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Resumen Ejecutivo

Preservar vy restaurar la calidad del agua es una importante preocupacion para muchas ciudades

del mundo entero. En la mayoria de las ciudades, el crecimiento de la poblacién urbana, junto con

la degradacién de los manantiales que suministran a los municipios, ha aumentado los costos del
tratamiento del agua potable. Una estimacion reciente sugiere que en un tercio de las grandes ciudades
los costos por unidad de agua tratada han aumentado, en promedio, alrededor del 50 por ciento durante el
siglo pasado debido a la conversién de la tierra y el desarrollo en las cuencas hidrogréficas de origen.

El restablecimiento de las cuencas hidrograficas de origen puede revertir esta tendencia, y puede ser un enfoque
rentable para que las ciudades reduzcan los costos de tratamiento de agua potable, al tiempo que mejoran
laresiliencia del suministro y protegen la biodiversidad entre otros beneficios. Sin embargo, el potencial de
incremento de la oferta de servicios hidroldgicos clave, es muy superior al actual alcance de los proyectos de
conservacion de cuencas hidrograficas. La movilizacion de las inversiones necesarias para realizar este potencial
depende en parte del caso de negocio para los usuarios de agua, es decir, la competitividad de los proyectos de
conservacion de cuencas hidrograficas con soluciones de ingenieria convencionales.

Sin embargo, evaluaciones econdmicas confiables de la conservacion o restauracion de cuencas estdn casi
totalmente ausentes de la literatura, dejando el caso de negocio para la conservacion de cuencas como una
pregunta importante aun sin contestar. Peor atn, los interesados en evaluar el caso de negocio en su propia
geografia carecen de los ejemplos y las herramientas para hacerlo de una manera sélida.

EVALUACION DEL RETORNO DE LA INVERSION EN LA CONSERVACION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS



MARCO DEL RETORNO DE LA INVERSION (ROI)

Para remediar esta deficiencia se requiere un marco analitico riguroso que combine las funciones de produccion de
servicios de los ecosistemas, las funciones de produccion de beneficios, la evaluacion econdmica y la comparacion

de escenarios con y sin las intervenciones para permitir la medicion de cambios en los beneficios causados por las
intervenciones en las cuencas hidrograficas. Sintetizamos y aplicamos dicho marco (Figura ES-1) a un proyecto de
pago por servicios ambientales recientemente creado en la cuenca hidrografica del rio Camborit en el Estado de Santa
Catarina, Brasil.

La cuenca del rio Camborit - situada en el bioma de la Mata Atlantica brasilefia, ecosistema amenazado y rico en
biodiversidad que se ha reducido al 12 por ciento de su extension historica - estd experimentando cambios en la
cobertura del suelo a gran escala y alta carga de sedimentos. Para el principal usuario del agua e idealizador del
proyecto, la Empresa Municipal de Agua e Acantilado de Balneario Camboriti (EMASA), el objetivo principal del
Proyecto Productor de Agua del Rio Camboriu es reducir las concentraciones de S6lidos Totales en Suspension (STS)
en la toma de agua potable municipal y los costos asociados de tratamiento de agua y pérdidas de agua en la estaciéon de
tratamiento de agua potable (ETA). Estacion de tratamiento de agua potable

Marco analitico del ROI Analisis Salidas clave
Intervencién Observacion empirica; analisis de
” cambios en la cobertura terrestre y
Estructura del modelado (intervencion y contrafactual) Funcién de produccién de
ecosistema o T
(vegetacion, suelos, laderas) servicios ecosistémicos
v
Funcién del Analisis hidroldgico
ecosistema (SWAT versién 2012)
Servicio del
e Anélisis empirico del costo de Beneficio de funcion de produccién

eliminaciéon de sedimentos de las
plantas de tratamiento de agua

Beneficios

Valores

Valoracién econdmica Retorno de la inversion

Costo de
intervencion

Figura ES-1: Marco analitico y andlisis asociados utilizados para evaluar el retorno de la inversién
del proyecto de conservacion de la cuenca hidrogrdfica del rio Camboriil para la gestion de
sedimentos de estaciones de tratamiento de agua potable

ETAPAS DEL ANALISIS

Utilizando imagenes de sensor de alta resolucion de diferentes afios para detectar cambios recientes en el uso

y cobertura del suelo (UCS), fue generado un escenario futuro de uso y cobertura para la cuenca sin Proyecto
Productor de Agua. Este resultado, junto con los datos de monitoreo del clima, del caudal y de los sedimentos,

fue utilizado para crear y calibrar un modelo hidroldgico de linea base que consiguiese identificar las areas de
intervencion que lograrian la mayor reduccion en la exportacion de sedimentos. Las actividades de restauracion
y conservacion fueron orientadas a estas areas seleccionadas como prioritarias, sujetas a la capacidad de
implementacion del proyecto, costos del sitio y tamaiio de la reduccién de sedimentos, construyendo el escenario
futuro de USC con implementacién del Proyecto Productor de Agua.
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Se ejecutd el modelo hidroldgico calibrado con

los mapas de UCS previstos (es decir, con y sin el
Proyecto Productor de Agua) para estimar cuanto

las intervenciones del proyecto reducirian las
concentraciones de STS en la captacion de agua
potable del municipio. Utilizando los datos de
plantas de tratamiento sobre los costos de remocién
de sedimentos y los costos actuales y proyectados

de los Proyectos Productores de Agua, estimamos el
ROI del proyecto -la proporcién de los beneficios de
valor presente y los costos asociados con la reduccion
de los STS en el agua potable municipal. Debido a que
sOlo una parte del costo del proyecto es soportado
por la compaiiia municipal de agua, EMASA, también
estimamos el ROI del proyecto para la propia
compaiiia de agua.

HALLAZGOS EN CAMBORIU

Se encontrd que las reducciones en el costo del
tratamiento de sedimentos y las pérdidas de agua
compensaron el 80 por ciento de la inversion de
EMASA en el proyecto de conservacion de cuencas

y el 60 por ciento de los costos totales del proyecto
en un horizonte temporal de 30 afios (2015-2045).
Por lo tanto, el ROI del Proyecto Productor de Agua
del Rio Camboriu es considerado <1 para reducir las
concentraciones de STS, aunque su ROI para EMASA
supera 1 para horizontes de tiempo de 43 afios 0o mas.
Por lo tanto, el proyecto no parece estar justificado
por razones estrictamente financieras, ya que en el
estudio solo fue consideradala medida de STS como
indicador y no se realizé un analisis del retorno
potencial incluyendo la participacion de todos los
que podrian ser beneficiados por los co-beneficios del
proyecto, incluido un menor riesgo de inundaciones
y escasez de agua durante la temporada turistica alta.
Es importante destacar que estos dos co-beneficios
son de gran preocupacion para los dos municipios de
la cuenca.

La comparticion en los costos puede lograrse
mediante la incorporacion de los valores de
conservacion de las cuencas en las cuotas de los
usuarios de agua o la imposicion de una tarifa de
conservacion a los visitantes durante la temporada
alta cuando los recursos hidricos se agotan.
Especificamente, un recargo de sélo US$ 0.005 (R$
0.02 al tipo de cambio medio de 2015) por metro
cubico de agua consumida - equivalente a menos
del 0,4 por ciento del promedio actual pagado

por los consumidores de agua municipales o US$
1.25 (R$ 4) por hogar al afio - elevaria el ROI del
proyecto por encima de 1. El costo compartido de
esa cantidad estaria justificado siempre y cuando
el valor combinado de la reduccion del riesgo de
inundaciones y de escasez de suministro de agua
sea actualmente de al menos US$ 88.000 (R$
275.000) al afio - una condicion que bien puede ser
satisfecha dada la importancia del turismo en auge
y los sectores de bienes raices para la economia
local, el alto costo econdmico asociado a las
inundaciones localizadas o a las relativamente breves
interrupciones del suministro de agua.

En el contexto - y reconociendo plenamente que el
valor de la conservacion de una cuenca es altamente
especifico del contexto - estudios realizados en
Brasil, y en otras partes, sobre el valor de una mejor
seguridad en el suministro de agua o control de
inundaciones, indican una disposiciéon media de los
hogares a pagar varios érdenes de magnitud mayor de
lo que seria requerido para elevar el ROI del proyecto
de Camboriu por encima de 1. Reconociendo

estos beneficios adicionales proporcionados por

el proyecto, la Agencia Reguladora de Servicios
Publicos de Santa Catarina, ARESC, esta
concluyendo una revision de una nueva estructura
de tarifas de agua que incorpora la conservacion de
cuencas y cubriria los costos operacionales totales
del proyecto.

EVALUACION DEL RETORNO DE LA INVERSION EN LA CONSERVACION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS
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Figura RE-2: Comparacién entre los valores de la composicién anual de costos y de los beneficios esti-
mados, descontados al valor presente considerando un periodo de 30 afios y usando la tasa de descuento
social del 3,85%. Los valores de los co-beneficios no se cuantificaron en este andlisis.

CONCLUSIONES

Estas conclusiones se deben, en parte, a los costos de los proyectos por hectarea que exceden sustancialmente los
reportados para otros Proyectos Productores de Agua en la region. Las estimaciones de costos mas altos resultan
de nuestra contabilidad completa de componentes de costos significativos a menudo reconocidos, pero rara vez
cuantificados - especificamente, los costos de transaccidn y administracion asociados con el establecimiento,
operacion y evaluacion del impacto de un Proyecto Productor de Agua disefiado para lograr una alta adicionalidad
y ser sostenible a largo plazo. Debido a que los costos de transaccion representan una proporcion tan grande de los
costos totales del proyecto, y debido a que muchos de ellos son independientes del tamario del area de intervencion,
el ROI del proyecto podria mejorarse ampliando las intervenciones a las areas de elevada carga de sedimentos
restantes.

Nuestro estudio proporciona una plantilla para evaluar el caso de negocio de otros Proyectos Productores de

Agua. También destaca el hecho de que el caso de negocio para un proyecto de conservacion de cuencas para un
inversionista en particular puede depender del caso socioecondmico mas amplio, y de la capacidad de forjar arreglos
institucionales que permitan internalizar el valor de los multiples beneficios que la conservacion de cuencas
produce para diversos interesados.

RESUMEN EJECUTIVO &
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ANALISIS DEL RETORNO DE LA INVERSION EN LA CONSERVACION
DE CUENCAS HIDROGRAFICAS:

Marco Analitico y Principios

CONTEXTO

Preservar y restaurar la calidad del agua es una importante preocupacién para muchas ciudades del mundo
entero. En la mayoria de las ciudades, el crecimiento de la poblacidn urbana, junto con la degradacion

de los manantiales que suministran a los municipios, ha aumentado los costos del tratamiento del agua
potable. Una estimacidn reciente sugiere que en un tercio de las grandes ciudades los costos por unidad de
agua tratada han aumentado, en promedio, alrededor del 50 por ciento durante el siglo pasado debido a la
conversion de la tierra y el desarrollo en las cuencas hidrograficas de origen (McDonald et al., 2016).

El restablecimiento de las cuencas hidrograficas de origen puede revertir esta tendencia, y puede ser un enfoque
rentable para que las ciudades reduzcan los costos de tratamiento de agua potable, al tiempo que mejoran la
resiliencia del suministro y protegen la biodiversidad entre otros beneficios (Alcott et al., 2013; Furniss et al., 2010).

Laidea de desplegar una "infraestructura verde” para complementar o sustituir soluciones convencionales basadas
en ingenieria para problemas ambientales ha estado recibiendo un gran interés (Das and Vincent 2009; Ferrario et
al. 2014; Kroeger et al. 2014; Kroeger and Guannel, 2014; Temmerman et al. 2013). Esto es ciertamente verdadero
para el agua dulce, donde el impacto de la conservacién, restauracién y manejo de las cuencas en la mejora de la
calidad del agua, la regulacion del flujo y el control de las inundaciones ha llamado mucho la atencién (Alcott et al.
2013; Furniss et al. 2010; Opperman et al. 2009; McDonald and Shemie, 2014).

6 EVALUACION DEL RETORNO DE LA INVERSION EN LA CONSERVACION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS



Tres razones econémicas son comunmente
presentadas para invertir en soluciones de
infraestructura verde: costo-efectividad, co-beneficios
y el principio de precaucion.

¢ Lainfraestructura verde es una alternativa costo-
efectiva ala infraestructura "gris” fabricada si al
menos es competitiva en costos con las soluciones
convencionales basadas en ingenieria, para
producir un servicio especifico de destino o un
paquete de servicios (Kroeger et al. 2014; Ferrario
etal. 2014).

e También genera co-beneficios que resultan
de los servicios ecosistémicos adicionales que
cualquier infraestructura verde proporciona mas
alla del servicio objetivo especifico (Bennett et al.
2009), y que la infraestructura gris competidora
generalmente no proporciona (Kroeger and
Guannel 2014; Spalding et al. 2013).

¢ Portltimo, el principio de precaucion apoya la
preservacion del valor de la opcién asociada con
las cuencas mas intactas y su mayor resiliencia
al cambio climatico y mayores flujos de servicios
hidroldgicos (Furniss et al. 2010) ante la
incertidumbre sobre el tamafio (Furniss et al.
2010) y el valor (Sterner y Persson, 2008) de las
reducciones en los futuros flujos de servicios
debidos a la degradacion de los ecosistemas,
junto con la potencial irreversibilidad de esa
degradacion (Randall, 1988; Gollier y Treich,
2003). El principio de precaucidon también puede
justificar la conservacion o restauracion de
sistemas naturales basados en el reconocimiento
de que tales sistemas han funcionado bien hasta
ahora (Wunder, 2013).

Con excepcion del principio de precaucion, la
evaluacion de la justificacion econdmica para invertir
en infraestructura verde requiere informacion
cuantitativa suficientemente fiable sobre los beneficios
0 "retornos” que una solucion de infraestructura

verde particular ofrece en un lugar dado para un nivel
de inversidn, asi como sus costos totales reales de
ejecucion. Sibien la conservacion y restauracion de

las cuencas puede ofrecer un potencial sustancial y
generalizado para prestar servicios hidroldgicos de
manera rentable (McDonald and Shemie, 2014), en

los paises no industrializados existen pocos analisis de
retorno de la inversion (ROI) confiables para proyectos
de conservacion o restauracion de cuencas (Ferraro et
al. 2012).

MARCO ANALITICO DEL ROI: GENERANDO
ESTIMACIONES DE ROI CONFIABLES PARA
LOS PROYECTOS DE CONSERVACION DE
CUENCAS

La evaluacion confiable del ROI de cualquier
proyecto de infraestructura verde requiere la
aplicacion de un marco analitico que vincula
cuantitativamente las esferas biofisica y econémica,
y permite relacionar una intervencion especifica de
la infraestructura verde con los cambios resultantes
en el bienestar humano cuantificando las relaciones
alolargo de la cadena Intervencién — Estructura del
Ecosistema — Funciones del Ecosistema — Servicios
Ecosistémicos — Beneficios — Valores

(Figural).

Intervencioén

Estructura del

ecosistema
(vegetacidn, suelos, laderas)

Funcidn del
ecosistema

Servicios
ecosistémicos
v

Beneficios
v

Valores

ROl de

Intervencion

Costo de

intervencion

Figura 1: Marco analitico del ROI
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LA IMPLEMENTACION

La implementacion de este marco requiere que un analisis siga siete principios clave (ver Figura 2):

PRINCIPIO

Centrarse en los servicios de los ecosistemas y distinguir
claramente entre las funciones de los ecosistemas, los
servicios de los ecosistemas, los beneficios y los valores
(Boyd and Banzhaf, 2007; Brown et al., 2007; Tallis and
Polasky, 2009; Kroeger, 2013)

Centrarse en los servicios finales de los ecosistemas, es
decir, "componentes de la naturaleza que se disfrutan,
consumen o se utilizan directamente para producir
bienestar humano" (Boyd and Banzhaf, 2007:619)

Definir los servicios en términos especificos de
beneficios (Boyd and Banzhaf, 2007; Landers and Nahlik,
2013; Keeler et al., 2012), utilizando métricas que reflejen
las caracteristicas de los servicios cruciales para la
generacion de beneficios (unidad fisica, incidencia
espacial y temporal)

Utilizar las funciones apropiadas (localmente calibradas
y validadas) de produccidn de servicios ecosistémicos
(National Research Council, 2005) que incorporen
efectos de atenuacidén espacial entre la intervenciéon y los
sitios de provision de servicios, si los hubiera

Construir una verdadera linea de base de cémo

el servicio se comporta a través del desarrollo de
estimaciones de flujo de servicios "contractuales”, para
controlar el efecto de otros factores en los flujos de
servicios (Blackman, 2013; Ferraro, 2009; Ferraro and
Pattanayak, 2006; Pattanayak, et al. 2010)

Utilizar funciones de beneficio de base empirica para los
beneficiarios de servicios clave que muestren la relacion
cuantitativa entre los flujos de servicios particulares y los
beneficios especificos y reales

Utilizar enfoques de evaluacién apropiados para
cuantificar los cambios en el bienestar humano
asociados con esos beneficios (Brown et al., 2007;
Griffiths et al., 2012; Wilson and Carpenter, 1999)

Figura 2: Principios para generar andlisis de ROI confiables

EJEMPLO

Reduccién de la concentracién de sélidos totales en
suspensién (STS) en el agua potable municipal (servicio)
versus reduccidn de la erosion (funcién), reduccién de las
necesidades de tratamiento (beneficio) o menor costo del
tratamiento (valor)

Agua potable municipal con menores concentraciones de
STS versus mejor retencién del suelo en la cuenca

Reduccion de las concentraciones horarias promedio de
STS (mg/I) en el(os) punto(s) de toma de la ETA versus
toneladas reducidas de carga total de sedimentos por
afio en algun lugar del rio

Modelo hidroldgico bien calibrado que simula todas

las fuentes y sumideros de sedimentos relevantes en la
cuenca de origen y sus efectos sobre las concentraciones
de STS en la toma de la planta municipal de tratamiento
de agua

Modelado del cambio futuro en el uso de la tierra /
cobertura de la tierra (UCS) en la cuenca sin el proyecto
de conservacién de cuencas, y dando por resultado
concentraciones de STS en el(os) punto(s) de toma de la
planta municipal de tratamiento de agua

Aplicacion de productos quimicos en la plata de tratamiento
x reduccion proporcional de las concentraciones de STS;
productos quimicos reducidos en 0,05 ml/m3 debido a

la disminucién de la concentracién de STS; reduccién de
utilizacion de agua en el tratamiento del lodo proporcional a la
reduccion de concentracion de STS

Costo evitado de los productos quimicos utilizados
para la remocién de STS por la planta municipal de
tratamiento de agua; aumento de los ingresos de la
planta municipal de agua por la reduccion de la pérdida
de agua comercializable en los lodos

Es importante destacar que este marco genera estimaciones del ROI de la infraestructura verde expresadas en las

mismas métricas de rendimiento utilizadas habitualmente para evaluar las alternativas de ingenieria relevantes.
Esto facilita la identificacion de casos donde las soluciones de infraestructura verde son competitivas o superan a las
alternativas disefiadas, algo que es critico para atraer una mayor inversion en soluciones de infraestructura verde.

EVALUACION DEL RETORNO DE LA INVERSION EN LA CONSERVACION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS
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Proyecto Productor de
Agua del Rio Camboriu

CONTEXTO

Balnedrio Camboriu en el Estado de Santa Catarina es un destino de playa famoso en el sureste de Brasil que
atrae a un nuimero creciente de visitantes nacionales e internacionales (Ferreira et al. 2009; Lohmann et al.
2011). Como resultado de la expansidn de los sectores del turismo y la construccién civil que ahora dominan
la economia local, la poblacién total de Balnedrio Camborid y la vecina ciudad de Camborit, que es de
aproximadamente 200.000 durante todo el afio (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica 2016a, 2016b),
llega a aumentar a mas de 800.000 durante la temporada alta de verano (diciembre-principios de marzo).

Ambos municipios cuentan con el rio Camboriti como una fuente confiable de bajo costo de suministro de agua
potable. Sin embargo, la creciente demanda, especialmente durante la alta temporada turistica de verano, hace
hincapié en esta oferta. Esto se debe principalmente a la falta de una infraestructura de almacenamiento de agua a
gran escala en la cuenca, como los embalses que podrian amortiguar el impacto de eventos prolongados de caudal
bajo. La topografia de la cuenca con su extensa llanura aluvial y relativamente pequefias areas circundantes inclinadas
no esta naturalmente bien adaptada a los embalses. Sin embargo, las elevadas cargas de sedimentos en el punto de
toma de la ETA también estdn limitando el suministro ya que conducen a grandes pérdidas de agua en el tratamiento
del agua corriente para el suministro municipal de agua.

Para evitar futuras caidas de suministro, EMASA - Empresa Municipal de Aguas y Saneamiento de Balnedrio
Camboriu (que abastece a ambos municipios), evalud las opciones para garantizar un suministro de agua suficiente en
el futuro. Estos incluyen el almacenamiento de agua en la cuenca a través de inundaciones de bosques nativos y tierras
agricolas; transferir el agua de una cuenca vecina caracterizada por una calidad del agua sustancialmente inferior

que requeriria un tratamiento avanzado; y la conservacion y restauracion de las tierras naturales en la cuenca del rio
Camboriu para mantener el suministro de agua de alta calidad histdricamente proporcionado por el rio Camboriu.

Debido alos elevados costos proyectados de las dos primeras opciones y a los prometedores resultados de las
evaluaciones iniciales de viabilidad de la tercera, EMASA decidi6 invertir primero en la proteccion de los bosques
naturales restantes y restaurar las zonas degradadas con alta carga de sedimentos para reducir los costos de
tratamiento y pérdidas de agua. Si esto no fuera suficiente para lograr un suministro de agua confiable, habra que
considerar las inversiones en las otras dos opciones de infraestructura gris.

Para implementar la estrategia de conservacion de cuencas, en 2013 EMASA cred el Proyecto Productor de Agua

de Camborit en colaboracidon con The Nature Conservancy, los municipios de Balneario Camborit y Camborid, el
Comité de la Cuenca del Rio Camboriu, la Agencia Reguladora de Servicios de Saneamiento Bésico del Estado de
Santa Catarina (Agesan), la Agencia Nacional de Aguas (ANA), el Centro de Informacién de Recursos Ambientales e
Hidrometeorologia (EPAGRI-CIRAM) del Estado de Santa Catarina y el Ayuntamiento de Camboriti.
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AREA DEL PROYECTO

La cuenca del rio Camborit estd ubicada en el

Estado de Santa Catarina, al sur de Brasil, y tiene un
clima subtropical himedo. El area de drenaje es de
199,8 kilémetros cuadrados, con la toma de agua de
EMASA ubicada en la parte baja de la cuenca, justo
antes del inicio del 4rea urbanizada. El drea aguas
arriba de la toma de agua -el drea de interés para este
estudio- comprende aproximadamente 13.000 hay
recibe los caudales de las subcuencas Braco, Macacos,
Canoasy Lajeado.

El patrén de uso de la tierra en la cuenca del Cam-
boriu es similar al de muchas otras cuencas costeras
de la Mata Atlantica brasilefia. El area urbana esta

i

-+

fuertemente concentrada alo largo de la costa y se
caracteriza por una delgada franja de construcciones
de gran altura y alta densidad en el frente ocedanico,
rodeada por una zona de uso mixto establecida de alta
amediana densidad. Esta, a su vez, es seguida por una
zona de expansion residencial que se esta extendiendo
rapidamente en lallanura aluvial. La llanura aluvial,
mas alla del area urbana, esta dominada por pastizales
y cultivos en hileras (principalmente arroz de riego),
mientras que las laderas estan cubiertas principal-
mente por bosque nativo, pero presenta también
pastos y, cada vez mds, plantaciones de madera, princi-
palmente eucaliptos.

Figura 3: Cuenca del rio Camboriil aguas arriba
de la toma de estaciones de tratamiento de agua
potable municipal, estaciones de monitoreo y

Promedio anual de cosecha de
sedimentos HRU 2014 - ton/ha/afio

Estacion de monitoreo hidrolégico

Toma de agua - EMASA

Cabeceras de Macacos

tasas modeladas de rendimiento de sedimentos . 0.0—01 o
en 2014 o Salida del rio Braco
0.2—1.0 . ,
e Cuenca media del rio Braco
o Cabeceras del rio Braco
@ 51-10.0 )
e Salida de Canoas/Macacos
@ 101-500.3 0o

Indicador climatico de Louro.
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Las altas tasas de pérdida de bosques y rebrote
experimentadas en las iltimas décadas en la cuenca del rio
Camboriu tienen el potencial de hacer que el uso del analisis
contrafactual sea particularmente importante porque estos
ultimos pueden ser capaces de identificar dénde es probable
que ocurra la deforestacién y el rebrote, respectivamente,
permitiendo una focalizacién de las intervenciones que
pueden aumentar los impactos y, por tanto, el retorno de la
inversion del proyecto.

El Proyecto Productor de Agua del Rio Camborit
implementa actualmente tres intervenciones:

1. restauracidn de dreas degradadas de riberay cabeceras,
mediante cercas para la exclusion de ganado y siembra
de plantulas de arboles nativos o enriquecimiento,
dependiendo del estado de degradacion (maxima
prioridad);

2. conservacion de areas de ribera relativamente
intactas con bosques regeneradores, a través de cercas
riberefias para la exclusion de ganado (segunda mas alta
prioridad); y

3. restauracion de bosques de tierras altas degradadas
en pendientes pronunciadas mediante cercas parala
exclusion de ganado y siembra de plantulas de arboles
nativos o enriquecimiento, dependiendo del estado de
degradacion (prioridad mas baja).

Los propietarios de tierras reciben pagos como compensacion
por el mantenimiento de intervenciones en su propiedad

y el costo de oportunidad anual recurrente asociado con

el uso pasado de esos sitios, y los pagos dependen del

buen mantenimiento de las intervenciones. Los pagos del
Proyecto Productor de Agua de Camboriu se basan en el costo
promedio de oportunidad de pastoreo previo en la cuenca (R$
223 [US$70] ha/afio) y el tamafio, el orden de prioridad y el
nivel de degradacion de la zona involucrada. La restauracién
y conservacion de areas riberefias, y la restauracion de areas
de alta contribucion de sedimentos ganan 1,5 veces esta

tasa, mientras que las areas de conservacion que no estan
clasificadas como riberefias ganan 0.5 veces.

El proyecto tiene también la intencién de promover la
implementacion de medidas de mitigacion de carreteras de
tierra para el control de sedimentos por los dos municipios,
especialmente en las laderas. Si bien las mejores practicas de
manejo de carreteras de tierra tienen el potencial de reducir
sustancialmente la carga de sedimentos en los arroyos,

su efecto es altamente dependiente del sitio y las actuales
limitaciones de los datos impiden modelar los impactos a
escala de cuenca.
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Analisis necesarios para estimar el ROI

Aplicamos el marco analitico del ROI (Figura 1) para estimar el ROl previsto del Proyecto
Productor de Agua del Rio Camboril como una medida de control de sedimentos. Los
analisis necesarios son descritos a continuacién y se resumen en la Figura 4.

Marco analitico del ROI Analisis Salidas clave

Intervencion Observacion empirica; analisis de
v cambios en la cobertura terrestre y

Estructura del modelado (intervencién y contrafactual) Funcién de produccién de
ecosistema

(vegetacion, suelos, laderas) servicios ecosistémicos

Funcion del Analisis hidroldgico
ecosistema (SWAT versién 2012)

v
S Anélisis empirico del costo de Beneficio de funcién de produccién

v
Beneficios eliminacién de sedimentos de las

- plantas de tratamiento de agua

Valoracion econdmica Retorno de la inversién

Costod
intervencion

Figura 4: Marco analitico y andlisis correspondientes utilizados para evaluar el retorno de la inversion
del proyecto de conservacion de la cuenca del rio Camborii para la gestion de sedimentos de estaciones
de tratamiento de aguas
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OBSERVACION EMPIRICA, P’«NALISIS DEL CAMBIO DE COBERTURA
DEL SUELO Y MODELIZACION

Utilizando datos de alta resolucion (1 metro) de uso de la tierra/cobertura del suelo (UCS) de dois periodos
de tempo recientes (2004-2012) que se espera que sea representativo del futuro cercano a medio plazo, se
estimé un modelo de cambio UCS para la cuenca. Este modelo fue utilizado para generar UCS contrafactual
(es decir, sin el Proyecto Productor de Agua) para el afio 2025, momento en el cual se espera que el proyecto
haya incluido las tierras consideradas mas cruciales para el control de sedimentos cuyos propietarios estan
interesados en participar en el proyecto, y se espera que muchas de las intervenciones hayan alcanzado gran
parte de su eventual funcionalidad completa.

ANALISIS HIDROLOGICO (SWAT VERSION 2012)

A continuacion, usamos esta capa UCS contrafactual y las intervenciones realizadas por el Proyecto Productor
de Agua para predecir la conservacion UCS resultante del proyecto. Calibramos la Herramienta de Evaluacion
de Suelos y Agua (SWAT version 2012_Rev._637) para la cuenca utilizando datos de clima, flujo y turbidez de
lainfraestructura de monitoreo hidrolégico existente y recién agregada, y el UCS actual (2012) (Fisher et al. in
prep.). A continuacion, el modelo se ejecutd tanto en los escenarios contrafacticos como en los escenarios UCS
de conservacion para el afio 2025 para estimar la reduccion atribuible por el Proyecto Productor de Agua en los
niveles de sedimentos en la toma de agua de EMASA.

ANALISIS EMPIRICO DE LOS COSTOS DE REMOCION DE SEDIMENTOS EN LA ETA

La concentracidn de sedimento en el agua captada en la ETA afecta a diversos aspectos del proceso de
tratamiento (Apéndice Al). Los principales procesos operativos en la planta de tratamiento de EMASA que son
impactados por el sedimento en el agua captada son: la aplicacidn de productos quimicos para la coagulacion

y floculacién del agua cruda; descarga y eliminacion de lodos; bombeo de agua hacia y dentro de la planta de
tratamiento; y el lavado posterior de los filtros de gravedad del sedimento final con agua ya tratada.

Puesto que la fraccidon de sedimento mas pesada se deposita en el canal de toma antes de llegar a la estacidon

de bombeo, la fraccidon que llega a la ETA esta compuesta casi exclusivamente de s6lidos en suspensidn (STS).
Por lo tanto, STS es la métrica del servicio del ecosistema motivo de preocupacion. En consecuencia, se
establecid el modelo hidroldgico para obtener los impactos estimados de las intervenciones de Proyecto en las
concentraciones de STS en la toma de la planta de tratamiento. Del mismo modo, nuestro analisis de beneficios
se basa en cambios en las concentraciones de STS de agua captada.

EVALUACION ECONOMICA

Utilizamos las funciones del costo de sedimentos derivadas empiricamente para estimar el valor de las
reducciones de sedimentos que el proyecto produce en la ETA y comparar este valor con los costos del proyecto.
Finalmente, calculamos cuatro métricas ROI ttiles para describir el desempefio econdmico de los proyectos de
infraestructura verde (IN).
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Etapas Detalladas Para Estimar
el ROI

1 Andlisis historico del cambio de la cobertura del suelo

2 Modelacidon de escenarios futuros de cambio en la

cobertura del suelo
3 Modelacion hidrologica
4 Definicion de las areas prioritarias para la intervencion
53 Estimacion de beneficios

6 Costos del Proyecto Productor de Agua del

Rio Camboriu

7 Calculo del ROI
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Analisis historico del cambio
de la cobertura del suelo

La eleccidn de la resolucion espacial de los datos de la cobertura del suelo se basé en observaciones de las
caracteristicas espaciales y de tamafio de casos individuales que acontecieron de manera reciente en la cuenca,
vinculados a los tipos de los tipos de intervenciones implementadas por el Proyecto Productor de Agua del Rio
Camboriu. Mas bien, muchos cambios en la cobertura forestal en la cuenca son incrementales y de pequerfia escala.

Del mismo modo, las intervenciones llevadas a cabo por el Proyecto Productor de Agua dan lugar a cambios en la
cobertura del suelo a pequefia escala del orden de menos de 20 m. Debido a que el cambio a esa escala a menudo
es indetectable, incluso con imagenes de resoluciéon media como 30 m (Landsat), Se adquirieron imagenes de facil
disponibilidad comercial con resolucién por debajo de 1 m para el analisis del cambio de cobertura del suelo.

Fue elegido 2003 a 2012 como el periodo histérico de referencia CUCS (cambio en el uso y cobertura del suelo), que
fueron el primero y el iltimo afo, respectivamente, para los cuales existian datos disponibles con 1 m de resolucion
para el area de estudio. Este periodo es representativo del fendmeno actual de la expansion urbana hacia el interior,
tras la densificacion maxima de la zona costera hacia el afio 2000 (Ferreira et al. 2009). Fueron procesadas imagenes
de cobertura del suelo utilizando Feature Analyst 5.1.21 (Overwatch Systems Ltd.) para ArcGISi y creado poligonos
de clase especifica para cada una de las clases de cobertura del suelo que se habian identificado en funcion de las
necesidades de modelado SWAT. A continuacion, se utilizaron puntos de referencia de terreno (539) recogidos
durante las visitas de campo para clasificar y calibrar con precision las imagenes de alta resolucion.

Para aumentar la exactitud de los productos de cobertura del suelo y asegurar que reflejan el uso real de la tierra,
se utilizé conocimiento personal de la cuenca para desarrollar reglas que reclasificaron transiciones especificas
involucrando plantaciones (ver Informacién Complementaria), eliminando las transiciones muy poco probables
por el cambio de la respectiva cobertura del suelo de cualesquier pixeles afectados por estas transiciones (Fisher et
al.in prep.).
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Resultados
CAMBIO OBSERVADO EN LA COBERTURA DEL SUELO

El cambio neto de cobertura del suelo observado entre 2004 y 2012 fue de 562 ha, o aproximadamente el 4 por
ciento del area de estudio (13.668 ha). El cambio mas grande fue la reduccion de los pastos; Esto fue equilibrado por
aumentos en plantaciones, desnudo, impermeable y forestal. Mientras que la extension forestal mostré un pequefio
incremento neto, la cobertura forestal fue removida de un estimado de mdas de 230 ha durante este periodo de 8
afios.

Ganancias y pérdidas entre 2004 y 2012

o |
plantacion -
impermeables .
=
descubierto -

agua

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
hectdreas -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400

Figura 5: Cambio en la cobertura del suelo en el drea de estudio durante 2003/2004-2012 (bruta)
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Modelacion del futuro cambio
de la cobertura del suelo

El cambio de uso de la tierra es un proceso complejo que no es estrictamente biofisico-determinista, sino que
también estd influenciado por interacciones dindmicas y no lineales entre la naturaleza, los seres humanos y

los procesos econémicos mas amplios (Pérez-Vega et al. 2012). El cambio histdrico de la cobertura del suelo
refleja los resultados pasados de esas interacciones y, por lo tanto, salvo las principales tendencias en los
conductores del uso de la tierra, puede ser un indicador util de posibles cambios futuros. Utilizamos el software
Land Change Modeler (LCM) para ArcGIS 2.0 para identificar el cambio espacialmente explicito de la cobertura
del suelo entre las capas de cobertura del suelo ajustadas a las reglas de 2003 y 2012. El modelo se calibra en el
cambio de la cobertura del suelo observado durante un periodo histdrico, un proceso durante el cual se evalta

la importancia de las variables explicativas proporcionadas por el usuario en la discriminacién entre areas de
cambio y de no cambio.

Fuera del gran conjunto de conductores potenciales del UCS (Blackman 2013, Ferretti- Gallon and Busch 2014,
Soares-Filho et al. 2004), se seleccionaron ocho para su inclusién en nuestra estimacion del modelo LCM para la
cuenca, que han sido hallados para ser conductores significativos del CUCS en otras regiones costeras de la Mata
Atlantica que experimentan cambios similares del uso de la tierra como aquellos observados en Camborit.

Basando nuestra prediccion del CUCS para 2012-2025, en el CUCS observado durante 2003 a 2012, hacemos
la suposicién de que la composicion y la fuerza relativa de las causas finales del cambio de uso de la tierra
durante el periodo de prediccion sera la misma que durante el periodo anterior. Principalmente, esto supone
que la economia de las diversas actividades agricolas y de desarrollo inmobiliario permanezca en gran parte sin
cambios.

Por ultimo, los precios de los insumos y los productos agricolas, asi como las politicas relacionadas con el
desarrollo inmobiliario (por ejemplo, los reglamentos de zonificacion) tienen importantes repercusiones en la
economia del uso de la tierra en la cuenca. Dado el relativamente corto periodo de tiempo cubierto en nuestra
proyeccion (13 afos), la asuncion de ningtin cambio sustancial en la economia del uso de la tierra en la cuenca
parece razonable.
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Resultados
CAMBIO PREVISIBLE DE LA COBERTURA DEL SUELO HASTA 2025

El cambio neto total previsto (582 ha) durante 2012-2025 es ligeramente mayor que en 2004-2012. Una
disminucidn en pastizales (-279 ha) es el mayor CUCS previsto, acompafiada de una contraccién mucho menor en el
area de arroz irrigado (-12 ha). Estas reducciones se compensan principalmente con aumentos en la superficie de las
plantaciones (+176 ha) y, en menor medida, en las cubiertas impermeables (+48 ha), desnudas (+43 ha) y forestales
(+24 ha).

Un anélisis de las transiciones individuales revela que si bien los bosques muestran un aumento neto alimentado
por una disminucién en el drea de pastos, se prevé que para el 2025 mas de 310 hectareas de bosques se convertiran
en pastizales, gran parte en la cuenca media). Estas predicciones son consistentes con el reemplazo continuo
observado empiricamente de Bosque Atlantico maduro con parches forestales en crecimiento (Joly et al. 2014).

Un analisis de los patrones espaciales de cambio revela que mientras los pastos estan siendo reemplazados por
plantaciones y bosques en toda la cuenca, el efecto es mas pronunciado en las areas de cabeceras que coinciden

con la observacion de Teixeira et al. Elevaciones mads altas, mas alejadas de las areas urbanas y mas alejadas de las
carreteras (dreas verdes en la parte inferior de la Figura 6).

Prondstico de Cambios en la Cobertura
Terrestre 2012-2025

@ De pasto a descubierto
De descubierto / arroz / bosque a pastos
De pastos a arroz
De pastos a impermeables

De pastos a plantacién

De pastos a bosque

Figura 6: Cambio previsto en la cobertura del suelo en el drea de estudio para el periodo 2012-2025, suponiendo que no hay un Proyecto
Productor de Agua

METODOS Y RESULTADOS 19



Modelacion hidrologica

Utilizamos la Herramienta de Evaluacion de Suelos y Aguas (SWAT, 2012 Rev. 637) (Arnold et al. 1998; Gassman et
al. 2007) para estimar el cambio en la exportacién de sedimentos de la cuenca bajo las intervenciones planificadas
de Proyecto Productor de Agua del Rio Camborit en comparacidn con un escenario contrafactual en el que estas
intervenciones no se producen.

CONSTRUCCION DE MODELOS, DATOS Y CALIBRACION

El modelo SWAT fue construido con el mapa de uso de la tierra 2012 desarrollado en el analisis del UCS, y calibrado
inicialmente parala descarga diaria y luego datos de monitoreo de la concentracion de sedimentos diarios de 2014-
2015 usando un método de calibracion de muestra dividida (Fisher et al. in prep.; ver Apéndice A2). Se construyo
una curva de clasificacién linear para convertir la carga de turbidez a sedimento basada en analisis de laboratorio de
35 muestras colectadas en la toma de agua EMASA. Fue considerado que la compensacién de dos afios entre el mapa
del uso de la tierra y la descarga debia ser lo suficientemente pequefia como para tener un efecto minimo. Tanto
para la descarga como para la carga de sedimentos, se evaluo la exactitud del modelo basandose en datos fuera de
muestra del 1/1/ 2015-8/31/2015 utilizando tres enfoques complementarios y se encontrd como aceptable (Fisher et
al. in prep.; Apéndice A2).

A continuacidn, se ejecutd el modelo SWAT en el contrafactual (sin intervenciones del Proyecto Productor de Agua)
y el escenario de la intervencion 2025 mapas UCS en 2025. Para el escenario contrafactual se utilizaron los valores
de los parametros y ajustes a partir del modelo calibrado. Se utiliz6 la descarga monitoreada en la captacion de 2014
y el volumen de colectado en EMASA en todos los escenarios modelados y célculos realizadoss. Para generar el
escenario de intervenciones, fueron utilizados los mismos valores y parametros de ajuste que fueron obtenidos en el
modelo calibrado.

Modelacion hidrologica

Los datos histéricos de monitoreo hidroldgico se limitan a series fragmentadas de datos sobre la calidad del agua 'y
el nivel del rio recolectados en la toma de agua cruda de la planta de tratamiento (punto 1 en la Figura 3). En 2013,
como parte de un nuevo sistema de alerta temprana de inundaciones, se instalaron medidores de nivel de rio en las
salidas de las dos cuencas (Brago y Macacos, puntos 2y 4, respectivamente, en la Figura 3), junto con un indicador
climatico en la cabecera del rio Braco (N° 6 en la figura 3) y una estacion meteoroldgica completa en el punto de
toma de EMASA.

Para generar datos de series temporales continuas de turbidez y flujo que permitirian una mejor calibracién del
modelo, en 2014 se agregaron medidores de turbidez automaticos a las dos estaciones de monitoreo de salida de
agua de cabecera. Todas estas estaciones son telemétricas y recogen las mediciones horarias, excepto las sondas de
turbidez que recogen las mediciones a cada 15 minutos. Las mediciones se transmiten al servidor EPAGRI-CIRAM
y se someten a un control de calidad preliminar mediante pruebas de rango, etapay persistencia.t
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Resultados
CARGA PRONOSTICADA DE SEDIMENTOS

La Figura 3 muestra el rendimiento de sedimento estimado por SWAT en 2014 de todas las unidades de respuesta
hidrolégica (URH) en la cuenca del rio Camboriu por encima del punto de toma de aqua de EMASA (punto 1en la
figura 3). Teniendo en cuenta la hipdtesis de homogeneidad espacial de la fraccion de STS en la carga de sedimentos en
los arroyos de la cuenca y la atenuacion idéntica de los STS entre cualquier ubicacidon de arroyo en la cuenca y la toma
de agua de EMASA, el mapa indica la contribucion de carga de STS estimada para cada unidad hidroldgica en 2014, que
podria llegar a la toma de agua municipal La Figura 7 muestra el rendimiento previsto de los sedimentos en cada URH
para 2025 ante la ausencia en 2025 ausencia de intervenciones de conservacion y restauracion (panel izquierdo).

Promedio anual de rendimiento de sedimentos HRU - con y sin intervenciones

rendimiento de sedimentos HRU (tons/ha/afo)
‘ 0.0—0:11 M
0.2—1.0 1I {

11-5.0

@ 51100
@ 101—5739

2025 sin intervenciones 2025 con intervenciones
WGSS4
g 1 2 4 Em

Figura 7: Rendimiento modelado anual de los sedimentos en escenarios contrafactuales (panel izquierdo) e intervencion (panel derecho)
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Definicion de las areas prioritarias
parala intervencion

La seleccion rentable de las intervenciones del Proyecto Productor de Agua del Rio Camborit requiere seleccionar
un portafolio de areas de intervencion (tanto sitios como intervenciones) basada en costos y beneficios (Duke et al.
2014), en la que los beneficios son medidos como la reduccién de las concentraciones de STS en el punto de toma de
EMASA. Sin embargo, el modelaje del rendimiento de STS para cada sitio de los sitios estaba mas alla del alcance de
este analisis, ya que requeriria informacion del suelo con alta resolucidn espacial, que no existe.

En lugar del rendimiento de STS, utilizamos el rendimiento de sedimentos de un sitio como un indicador de la
contribucidn del sitio a las concentraciones de STS en la toma de EMASA. Es improbable que esta suposicion
influya indebidamente en nuestra orientacion porque el pequefio tamafio de la cuenca y la ausencia de embalses

o eventos de flujo superabundante significan que es poco probable que haya mucha atenuacion de los STS entre

los sitios de intervencion y la toma de agua, y porque cualquier remocion de STS ocurrira principalmente en las
llanuras aluviales, en arrozales o estanques de peces en la cuenca inferior y, por lo tanto, afectara la entrega de STS a
EMASA desde todas las areas de intervencién aguas arriba por igual.

Para apuntar a las actividades de restauracion, primero identificamos posibles tierras de intervencién como
tierras actualmente con pastizales o coberturas desnudas (excluyendo carreteras). Dentro de este subconjunto,
identificamos terrenos ubicados en dreas riberefias o de cabecera que, siguiendo la regla general definida por

el Codigo Forestal Brasilefio, se utilizé un amortiguador de 30 m a ambos lados de un arroyo y un radio de 50 m
alrededor de las cabeceras. Nos enfocamos en las tierras riberefias y las tierras de cabecera, ya que son las mas
importantes para prevenir la carga de sedimentos. De estas tierras se excluyeron todas las tierras que el analisis
LCM pronosticé que volverian a los bosques antes de 2025. De este conjunto de tierras de ribera o de cabeceras
potencialmente restaurables que no se espera que experimenten rebrote forestal sin intervencion, seleccionamos
para actividades de restauracidn las tierras con mas sedimento en 2012 como fue estimado con el modelo SWAT,
hasta alcanzar la capacidad de implementacion actual de aproximadamente 326 ha para 2022.

Para elegir donde se iban a implantar las actividades de conservacion, fueron seleccionadas las 313 hectareas que

el modelo LCM predijo que iban a cambiar de bosque en 2012 a no forestal en 2025. Ademas, fueron cuantificados
los rendimientos de sedimentos esperados de estas areas ejecutando el modelo SWAT calibrado de acuerdo con la
cobertura del suelo prevista por LCM para 2025, y se seleccionaron todas ellas para intervenciones de conservacion
porque sus rendimientos de sedimentos modelados superaron las 10 t/ha/afio.
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Resultados
ORIENTACION DE LAS INTERVENCIONES

La Figura 8 muestra las areas seleccionadas para actividades de restauracion (326 ha) y conservacién (313 ha),
basadas en el rendimiento actual y futuro de los sedimentos y el cambio previsto en la cobertura forestal. Una
comparacion de ambos escenarios revela que las intervenciones reduciran sustancialmente el rendimiento de
sedimentos de la mayoria de las dreas de alto rendimiento de sedimentos que se prevé que existan en 2025 en
ausencia de las intervenciones. Sin embargo, la presencia de areas con altos rendimientos de sedimentos en el
escenario de intervencion (areas brillantes y rojo oscuro en el panel derecho de la Figura 7) indica que existen mas
oportunidades para reducir atin mas la carga de sedimentos de los arroyos.

Areas de intervencion

£

Areas de intervencién
@ Conservacion (® estaciones climaticas y de monitoreo

@ Restauracion

Figura 8: Las intervenciones de Proyecto Productor de Agua del Rio Cambortiil se orientaron utilizando la cobertura
yeluso de la tierra actual, predijeron el cambio contrafactual de la cobertura del suelo y la contribucién estimada
de las tierras a las concentraciones de STS en la toma de la planta de tratamiento
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Estimacion de beneficios

Para estimar los beneficios, desarrollamos un escenario futuro para evaluar el impacto de la reduccion de los niveles de
los STS de larestauracion y conservacion de las cuencas hidrograficas en el suministro municipal de agua potable. (Ver
en la Tabla Al del Apéndice detalles sobre los célculos de costos operacionales de la ETA relacionados con sedimentos.)

Al estimar el valor de las concentraciones reducidas de sedimentos en el agua captada, se separd el afio en dos
periodos: el periodo de mayor demanda (la temporada alta turistica de diciembre a marzo) y el resto del afio (abril-
noviembre). Se supone que en los meses de temporada baja no hay demanda de salidas de agua adicionales. Del
mismo modo, fue considerada que la reduccién de la pérdida de agua por cargas de STS mas bajas y la consecuente
disminucion de la descarga de lodos de la cuenca la necesidad de menor cantidad de agua para el lavado del filtro se
puede reducir la demanda en la toma de agua de la ETA, en lugar de aumentar la produccion de la ETA. Esta reduccion
de agua en la toma conduce a ahorros de energia en forma de: una reduccion en el bombeo del agua captada haciay
dentro de la ETA; coagulacion reducida y aplicacion de floculantes; y la eliminacion de lodos.

Por el contrario, durante los meses pico, cuando el exceso de suministro frecuentemente se aproxima a ceroy uno o
ambos municipios enfrentan una amenaza de escasez, fue asumido que la reduccion de la pérdida de agua durante la
remocion de sedimentos se utiliza para aumentar la produccion de agua potable para mantener una infraestructura de
almacenamiento a corto plazo en capacidad como salvaguarda contra las deficiencias agudas del suministro.

Por lo tanto, durante los meses pico, el valor de las concentraciones reducidas de sedimentos ademas de la reduccién
de los costos de tratamiento también incluye los ingresos adicionales recaudados por el aumento de las ventas de agua.
Utilizamos el tipo de usuario actual (agosto de 2015) y usamos el precio marginal ponderado por volumen de agua 'y
aguas residuales (facturado automaticamente al 80 por ciento del uso del agua) de US$ 1,90 (R$6,08) m? para estimar
los ingresos adicionales de EMASA resultantes de la reduccion de la pérdida de agua durante la temporada alta.

INCIDENCIA TEMPORAL DE LOS BENEFICIOS

Las reducciones de los STS basadas en SWAT para el escenario futuro representan el impacto completo alcanzado,
unavez que las intervenciones han desarrollado una funcionalidad ecoldgica completa. Sin embargo, esa
funcionalidad, y por lo tanto los impactos sobre las concentraciones de STS en la toma de EMASA, no se materializan
instantdneamente. Por el contrario, aumentan con el tiempo como una funcién del aumento en el area de intervencion
total a partir de 2015-2022 y el tiempo que toma una determinada intervencion para desarrollar su funcionalidad
completa.

Para calcular la reduccién de STS producida en un afio dado, primero estimamos la proporcion de sus reducciones
totales o maximas de STS que se alcanza en un afio dado. La implementacion de intervenciones adicionales de
conservacion (313 ha) y restauracion (326 ha) en 2015-2022 se distribuye de manera uniforme durante esos afios.

Con las intervenciones de conservacién dirigidas a las tierras que se espera que experimenten conversion de la
cobertura del suelo para el afio 2025 en ausencia del Proyecto Productor de Agua, las actividades de conservacion
alcanzan la funcionalidad completa (es decir, la reduccion maxima del STS sobre el contrafactual) en el afio de su
implementacion. Sin embargo, las medidas de restauracion sélo ganan funcionalidad gradualmente con el tiempo.
Fue considerado que el impacto de los STS que su impacto en STS es cero en el afio de instalacion y luego experimenta
un incremento lineal hasta el afio diez, cuando se alcanza la funcionalidad completa. Debido a este retraso, el impacto
total de la extension total de la restauracion no se alcanza hasta el afio 19 del proyecto (2033).
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Resultados
BENEFICIOS ESTIMADOS

REDUCCION DE LAS CONCENTRACIONES DE STS EN LA TOMA MUNICIPAL DE AGUA

Una vez que todas las intervenciones se implementen y hayan alcanzado su funcionalidad completa, el Proyecto
Productor de Agua reducira las concentraciones anuales de STS a la toma de la planta de tratamiento en un 14 por
ciento estimado en comparacion con la linea base de no intervencion, de 92 mg/1 a 79 mg/1. La reduccion media
ponderada en volumen anual durante el periodo 2015-2045 en la concentracion de STS en el agua captada se estima
en 11 mg/1.

SE EVITARON LOS COSTOS DE TRATAMIENTO Y SE REDUJERON LAS PERDIDAS
DE AGUA ATRIBUIBLES AL PROYECTO PRODUCTOR DE AGUA CAMBORIU

Se estimo, que durante 2015-2045 el Proyecto Productor de Agua producira beneficios promedio anuales de
reduccion de sedimentos de US$ 194,000 (Tabla 1). Las pérdidas de ingresos durante el periodo de méxima pico
debido al agua perdida en la eliminacién de sedimentos dominan los beneficios totales por valor (76 por ciento), con
un uso reducido de los quimicos y eliminacién de lodos también generando reducciones sustanciales de costos (14 y
6 por ciento de los beneficios totales de la planta de tratamiento, respectivamente).

BENEFICIO IMPACTO MEDIO ANUAL, 2015-2045
Cantidad Valor (2014 US$)*
Pérdida de agua evitada de la temporada alta, m? 77,400 147,000
Uso evitado de productos quimicos, kg: PACI 73,400 27,800
Polimero, kg: 150 560
Bombeo de agua fuera de pico evitado 77,600 6,100
(a & dentro de WTP), kWh
Dragado evitado, m? 110 1,050
Reduccidn en el relleno de lodos secos, t 640 12,000

* Sin descontar ' cloruro de polialuminio

Tabla 1: Efecto anual medio estimado del Proyecto Productor de Agua
del Rio Camborit en la estacion de tratamiento de agua, 2015-2045
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Costos del Proyecto Productor
de Agua del Rio Camboriu

Fue recopilada informacion sobre los costos totales de las actividades del proyecto hasta la fecha y se proyectaron
los costos anuales futuros sobre la base del perfil de tiempo esperado de cada actividad asociada con el Proyecto
Productor de Agua del Rio Camboritl. Estas actividades comprenden estudios de viabilidad hidroldgica, politica

y econdmica; coordinacion, comunicacion y disefio de proyectos; gestion y administracion de proyectos;
participacion de los terratenientes y desarrollo de contratos; planificacion e implementacién de intervenciones
(restauracion y conservacion); pagos a los propietarios; y monitoreo del cumplimiento.

Para calcular las métricas de ROI, se distinguid entre los costos totales del proyecto y los costos incurridos

por EMASA. Los costos totales incluyen donaciones de instituciones multilaterales y fundaciones privadas

que apoyaron el desarrollo y laimplementacion del Proyecto Productor de Agua y costos soportados por otras
instituciones asociadas al Proyecto Productor de Agua, como EPAGRI-CIRAM. Ambas medidas de retorno de

la inversion son informativas: el ROI de EMASA permite evaluar el caso de las inversiones de la empresa en el
proyecto como medida de control de sedimentos, mientras que la medida mas amplia de ROI indica si el proyecto
estd econdmicamente justificado en términos generales.
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Costos actuales (sin descuentos) 2014 en US$

Resultados

COSTOS DEL PROGRAMA

Los costos generales del proyecto estan fuertemente cargados en primer plano (Figura 9), con el 65 por ciento de
los costos totales hasta 2045 incurridos en 2023. La instalacion de intervenciones de restauracion y conservacion y
pagos a los propietarios de terrenos representan menos de la mitad (47 por ciento) del costo total del proyecto.

500,000

450,000

400,000/

350,000

300,000/

250,000

200,000

150,000 -

100,000 -

50,000 -

M Organizacién y arreglo institucional

M Planificacién técnica y monitoreo hidrolégico
B Gestién de programas
[ Participacién e intervenciones de los terratenientes

B Pagos por Servicios Ambientales (PSA)

Figura 9: Costos anuales del proyecto por componente principal

METODOS Y RESULTADOS 27



Calculo del ROI

Fueron calculadas tres métricas ROI del Proyecto Productor de Agua del Rio Camborit para EMASA y para el
proyecto en general: 1) La rentabilidad en la reduccién de STS, expresada como reducciéon media en mg/1de STS
por afio en la toma de agua por millon de US$ (precios de 2014) invertido en el Proyecto Productor de Agua, 2) kg
promedio de STS eliminado del agua captada por délar invertido; y 3) la relacion costo-beneficio o ROI monetizado,
calculado dividiendo el valor monetario de las reducciones de STS en el agua captada de la ETA por los costos del
Proyecto Productor de Agua.

Ademas de reducir los STS, el Proyecto Productor de Agua también produce beneficios colaterales en otras areas

de gran preocupacion para los dos municipios: la atenuacion de las inundaciones y la reduccion del riesgo de
escasez municipal de suministro de agua durante la alta temporada turistica debido a los bajos caudales y ala baja
capacidad de tener una estructura para almacenar agua a gran escala. Estas externalidades positivas justifican la
participacion en los costos del Proyecto Productor de Agua, lo que podria lograrse mediante la inclusiéon de los
costos de conservacion de cuencas en la tarifa municipal de agua o la imposicion de tarifas de conservacion para

los turistas en la temporada alta. Ambos estarian justificados: los primeros por considerar que los beneficios de las
interrupciones del suministro y la reduccion del riesgo de inundacion serian de base amplia; ya que una cantidad
desproporcionada de los beneficios de la reduccidn del riesgo de escasez de suministros se acumula para los turistas,
que durante la temporada alta representan tres cuartas partes de la poblacion combinada de los dos municipios.

Al calcular las métricas del ROI, fueron descontados todos los costos y beneficios del Proyecto Productor de Agua
hasta 2045 a sus equivalentes actuales de 2014 utilizando la tasa de descuento de valor presente (VP) utilizado en
Brasil de 3,85 por ciento (Fenichel et al. 2016). Las tasas de descuento social, y no las del descuento de mercado,
generalmente se reconocen como las tasas apropiadas para evaluar proyectos de larga vida financiados con fondos
publicos como la proteccion ambiental (Arrow et al. 2013).

El horizonte temporal de 30 afios para nuestro analisis fue elegido para asegurar una comparabilidad amplia de
las estimaciones de costo-efectividad para el Proyecto Productor de Agua de Camboriti con las inversiones en
infraestructura de tratamiento de agua potable gris, que tienen una vida util de 15-25 afios (Sistemas mecanicos
y eléctricos de plantas de tratamiento y estaciones de bombeo) a 60-70 afios (estructuras de hormigén) (US EPA
2002).

Esta estimacion de ROI se basa tinicamente en las intervenciones de conservacion y restauracion futuras (2015 en
adelante). Si bien, se seleccionaron las intervenciones existentes (39 ha de restauracion, 55 ha de conservacion)
implementadas en 2014 utilizando el célculo de priorizacion de sedimentos y determinacion de pagos descrito
anteriormente, no fue tomado en cuenta el uso previsto de la tierra o el cambio de cobertura. Por lo que, tanto
nuestros impactos hidrolégicos como de costos ignoran las intervenciones tempranas.
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Resultados

ROI DEL PROYECTO PRODUCTOR DE AGUA DEL RiO CAMBORIU

Nuestro analisis indica que si se analiza puramente como una medida de control de sedimentos para el suministro
de agua municipal, el Proyecto Productor de Agua del Rio Camboriu tiene un ROI<1 en un horizonte temporal de 30
afios. Esto es cierto tanto para el proyecto en general (todos los costos contados) como para EMASA en particular
(Tabla 2), y es valido incluso si se han utilizado las pérdidas reducidas de agua en la temporada alta que resultan de
concentraciones reducidas de sedimentos en el agua captada El tamafio de la reciente expansion de la capacidad de
la ETA (véase Escenario 2 en la Tabla 2). Teniendo en cuenta el perfil temporal mas cargado de los costos en relacion
con los beneficios, este resultado es sin embargo sensible al horizonte temporal del estudio.
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Figura 10: Comparacion entre los valores de la composicion anual de costos y de los beneficios estimados, descontados
al valor presente considerando un periodo de 30 arios y usando la tasa de descuento social del 3,85%. Los valores de los
co-beneficios no se cuantificaron en este andlisis.
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Tabla 2: Estimacién del ROI del Proyecto Productor de Agua del Rio Cam-
boriti como medida de control de sedimentos para el suministro de agua
municipal, 2015-2045

ROl para Escenario STS (mg/I) por kg STS B/C
afio por millén $ por $
Programa 1 2.1 1.70 0.59
general
2 2.2 1.78 0.63
EMASA 1 2.8 2.24 0.77
2 3.0 2.39 0.83

Nota: Todos los valores en dolares estadounidenses en 2014 presentan valores utilizando una tasa de
descuento de 3.85% por afio.

Tenga en cuenta que solo los beneficios asociados con la reduccion de sedimentos se reflejan en estas métricas de
ROL. Los valores de conservacion de la biodiversidad, riesgo de suministro de agua de temporada alta y reduccion
del riesgo de inundacién producidos por el proyecto se tratan como co-beneficios cuya cuantificacion esta fuera del
alcance de este estudio.

COMPARACION CON OTRAS ESTIMACIONES DE BENEFICIOS DE CONSERVACION DE CUENCAS

La estimacion de beneficios realizada en este estudio esta de acuerdo con las limitadas referencias disponibles en
laliteratura sobre el impacto de STS en los costos de operacion de ETA. De acuerdo con este analisis , una vez que
las intervenciones en campo alcanzan la total funcionalidad para reduccion de STS - en este caso estimada para
ocurrir alrededor del afio 2032 - la reduccion estimada en el 14% en la concentracion de STS en la captacion de agua
representa una reduccion del orden del 4% en los costos operativos de ETA (US$0,21 m®).

Para comparacion, McDonald and Shemie (2014) indican que en su muestra de mas de 100 ciudades de los
Estados Unidos que dependen principalmente de fuentes de agua superficial, una reduccion del 10 por ciento en
la concentracion de sedimentos en promedio produce una reduccién del 2,6 por ciento en el funcionamiento y
mantenimiento de la planta de tratamiento O & M) (excluyendo el bombeo, costos de O & M de infraestructura de
distribucion y costos de dragado de yacimientos).

De manera similar, utilizando modelos OTTER calibrados de cuatro estaciones de tratamiento de agua, Grantley
et al. (2003) estiman que una disminucion del 25 por ciento en STS y una disminucién del 15 por ciento en el
contenido organico total pueden reducir los costos de tratamiento en un 5 por ciento, Los costos de tratamiento
comprenden el uso de quimicos, la eliminacion de residuos y la toma de energia de las bombeo de aguas residuales.
Tanto las estimaciones de McDonald y Shemie (2014) como las de Grantley y otros (2003) estan en linea con las
nuestras.
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Factores que Influyen en el ROI

Si bien nuestro andlisis indica que el Proyecto Productor de Agua del
Rio Camborit tiene un ROI<1 como medida de control de sedimentos,
esto no significa necesariamente que el proyecto no tiene sentido
econdmico para sus partidarios en general o para el EMASA en
particular.

De hecho, las estimaciones de ROI son sensibles a varios supuestos clave.
Estas incluyen:

1 el horizonte temporal y la tasa de descuento utilizada en el analisis;

2 la omisién de co-beneficios producidos por el proyecto, incluyendo
la conservacion de la biodiversidad y el riesgo de suministro de agua
de temporada alta y la reduccién del riesgo de inundacion. Estas
representan externalidades positivas que afectan el caso econémico
general del proyecto y, en la medida en que pueden ser internalizadas, el
caso de negocio de conservacion de cuencas para EMASA con respecto a
alternativas de control de sedimentos de infraestructura gris;

3 la escala de intervencion;

un sesgo conservador en las estimaciones de beneficios a partir de la
reduccion de sedimentos;

5 Contabilidad completa de los costos de transaccion.
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1. HORIZONTE TEMPORAL Y TASA DE DESCUENTO UTILIZADA EN EL ANALISIS

Como resultado del tiempo necesario para que las intervenciones de restauracion lleguen a ser plenamente
efectivas en el control de la exportacion de sedimentos, asi como la extension de la implementacién de la
intervencion durante ocho afios, los beneficios anuales de la reduccion de sedimentos inicialmente son bajos pero
muestran un fuerte incremento con el tiempo, menos de US$ 9.000 en 2015 (de la conversion forestal prevenida)
aUS$ 313.000 en 2045 (todos los valores no descontados del afio corriente a precios de 2014). Se prevé que los
beneficios de la reduccion de sedimentos superen los costos anuales en 2024 (Figura 11). En los afios anteriores, el
proyecto genera costos netos debido a la inversion en disefio, coordinacion y ejecucion anticipados y altos costos
de transaccién asociados con el despliegue del proyecto.

Debido al perfil temporal invertido de costos y beneficios, los horizontes de tiempo mas largos aumentaran el
ROI porque se incluyen mas afios en los que el proyecto genera beneficios netos. Por ejemplo, el ROl de EMASA
superara 1 si el horizonte temporal se amplia en 14 afios (de 2045 a 2059) o mas.

Del mismo modo, debido a los perfiles de tiempo de costos y beneficios, mayores tasas de descuento reducira el
ROI, mientras que las tasas mas bajas lo aumentara. Si EMASA fuera una empresa privada en lugar de una entidad
publica, su tasa de descuento se basaria en su costo de capital o en su tasa de rendimiento de las inversiones
competitivas, lo que probablemente excederia la tasa utilizada en el anélisis.
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El andlisis fue centrado en las intervenciones basadas en la probabilidad prevista de conversion de un sitio por

un futuro punto en el tiempo (2025 en nuestro caso). Esto puede resultar en la no proteccion de sitios que alo
largo de marcos de tiempo mas largos pueden producir mas del resultado objetivo (reduccion de STS) pero que

se prevé que se convertiran s6lo en un momento posterior y por lo tanto no entro en la cartera de intervencion.
Cambiar el horizonte temporal del andlisis puede afectar asi la cartera de intervencién "6ptima”. Aunque esto no es
sorprendente, si hace que la eleccién del horizonte temporal sea muy importante, y puede justificar la inclusion de

este parametro en un analisis de sensibilidad formal.

2. CO-BENEFICIOS

El Proyecto Productor de Agua de Camborit produce importantes beneficios adicionales ademas de reducir las
concentraciones de sedimentos en el agua de consumo municipal. Debido a estos beneficios adicionales, es probable
que el ROI general del proyecto sobrepase sustancialmente su ROI en el control de sedimentos. Esta divergencia
entre el caso econémico mas amplio y el caso de negocio especifico para un objetivo o inversor en particular no es ni
sorprendente ni exclusivo del proyecto de Camborid, sino que pone en evidencia la importancia de una cuidadosa
seleccion del alcance del analisis del ROI y la interpretacion de sus resultados.

Ademads de la conservacion de la biodiversidad, dos importantes beneficios colaterales del proyecto Camborit son los
que pueden conducir a una brecha entre el caso econdmico mas amplio y el caso comercial especifico: 1) reduccion del
riesgo de inundacion y 2) reduccion del riesgo de interrupcion del suministro de agua.

Para el afio 2022, el Proyecto Productor de Agua de Camboriti aumentara la cobertura forestal equivalente al 5 por
ciento de la cuenca aguas arriba del punto de toma de EMASA. Se espera que esto aumente la infiltracién y el resultado
en la escorrentia superficial reducida y la descarga del rio durante los eventos de tormenta, y un aumento potencial

de la descarga durante los periodos de precipitacion bajos. Nuestro modelo SWAT predice que las intervenciones
modeladas de Proyecto Productor de Agua del Rio Camborit reduciran los niveles de caudal maximo (>12 cmen el
punto de monitoreo de EMASA) en mas del 3 por ciento en promedio y aumentaran los niveles de caudal base (<2 cm
en EMASA) en un promedio de 0,4 por ciento. Si bien estos impactos son pequefios en términos relativos, sin embargo,
es probable que tengan un valor econémico.

Claramente, la reduccion del riesgo es una razdon fuerte para inversiones diversificadas en infraestructura de agua,
incluyendo la restauracion de la cuenca. A pesar de que es imposible decir sin un andlisis detallado hasta qué punto el
valor de la reduccion de los riesgos de déficit de suministro y de inundacion es relativo al valor de las reducciones en

la operacion de la planta de tratamiento de sedimentos y a los costos de capital cuantificados en este analisis, siendo
que la evidencia de otros estudios ciertamente sugiere que puede ser sustancial. Si bien el valor del suministro o la
reduccion del riesgo de inundacion es fuertemente dependiente del contexto, incluso si esos valores en Camboriti
fueran de un orden de magnitud menor que los reportados para otras ciudades de Brasil y otros lugares de América del
Sur (por ejemplo, Zapata et al. 2012; Machado et al. 2014, Fuks y Chatterjee, 2008), disminuirian el valor asociado con
las reducciones de sedimentos en el suministro de agua municipal.

Laimportancia de la reduccion de los riesgos de suministro e inundacién puede ser particularmente alta en el caso de
Balneario Camborit debido ala importancia de los sectores turistico e inmobiliario para la economia del municipio y
la presencia de destinos de playa sustitutivos cercanos, alo largo de la costa atlantica brasilefia.

Estos beneficios de reduccion del riesgo de suministro e inundacion llegan a las empresas locales, los residentes y los
visitantes, directamente o a través de la reduccion del gasto municipal en dafios por inundacién o infraestructura de
almacenamiento de aguas grises. Por lo tanto, la distribucion de costos entre los beneficiarios del Proyecto Productor
de Agua esta claramente justificada. Esto podria lograrse incorporando el costo del mantenimiento de la cuenca en las
tarifas de los consumidores de agua o, alternativamente, mediante el cobro de una cuota de conservacion de cuencas
hidrograficas en temporada alta de visitantes basandose en la razén de que la mayoria de los beneficios de la reducciéon
del riesgo de interrupcion de suministro recaen sobre los visitantes durante la temporada alta, cuando la demanda se
acentuay los turistas representan tres cuartas partes de la poblacion combinada de los dos municipios.
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Incorporar una cuota de conservacion de cuencas hidrograficas de s6lo US$ 0.005 m® - menos del 0.4 por ciento del
promedio actual pagado por los usuarios del sistema municipal de abastecimiento de agua, o US$ 1.25 por hogar
promedio por afio— o US$ 0.15 por visitante de temporada alta, que levantaria el ROI del proyecto por encimade 1. Un
recargo de esa cantidad estaria justificado siempre y cuando el valor combinado del menor riesgo de inundaciones

y escasez de suministro de agua sea actualmente de US$ 88.000 por afio (US$ 142.000 por afio (no descontado) en
promedio, durante el periodo de 2015-2045).

Estas estimaciones de beneficios estan en buen acuerdo con las pocas estimaciones del impacto de los STS en los
costos municipales de tratamiento del agua potable reportados en otros estudios. De acuerdo con el andlisis, una vez
que las intervenciones han desarrollado su funcionalidad completa con respecto a la reduccién de STS, que se supone
que ocurrird en 2032, la reduccion resultante del 14 por ciento en las concentraciones de STS en el agua captada
reducira los costos totales de tratamiento de la planta de agua por m® de la produccion de agua, datos EMASA) en casi
un 4 por ciento.

3. ESCALA DE INTERVENCIONES

Este analisis supone que la tasa actual de restauracion y las intervenciones de conservacion continta a través de 2022
cuando la fase actual de inscripcion de productores rurales termine. Esto se traduce en mas de 50 ha de areas de carga
de sedimento alto que siguen sin ser atendidas (ver las zonas rojas en el panel derecho de la Figura 7). Debido a que
los costos de transaccion representan una alta proporcion de los costos totales del proyecto y debido a que muchos
de estos costos de transaccion son independientes de la extension de la intervencion total o aumentan menos que
proporcionalmente con esa extension, el ROI del proyecto podria mejorarse ampliando las intervenciones en las
areas que todavia contintian con tasas altas de exportacion de sedimentos. Por ejemplo, el aumento de las areas de
conservacidn y restauracion en un 10 por ciento (64 ha) en comparacidn con nuestro analisis aumentaria los costos
totales del proyecto en aproximadamente un 6 por ciento, pero los beneficios aumentarian en casi un 10 por ciento.
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4. ESTIMACIONES DE BENEFICIOS CONSERVADORES

No fue incluido el valor de los costos reducidos de mantenimiento de la ETA como resultado de la reduccion de las
cargas de sedimentos y la reduccion del procesamiento durante los meses de menor actividad, ya sea para la planta
de tratamiento o la unidad de expansion. Es probable que esta omisién dé un sesgo negativo (bajo) en la estimacién
de beneficios y, en consecuencia, influira negativamente en las estimaciones de ROI. Los costos de mantenimiento
pueden no estar proporcionalmente relacionados con las concentraciones de STS y el caudal de agua, y su
estimacidn esta fuera del alcance de este estudio. Si la reduccion promedio anual estimada del 11 por ciento en las
concentraciones de STS en el agua captada durante el periodo 2015-2045 es suficiente para aumentar la vida atil del
equipo de la planta, las estimaciones de beneficios pueden tener un sesgo a la baja sustancial.

5. CONTABILIDAD COMPLETA DE LOS COSTOS DE TRANSACCION

En el Proyecto Productor de Agua del Rio Camborid, los costos de transaccion para la organizacion y el alcance
durante la etapa de planificacion del proyecto; estudios juridicos e hidrolégicos; monitoreo hidroldgico y de
cumplimiento; propietarios rurales de los y administracion de proyectos) representan mas del 50 por ciento del
costo total del proyecto). Pocas estimaciones de la literatura de los proyectos de PSA o Proyecto Productor de Agua
del Rio Camborit incluyen costos de transaccion y los que probablemente subestiman a este tltimo (Finney 2015).
La gran proporcion de costos de transaccién en el Proyecto Productor de Agua del Rio Camborit se explica en
parte por estudios de viabilidad previos al proyecto; reunién y coordinacidn entre un grupo de socios del proyecto
técnicamente sélido y diverso; y una inversion sustancial en la intervencidn eficaz y en la supervision del impacto
y el cumplimiento, todo lo cual mejora el desempeiio y la sostenibilidad del proyecto. Todas estas actividades
implican costos de mano de obray otros costos incurridos por los socios del proyecto, los cuales tratamos de
explicar de manera realista.
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Conclusion

Nuestro andlisis indica que el Proyecto Productor de Agua

del Rio Camborit serd una herramienta eficaz para reducir las
concentraciones de STS en la toma de del Proyecto Productor

de Agua. A través de una focalizacién bastante sofisticada de

las intervenciones de restauracién y conservacion basadas tanto

en costos como en beneficios, centrandose en las tierras que
contribuirian con las mayores cargas de sedimentos, el proyecto
registrara casi el 5 por ciento de las tierras en la cuenca aguas arriba
de la planta de tratamiento; la toma en un 14 por ciento estimado una
vez que las intervenciones alcancen su funcionalidad completa.

Sin embargo, a pesar de esta orientacion efectiva, esos grandes impactos
también tienen un costo sustancial. Estos resultados se deben tanto a los
altos costos de transaccién como a una gran parte de la restauracién activa.
Los costos de transaccion incluyen:

¢ elusoextensivo de la tierra y el cambio de la cubierta terrestre y los
analisis hidroldgicos destinados a garantizar la adicionalidad de los
impactos;

¢ lareunionylacoordinacién entre un grupo diverso de asociados en el
proyecto y la gestion del proyecto en colaboracion;

e actividades extensas de participacion de los propietarios rurales e
intervenciones adaptadas a sitios individuales;

e actividades de divulgacion dirigidas a crear conciencia ptblica sobre el
proyecto y su propdsito, tanto entre el publico en general como con los
tomadores de decisiones publicos, de asegurar el apoyo politico;

e monitoreo hidroldgico en curso para demostrar los impactos del
proyecto.
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Se considera que todas estas actividades son necesarias
para garantizar la eficacia, la rentabilidad y la
sostenibilidad del proyecto. Es importante sefialar que
mientras que el costo del Proyecto Productor de Agua
del Rio Camborid puede parecer alto en comparacion
con los reportados para otros Proyectos Productores de
Agua, esto es causado en gran parte por el hecho de que
la mayoria de los analisis no tienen en cuenta los costos
de transaccion. En otras palabras, podemos considerar
estas estimaciones de costos del proyecto de Camborit
como representativas de los costos reales enfrentados
por proyectos similares en otras partes de la Mata
Atlantica que tienen como objetivo producir cambios
extensivos en la cobertura de la tierra de manera similar
y lograr la sostenibilidad.

A diferencia de los costos del proyecto, los

beneficios que la planta de tratamiento recibe de las
concentraciones reducidas de STS crecen con el tiempo
con la produccién de la planta de tratamiento y el
desarrollo de la funcionalidad completa de control de
sedimentos de las intervenciones.

La combinacion de costos elevados y costos iniciales
que comienzan pequeilos y crecen continuamente a
lo largo del tiempo da como resultado un ROI de 30
anos<1 del proyecto para el control de sedimentos. Sin
embargo, el retorno de la inversion de del Proyecto
Productor de Agua supera 1 paralos plazos de mas de
43 afios.

Ademas, el Proyecto Productor de Agua genera
importantes beneficios adicionales de gran
preocupacion paralos residentes locales y las empresas
en forma de atenuacién de inundaciones y una
reduccion en el riesgo de escasez de suministro de agua
durante la temporada turistica. Dado que el turismo es
una parte crucial de la economia local, las reducciones
en el riesgo de inundaciones y la escasez de suministros
llevan probablemente un gran valor econémico total
para esos grupos beneficiarios. Por lo tanto, existe un
fuerte argumento para la distribucion de costos entre
los beneficiarios del proyecto. Dicha distribuciéon de
costos alinearia el caso de negocios para la compafiia de
tratamiento de aguay el caso econémico mas amplio
parala proteccion de la cuenca. La incorporacion del
costo dela proteccion de las cuencas a las tarifas de uso
del agua -una cantidad equivalente a un mero 0,4 por
ciento de los actuales cargos promedio por usuarios- o
laimposicion de un arancel de conservacion de US$
0,15 por visitante de temporada alta, representaria un
medio para compartir estos costos. Reconociendo los
beneficios ampliamente distribuidos de la proteccion
de cuencas, actualmente se esta discutiendo en

Camboriti la incorporacion de los costos de proteccion
de las cuencas en la tarifa de los usuarios de agua, entre
los socios del Proyecto Productor de Agua, gobiernos
locales y la agencia estatal de agua y saneamiento.

Sibien el Proyecto Productor de Agua del Rio Camboriti
desplaza una parte del tratamiento convencional de
aguas "grises” y podria incluso haber evitado una parte
de la expansion de la infraestructura de tratamiento
actualmente en marcha, no podria desplazar a todo el
tratamiento gris. Por lo tanto, el proyecto es un ejemplo
de como la infraestructura verde puede servir como
complemento rentable a la infraestructura gris.

Estas conclusiones son indicativas del ROI de muchos
otros proyectos similares de proteccion de cuencas.
Muchas plantas municipales de tratamiento de agua
potable en Brasil y en otros lugares son del mismo

tipo que se encuentran en Camborit. Como resultado,
los proyectos que producen reducciones de STS de
tamafio comparable en cuencas sin reservorios de
almacenamiento deben generar valores similares

en forma de costos de tratamiento evitados. Paralas
plantas que emplean diferentes tipos de tratamiento
(incluyendo la recuperacion de agua de lodos), los
beneficios pueden ser diferentes. La transferibilidad de
estas estimaciones de beneficios a una cuencay planta
determinada depende mas del tamafio y de la parte de
la cuenca donde se encuentra la captacion de la planta
de tratamiento: cuanto mayor es la cuenca, mayor es el
alcance de las intervenciones necesarias (McDonald y
Shemie, 2014); Cuanto menor sea la cuota de descarga
capturada por la planta, menores seran los beneficios en
relacion con los costos).

Independientemente de silos hallazgos de casos

de estudio son facilmente transferibles a proyectos
similares en otros lugares, los resultados de nuestro
estudio de caso llevan a una clara recomendacion: el
pago de los proyectos de servicios de cuencas debe
esforzarse por evaluar los impactos del proyecto en

los servicios ecosistémicos auxiliares de alto valor
recibidos por todas las partes del proyecto y no solo por
los destinatarios principales del Proyecto Productor de
Agua. La cuantificacion verosimil del valor economico
de los beneficios asociados a las ganancias de los
servicios de terceros facilitard la internalizacion de
esos valores en la financiacion del proyecto mediante
la participacion en los costos. Esto mejorara su caso de
negocio o puede incluso ayudar a establecer el caso de
negocio en el primer lugar.
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Apéndice

A1. IMPACTOS DE LOS SEDIMENTOS EN LA ESTACION DE TRATAMIENTO DE AGUA
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Figura Al: Procesos de estaciones de tratamiento de agua potable afectados por el sedimento en el agua captada

DRAGADO —Las cargas de sedimentos mas altas USO DE PRODUCTOS QUIMICOS — Los productos
requieren un dragado de canal de admisién mas fre- quimicos utilizados para eliminar los STS compren-
cuente. El rio en la entraday el canal de admisién en den el policloruro de aluminio (PACI), un coagu-

la actualidad son dragados cada dos afios, con 2.000- lado afiadido al agua para conseguir la floculacién
2.500 m?® de sedimento eliminado en cada dragado. y un polimero afiadido como floculante auxiliar en

El material de la draga se compone de una fraccion las cuencas de floculacion en condiciones de alta

de sedimento m4s pesada que se mueve a lo largo de afluencia). E1 PACI y la aplicacidn de polimeros estan
labase del canal de la corriente. Se asumid que las altamente correlacionados con las concentraciones
intervenciones del Proyecto Productor de Agua del de STS en el agua captada (ver la informacién suple-
Rio Camboriti reducen esa fraccion mas pesada en la mentaria uso de productos quimicos).

misma proporcion que STS.

BOMBEO — Elbombeo de agua de la salida del rio a
la planta de tratamiento requiere en promedio 0,245
kWh/m?; el bombeo dentro de la planta requiere
0.345 kWh/m?® en promedio.
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Figura A1.5: Carga diaria de STS y aplicacion de policloruro de aluminio (PACI) en ETA en 2011
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—— PACI (kg/dia; a la derecha)

PRODUCCION DE LODOS — El floccus (coagulado
de STS, PACI y polimero) se deposita en las cuencas
hidrograficas de sedimentacion y se descarga
regularmente como lodo, dependiendo la frecuencia
de las cargas del STS y la cantidad de agua procesada.
EMASA informa de la producciéon de 923 m?® de lodo
por dia en condiciones normales de funcionamiento
y niveles de toma (0,64 m®s). El lodo entonces se
bombea inmediatamente fuera de la planta, donde
se deja secar y luego se transporta en camion hasta
un vertedero. Los registros de transporte de lodos
indican que un promedio de 9,24 t de material de
lodo seco se depositan en vertederos por dia.

—— STS (kg/dia; a la esquierda)

PERDIDA DE AGUA RELACIONADA CON
SEDIMENTOS — Un analisis de 2006 de una sola
muestra de lodo de la planta revel6 una masa total de
sélidos secos de 7,24 g/1, equivalente a un contenido
de agua de lodo de 99,3%. Asi, cada m® de s6lidos
secos de lodo se asocia con una pérdida de 137 m® de
agua. Dada la produccion promedio diaria de lodo

de 923 m?, la pérdida mensual promedio estimada
de agua en los lodos es de 27,870 m?, equivalente

al 1,7% de la entrada. La curva de turbidez-STS
desarrollada para la toma de EMASA (informacién
complementaria Figura SI3 y secciéon de monitoreo
hidrolégico) y los volimenes de entrada diarios de

la ETA monitoreados durante el mismo periodo
muestran que la recibe una carga STS promedio
diaria estimada de 5,08 t. Dada la tasa promedio de
aplicacion de coagulantes (PACI) en la planta de 46,4
t por mes, las STS representan un 77% de la masa
total de solidos promedio (6,60 t por dia) que entran
en el tren de coagulacion-floculacion-sedimentacion.
Por lo tanto, cada m® STS se asocia con la pérdida de
178 m® de agua.
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Tabla A1: Costos unitarios y cantidades de la ETA relacionada con los sedimentos

Valor Unidad Cantidad #
Bombeo: desde el canal de admision  0.08 USD/kWh 0.245 kWh/m?*
hasta la planta de tratamiento
Bombeo: dentro de la planta de 0.08 USD/kWh 0.345 kWh/m?3*
tratamiento
Coagulante (PACI) 0.38 USD/kg 46,436 kg/mes (25 mg/L)
Floculante (polimero) 3.71 USD/kg 59 kg/mes (0.03 mg/L)
El agua perdida en el lodo depende** 992.8 g/l lodo
El agua perdida en el lavado del filtro  depende** 766,500 m3 /afio ®
Ingresos de temporada alta perdidos 1.37 UsSD/m? 389,107 m3/temporada alta '
del agua perdida en la eliminacién
de sedimentos*
Eliminacién de lodos de plantas de  18.75 USD/t 9.24 t/day
tratamiento
Dragado del canal de admisién * 470 UsD/m? 1,250 m3/afio

Notas: Todos los datos de EMASA. Convertido del Real Brasilefio (R$) al Délar Americano (US$) utilizando el tipo de cambio promedio de

R$-US$ 2014 de (www.xe.com).

T Auna velocidad de funcionamiento normal (de disefio) de 0,64 m3s (la tasa de funcionamiento afio-a-afio mdas reciente es de 0,69 m?s).

* Ingresos perjudicados por la venta de agua durante la temporada alta. Supone que la tarifa de uso marginal es equivalente a la carga
promedio estimada en todo el uso municipal de R$ 4,39 por m* (carga por m* de toma de agua incluyendo 0,8 m? de descarga de
alcantarillado por toma de m3).

" Recogida gratis por terceros que vendan el material de dragado.

# Promedio de las cantidades reportadas.

** El valor estimado depende de si la pérdida ocurre en el pico (pérdida de ingresos) o fuera de temporada alta (sin pérdida de ingresos).

§ Basado en 350 m? de agua utilizada por filtracién y seis descargas por dia. Se supone que el 67% vy el 34% de esta pérdida ocurren durante
las estaciones pico y pico, respectivamente.

T Incluye 133.607 m?® perdidos en la descarga de lodos de la cuenca sedimentaria y 255.500 m? perdidos en el lavado por retroiluminacién
del filtro por temporada alta.

Desde la cuenca de sedimentacion, el agua es
bombeada hasta la etapa final de tratamiento de
sedimentos, donde pasa a través de dos grandes
filtros gravitatorios compuestos de capas de grava,
arenay carbon activado que eliminan la mayoria de
las particulas restantes. Estos filtros cada uno son
retrolavados dos a tres veces diarias usando ya el
agua tratada. Un uso mas alto del polimero conduce
ala acumulacion del polimero en los filtros que
requieren una limpieza mas frecuente. Cada ciclo de
retrolavado toma de 30 a 45 minutos y requiere al
menos 350 m3 de agua tratada. El agua utilizada para
el lavado posterior del filtro se descarga entonces
como aguas residuales. Suponemos que en el futuro
dada la expansién de la planta y la creciente demanda
de agua, cada filtro STS final se lavara por lavado en

promedio 3 veces al dia usando 350 m? por evento,
resultando en una pérdida anual total de agua para el
lavado de filtro de aproximadamente 766.500 m?, o el
4,2% de la toma total de agua anual 2008-2014.

Las pérdidas totales de agua por eliminacion de sed-
imentos suman 5,9% del agua captada. Los datos de
la planta de tratamiento para 2008-2014 indican que
el caudal total de agua medido es 15.5% menor que
la toma total de agua cruda. El resto de esta diferen-
cia se explica por la extraccién de agua por delante
del punto de monitoreo de salida que se utiliza para
el llenado de camiones cisterna que abastecen al
vecino municipio de Camborit cuando éste enfrenta
deficiencias de suministro, asi como por uso interno
y evaporacion.
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A2. CALIBRACION DEL MODELO HIDROLOGICO

Calibramos SWAT ala descarga 2014 y datos con los criterios mensuales de calibracién de
de concentracion de STS usando un método de Moriasi et al. (2007) (Tabla A2). E1 NS fue elegido
calibracion de muestra dividida. como el estadistico de calibracién porque pesa

) fuertemente los los picos de caudal, que en muchos
Parala descarga, calibramos el SWAT con la

calibracion en la muestra que ocurre desde el
1/1/2014 al 12/31/2014 y la prueba fuera de la muestra
que ocurre desde 1/1/2015 al 11/06/2015. En primer
lugar, el modelo se calibro parala descarga. En la
estacion EMASA, el modelo alcanzd una eficiencia

de Nash-Sutcliffe (NS) de 0,71 para los flujos diarios
en la muestra durante la calibracion, y 0,53 para

lugares conducen el transporte de la mayoria de

los sedimentos. Se calcularon las estadisticas de
calibracion tanto para las estaciones de Canoas como
de EMASA, y estas dos estaciones fueron ponderadas
igualmente para la calibracion del modelo. Se

realizo un analisis de sensibilidad para estimar los
parametros mas sensibles en el modelo antes de la
calibracion. Véase Fisher et al. (in prep.) paralos

los flujos diarios fuera de la muestra, calificando el , . . .,
valores de los parametros utilizados en la calibracion.

modelo como mejor que satisfactorio de acuerdo

Tabla A2. Estadisticas de calibracion de sedimentos y flujos para la calibracién en la
muestra y fuera de los datos de validacién de la muestra.

Datos en la muestra Datos fuera de la muestra

(1/1/2014-12/31/2014) (1/1/2015-11/06/15)

NSE PBIAS R? NSE PBIAS R?
flujo (1 m) 0.71 -4.54 0.74 0.53 -6.17 0.81
sedimento (1m) 0.63 8.42 0.63 0.48 15.01 0.57

Fuente: Fisher et al. (in prep.)

Después de la descarga, el modelo SWAT fue calibrado para la carga de sedimentos en la cuenca en las estaciones de
Canoasy EMASA ala escala de tiempo mensual.
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Figura A2: Comparacion de las cargas de STS observadas (basada en la turbidez medida y en la cur-
va de concentracion de turbidez-STS) y simuladas en la toma de EMASA
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