion
0 gestidn estratégica de sistemas naturales como bosques y
humedales que contribuyen a servicios bésicos de infraestruc-
tura como el suministro de agua” (Feltran-Barbieri et al. 2021).

Control de nutrientes: Inversiones/actividades destinadas a
reducir el nivel de nutrientes, como el nitrégeno y el fosforo, en
una fuente de agua determinada.

Paramo: Un ecosistema de pastizales o matorrales de gran
altitud que se encuentra desde Venezuela hasta el norte de
Per( (Goldstein y DellaSala, 2020).

Control de sedimentos: Inversiones/actividades destinadas
a reducir el nivel de sélidos en suspension en un determinado
cuerpo de agua.

Sistemas silvopastoriles: " Sistemas agroforestales que
combinan plantas forrajeras, como gramineas y hierbas legu-
minosas, arbustos y arboles para la alimentacion animal y usos
complementarios” (Murgueitio et al. 2011).

Costos de oportunidad: El costo que se deja de pagar por
elegir una alternativa por encima de la segunda mejor opcién.

Gestion del agua: "El control y el manejo de los recursos hidri-
cos para minimizar los dafios a la vida y la propiedad asi como
para maximizar su uso eficiente y beneficioso” (USDA, 2022).

Metodologia GGA: Un método de seis pasos que ayuda a
comprender los costos y beneficios para que una empresa de
servicios publicos de agua invierta en infraestructura natural
(Gray et al. 2019).
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