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Resumen:

La seguridad hidrica y alimentaria estan en riesgo en diversas regiones del mundo, que se agravan por los fendmenos
del cambio climético. Los sistemas de aprovechamiento de agua lluvia (SAAL) son una alternativa para mejorar la
disponibilidad de agua en zonas urbanas y rurales, lo que ha generado beneficios tanto en el bienestar como en la
economia de las comunidades. No obstante, la viabilidad econémica de estos sistemas sigue siendo discutible.
Diferentes investigaciones sobre la viabilidad econdmica de los SAAL han arrojado resultados contradictorios,
especialmente en &reas urbanas. Ademas, estos analisis no han incluido el uso del agua para actividades de sustento,
lo cual puede mejorar los resultados de la evaluacion financiera en las zonas rurales. En muchas zonas rurales,
frecuentemente los SAAL son la Unica fuente de agua disponible, por lo que se debe priorizar la construccién de
sistemas mas tecnificados y de facil acceso. Este estudio usa el analisis costo-beneficio (ACB) como indicador
econdémico para determinar la viabilidad de SAAL en zonas rurales. Para esto, se evalud la viabilidad de 3 alternativas
de disefio desarrolladas para un area rural dispersa con escasez hidrica en el departamento de Santander (Colombia).
Los resultados muestran que la relacion ACB fue mejor para las alternativas que consideraban usos productivos
(alternativas 2 y 3) en comparacion con la alternativa que solo otorgaba agua para fines domésticos (alternativa 1).
Esto evidencia que los SAAL que facilitan el desarrollo de actividades productivas por la mayor disponibilidad de
aguatienen mejor desempefio econémico. La alternativa que entregaba agua para actividades domésticas y crianza de
gallinas (alternativa 3) tuvo la mejor relacién (1.45), ya que en el contexto en estudio, esta actividad tiene mayor
margen de ganancia y menor consumo de agua en comparacion con el cultivo de maiz (alternativa 2). También se
encontré que cuando la inversién inicial es subsidiada por el gobierno se dan las mejores relaciones ACB. Estos
resultados muestran a los SAAL como una opcion viable para poblaciones campesinas con pequefias actividades
productivas que viven en zonas con escasez hidrica. El uso de esta herramienta permite optimizar los recursos, evaluar
los riesgos y beneficios y considerar diferentes escenarios y supuestos antes de su implementacién. Este estudio
muestra que el enfoque econémico empleado en la seleccion de SAAL es fundamental para la toma de decisiones y
podria contribuir a mejores inversiones que faciliten el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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Abstract:

Water and food security are at stake in many world regions due to climate change. Rainwater harvesting systems
(RWHS) have led to significant improvements in water availability in urban and rural areas, generating benefits for
the well-being and economy of numerous communities. However, the economic feasibility of these systems remains
arguable. Different investigations on the financial viability of RWHS have yielded conflicting results, especially in
urban areas. In many rural areas, RWHS are often the only available water source. In addition, using water for
livelihood activities can improve financial evaluation results in rural areas. This study uses cost-benefit analysis (CBA)
as an economic indicator to assess the viability of RWHS in rural areas. For this, the feasibility of 3 design alternatives
developed for the Garbanzal village in Los Santos (Santander - Colombia) was evaluated. The results show that, in
areas with water scarcity, such as Garbanzal, the results are promising when the economic analysis of RWHS
incorporates the benefits of productive activities facilitated by greater water availability. Thus, the CBA ratio was
better for the alternatives that considered productive uses (alternatives 2 and 3) than the alternative that only provided
water for domestic purposes (alternative 1). The alternative that provided water for domestic activities and raising
chickens (alternative 3) had the best relationship (1.45) since, in the studied context, this activity has a higher profit
margin and lower water consumption compared to growing corn (alternative 2). It was also found that the best CBA
ratios were obtained when the government subsidized the initial investment. These results show RWHS as a viable



Universidad
Industrial de
Santander

option for peasant populations with small productive activities that live in arid zones. This tool allows for optimizing
resources, assessing risks and benefits, and considering different scenarios and assumptions before implementation.
Governments committed to meeting Sustainable Development Goals could support these investments with great
potential to improve the quality of life of many communities.
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area.
1. Introduccion

El agua es el elemento mas importante para el
sostenimiento de la vida. En el siglo XXI, la creciente
demanda de agua Y los efectos climéaticos adversos se
presenta como uno de los principales desafios a los que
se enfrenta la humanidad (FAO, 2021).

Asi mismo, la escasez de agua afecta las posibilidades
de desarrollo de una regién, comprometiendo el
progreso econémico Yy bienestar social(Abdulla,
2020). En gran parte del mundo, los habitantes de
localidades rurales se ven enfrentados a serios
problemas para abastecerse de agua de buena calidad;
la lejania a centros poblados y dispersion complica el
suministro por redes de acueducto, ademas de poca
disponibilidad de aguas superficiales cercanas. Desde
la perspectiva de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS.), se hace necesario buscar otras
alternativas de suministro no convencionales como los
sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia
(SAAL). Esta opcién puede brindar a las comunidades
acceso agua de calidad aceptable para uso doméstico y
agricola, y mediante el uso de tratamientos
adicionales, podria ser apta para el consumo humano
(Dallman et al., 2021).

Al implementar un SAAL, un pardmetro sensible en su
adopcién es el de costos, ya que se requiere una
inversion considerable para su montaje, y en muchas
ocasiones las comunidades carecen de los recursos
necesarios 0 no tienen acceso a créditos para
financiarlos (Hatibu et al., 2006). Resulta esencial
desarrollar sistemas de apoyo a la toma de decisiones
que ayuden a las personas a mitigar riesgos e invertir
en tecnologias prometedoras para la gestion de los
recursos hidricos.

Los SAAL representan un método eficaz para
complementar el suministro de agua destinado a la
agricultura, ganaderia y actividades domésticas en
zonas rurales. En consecuencia, es necesario que las
personas puedan entender en términos econdémicos lo
que pueden ganar y en qué costos incurririan a la hora
de adoptar estos sistemas (Malik et al., 2014). ;Como
saber si un SAAL es econdmicamente viable para una
determinada comunidad? Y ¢merece la pena invertir
en un SAAL? Una inversion es econdmicamente

viable cuando, en conjunto, los costos de
implementacion y los costos de funcionamiento son
inferiores a los beneficios esperados a lo largo del
tiempo (Lara & Franco, 2017). Un método de
evaluacion ampliamente usado en proyectos
ambientales y sociales es el analisis costo-beneficio
(ANLA, 2018). En el caso de SAAL, esta herramienta
permite determinar si el sistema que se desea
implementar es viable para la comunidad, ya que
desglosa cada uno de los costos requeridos para
ponerlo en marcha y los relaciona con los posibles
beneficios. Cuando esta relacién es mayor a 1, se dice
gue la implementaciéon de este sistema dard valor
agregado a la comunidad y merece la pena invertir en
estos sistemas (Mwenge Kahinda et al., 2007).

La evaluacion economica aplicada a los SAAL parte
de andlisis técnicos donde por ejemplo, se varian
pardmetros como el tamafio de los tanques, el area de
captacion, la tuberia de suministro, el tipo de bombeo,
tipo de materiales, demanda, usos, entre otros. Esto se
hace para identificar diferentes opciones que, al ser
comparadas a través del analisis econémico, ofrecen
diferentes relaciones costo-beneficio que ayudan a
responder a la pregunta de cudl SAAL es
econdmicamente mas viable dadas las condiciones
geograficas y sociales en las que se encuentren. Por
ejemplo, Amos et al (2016) examinaron el potencial de
ahorro de agua, la confiabilidad del suministro de
agua, los beneficios financieros y la idoneidad de los
subsidios gubernamentales existentes para un SAAL
en una vivienda unifamiliar en diez ubicaciones
diferentes en Greater Sydney, Australia. Analizar la
viabilidad de las diferentes alternativas permite que los
responsables de la toma de decisiones, con diferentes
puntos de vista, puedan orientarse hacia la mejor
eleccion (Dallman et al., 2021).

Los estudios que han abordado el analisis econémico
de los SAAL, tanto en &reas rurales como urbanas, han
utilizado indicadores econdmicos como valor presente
neto (VAN), retorno de la inversion (ROI), relacion
costo-beneficio (ACB) y periodo de recuperacion (PR)
(Morales-Pinzén et al (2012), tasa interna de retorno
(TIR) (Mwenge Kahinda et al (2007)). En particular,
el Andlisis de Costo-Beneficio (ACB), es una
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herramienta para la toma de decisiones ampliamente
aceptada y de uso frecuente (Hajani & Rahman, 2014).

La aplicacion del ACB al estudio de los SAAL no es
generalizaday, por tanto, las implicaciones financieras
y econdémicas del uso de estos sistemas se discuten
menos (Jing et al.,, 2017a) o ignoran todos los
beneficios que puede ofrecer un SAAL (Amos et al
(2018)). Por otro lado, la cantidad limitada de estudios
que se centran en los aspectos econémicos a menudo
ha arrojado resultados contradictorios (Zingiro et al.,
2014).Varios estudios (Dallman et al., 2016a; Jing et
al., 2017b; Rahman et al., 2012) han concluido que los
SAAL no son econoémicamente viables. Estas
conclusiones son resultado de las suposiciones
financieras y parametros con los que se modelan los
estudios. Por ejemplo, los resultados pueden variar en
funcion del tipo y tamafio del tanque de
almacenamiento seleccionado, de la existencia de
otras fuentes de agua y del precio que se paga por el
acceso a ellas (Amos et al., 2016). Otras variables que
pueden afectar la viabilidad son la exclusion de
algunos beneficios indirectos, las suposiciones sobre
las tasas de descuento, inflacién y las expectativas de
vida del sistema.

Amos et al (2018) afirman que, si las aguas
subterraneas no se cobran, y los precios del agua no se
incrementan cada afio, los SAAL no son viables desde
el punto de vista financiero. Morales-Pinzén et al.,
(2012) concluyeron que, los SAAL no son rentables en
la mayoria de los casos en zonas urbanas en Espafia
debido a las bajas tarifas del agua, también
encontraron que las principales variables que afectan
el analisis ACB son el precio del agua corriente, la tasa
de descuento y la tasa de inflacion.

En areas rurales, la mayoria de los estudios arrojan
relaciones costo beneficio por encima de 1 (Durodola
et al., 2020; Malik et al., 2014; Zingiro et al., 2014).
La eficacia de la gestion del agua de lluvia depende de
una serie de factores como las inversiones de los
agricultores, el acceso a créditos con tasas especiales,
la obtencion de subsidio por parte del gobierno, la
fiabilidad y la distribucidn de las precipitaciones, la
gestion del agua, las caracteristicas del suelo y los
tipos de cultivos. Los resultados destacan la necesidad
de innovacién y reduccién de capital y costos
continuos asociados con los sistemas, en lugar de
depender de aumentar el precio del agua para aumentar
su viabilidad econémica (Durodola et al., 2020).

En Colombia, se han realizado investigaciones sobre
viabilidad econdémica de los SAAL mayoritariamente
en zonas urbanas .(Estupifian y Zapata, 2010; G6mez
& Molina, 2016; Oviedo-Ocafa et al., 2018; Rincon y

Mendoza, 2016). La evaluacién econémica de los
SAAL, especialmente en zonas rurales es aun
incipiente. Aunque existen algunos estudios sobre el
tema, estos son escasos y en algunas ocasiones sus
resultados son contradictorios. Esto representa una
limitacion significativa en la comprensiéon la
efectividad y rentabilidad de las inversiones en estos
sistemas.

Este trabajo aborda el analisis econdémico de los
SAAL. Para esto, se aplica el analisis costo-beneficio
a tres alternativas de disefio de SAAL propuestos para
las condiciones existentes en la vereda Garbanzal del
municipio de los Santos en Santander. Esta
herramienta ayuda a optimizar la asignacién de
recursos al identificar las alternativas mas rentables y
eficientes en términos econdmicos, permite evaluar los
riesgos y beneficios y considerar diferentes escenarios
y supuestos. Ademas, serviria para que las
comunidades buscaran apoyo para la obtencion de
subsidios por parte del gobierno.

2. Materiales y Métodos

2.1 Descripcion del area de estudio

La vereda Garbanzal (Los Santos, Santander) (ver
Figura 1) se caracteriza porque sus tierras son en su
mayoria agrestes y rocosas, de erosion critica, y con
presencia de bosque seco subandino. La aridez de la
zona genera limitaciones en el acceso al agua debido a
la falta de precipitaciones continuas y de fuentes
hidricas en abundancia (Florez, 2019).Para enfrentar
esta dificultad, los habitantes usan fuentes de
suministro alternativas como el agua lluvia, que ha
permitido diversificar actividades agropecuarias y
tener agua para actividades cotidianas (Bricefio &
Chaparro,2022).
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Figura 1 Localizacion geografica vereda garbanzal
Tomado de Bricefio & Chaparro (2022)



La pertinencia de Garbanzal para el presente estudio
se debe a sus caracteristicas geograficas, ya que es una
region arida, con escasez de agua, donde las personas
han recurrido a SAAL, lo que permite aprender sobre
los sistemas instalados. Ademaés, se cont6 con la
voluntad de la comunidad para acompafiar el proyecto
y suministrar informacion.

2.2 Alternativas de disefio

Estas opciones se construyeron a partir del analisis de
la informacion recopilada en encuestas y visitas al area
de estudio donde se identificaron fortalezas y
deficiencias en los sistemas existentes y se
propusieron mejoras. En el disefio de las alternativas
se incluyeron actividades productivas de pequefia
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escala tipicas en la zona, como la cria de gallinas y
cultivo de maiz, considerando varios escenarios de uso
del agua y sus beneficios.

Prieto (2023) formulé tres alternativas de SAAL para
contexto de Garbanzal. La alternativa 1 fue disefiada
para cubrir Unicamente las necesidades domésticas de
un hogar. Ademas de las necesidades domeésticas, las
alternativas 2 y 3 satisfacen necesidades productivas
de pequefia escala ( Figura 2). La Figura 3 detalla los
componentes utilizados en cada una de las tres
alternativas
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2.3 Costos de ciclo vida.

A continuacion, se describe el proceso para analizar
cada uno de los costos considerados para las
alternativas propuestas.

2.3.1 Costo de inversion inicial

Se analizaron los costos de inversién inicial como
adecuacién del lugar, materiales, construccion del
sistema, métodos de purificacion del agua,
mecanismos de suministro, necesidades de mano de
obra y maquinaria. Se cotiz6 cada uno de los
componentes del sistema en almacenes de cadena de
la region. Se excluyd el costo del tejado ya que se
considero el existente en las viviendas.

A partir de las medidas de disefio y el costo promedio
por unidad, se calculé el costo total de los materiales.
La mano de obra y maquinaria solo se tuvo en cuenta
para las actividades que requerian de un experto como
la construccién de la columna y base en el tanque
elevado. Estos costos se calcularon segun
recomendaciones de Gobernacion de Boyacé (2023).
Se asumi6 que las actividades que no requerian mano
de obra experta eran realizadas por los propietarios del
sistema.

2.3.2 Costos de operacién

Los costos de operacion asociados al suministro y
purificacion del agua dentro de los hogares se
calcularon acorde al requerimiento de energia para el
funcionamiento de la bomba y el consumo de gas para
la desinfeccidn del agua. Para la bomba, el consumo
de electricidad se calculd teniendo en cuenta las
caracteristicas técnicas y la tarifa por KWH
proporcionada por la empresa prestadora del servicio,
para un consumo promedio de 15 minutos al dia. El
consumo de gas fue el asociado a la desinfeccion de 20
litros de agua diarios y se calculé teniendo en cuenta
el valor de la tarifa de la empresa prestadora de
servicio de la region. Se asumié que todas las
actividades eran realizadas por los propietarios, por lo
cual no se generaron costos de mano de obra por
operacion del sistema.

2.3.3 Costos de mantenimiento

Se estimd la compra de utensilios e insumos para la
limpieza de cada uno de los componentes del SAAL.
Ademas, se definio la periodicidad de reparacién o
cambio de los componentes, de acuerdo con su ciclo
de vida.

2.3.4 Costo de las actividades productivas

A partir de la informacion obtenida de las encuestas en
la zona, en relacion con las practicas locales, se
identific6 que la crianza de gallinas y el cultivo de

maiz eran actividades comunes entre los pobladores.
Por lo tanto, se analizaron los costos de alimentacion,
cuidado y vivienda para las gallinas. Se establecieron
ciclos productivos de 6 meses para facilitar la
comercializacion de carne y huevos. Se tuvo en cuenta
que, al comienzo del proceso, se adquieren pollitas de
2 meses con valor promedio de mercado de 15,000
pesos. El tipo de alimento y las cantidades
suministradas se establecieron con base en las
recomendaciones de la literatura. Se consideraron los
costos de un gallinero, asi como los costos de control
de enfermedades (medicamentos) (Tellez,2011).

En cuanto al maiz, se decidié plantear un cultivo
completamente organico, es decir, no se incluyeron
costos asociados al control de plagas y enfermedades,
ni gastos de adquisicidn de semillas, ya que es comin
que las familias dispongan de sus propias semillas o
las obtengan de sus vecinos. Debido a la limitada
extension del terreno (105 m2), se asumi6 que los
agricultores no requeririan mano de obra adicional ni
maquinaria para llevar a cabo las labores agricolas.

2.4 Andlisis de los beneficios de los sistemas

El anélisis de los beneficios considerd dos escenarios:
i) sin un SAAL no seria posible llevar a cabo las
actividades productivas seleccionadas en las
alternativas debido a la escasa disponibilidad de agua
en la zona suministrada por las otras fuentes
existentes; y ii) si seria posible realizar las actividades
utilizando otras fuentes de suministro de agua. Estos
dos escenarios se analizaron para evaluar su influencia
en el resultado del ACB. En el andlisis de los
beneficios se tuvieron en cuenta los costos evitados en
la tarifa para consumo de agua doméstico de los
sistemas centralizados existentes en la vereda (a partir
de agua superficial y a partir de agua subterranea) y los
beneficios procedentes de las actividades productivas,
ya que estos son los mas mencionados por la literatura,
y los mas factibles de cuantificar (Amos et al., 2018).

En el primer escenario se consideraron todos los
beneficios derivados de las actividades productivas
ademas del valor ahorrado en el pago de tarifas por el
uso de agua en actividades domésticas. En el segundo
escenario, el beneficio analizado fue Gnicamente el
costo evitado en las tarifas tanto para consumo
domeéstico como en las actividades productivas.

La metodologia utilizada para calcular el beneficio del
agua ahorrada fue la de costes evitados o inducidos,
que analiza los bienes ambientales relacionados con
bienes privados o con presencia en el mercado (UPC,
2017). Para esto, se determind la tarifa por metro
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ctbico (m?3), la cual se construy6 tomando como
referencia los valores que las personas encuestadas
pagan por las diferentes fuentes de agua a las que
tienen acceso, informacion que se recopil6 en una de
las encuestas mencionadas anteriormente. Los
beneficios de las actividades productivas se calcularon
tomando como referencia lo encontrado en cartillas,
documentos de literatura especializada e informacion
contenida en las encuestas.

La cantidad de agua que el sistema puede aprovechar
durante su ciclo de vida, dada sus caracteristicas de
disefio, se calcul6 con la proyeccion de la precipitacion
diaria. Se utiliz6 el promedio de las precipitaciones de
los altimos 11 afios, suministrado por la estacién
meteoroldgica de la Mesa de los Santos.

2.5 Determinacion de la relacién costo-beneficio de
los sistemas

A continuacion, se describe la eleccién de parametros
importantes en la construccion de la relacion costo-
beneficio

2.5.1 Tasa de descuento, inflacién y periodo de vida
del proyecto.

La tasa de inflacion se uso para proyectar los flujos de
caja de los beneficios y costos de operacion,
mantenimiento y de actividades productivas. Esta tasa
se defini6é a partir de datos historicos mensuales de
inflacién (1993 — mayo 2023) y se us6 el método de
media movil, que consiste en tomar el promedio de la
inflacién anual de los Ultimos 8 afios, ademas de
considerar el valor actual de la inflacién y las
expectativas proporcionadas por los bancos para el
cierre del presente afio y el préximo. La vida del
proyecto se defini6 tomando como referencia la
literatura en el é&rea y recomendaciones de la
normatividad. La tasa de descuento se selecciond a
partir de recomendaciones de literatura, expertos y la
normatividad vigente en proyectos ambientales.

A los datos histéricos de la inflacién de los ultimos 30
afios se les realizé una prueba de ajuste de distribucion
de probabilidad utilizando el software MINITAB, para
identificar cual describia mejor el comportamiento de
los datos, y asi definir el rango de sensibilidad de la
tasa de inflacion con un determinado intervalo de
confianza.

Se realizé un andlisis de sensibilidad de las variables
de inflacion y la tasa de descuento donde se evidencio
el comportamiento de la relacién costo-beneficio ante
la variacion de estas tasas.

2.5.2 Fuentes de financiacion de la inversion
Para enriquecer el analisis se evaluaron tres escenarios
de financiacion del sistema:

A. Capital propio: El propietario invierte un
capital ahorrado.

B. Crédito: El propietario accede a un crédito a
una tasa de 15.65% Efectivo Anual, a un
plazo de 3 afios.

C. Subsidio por un ente de gobierno: El estado
subsidia el costo total de inversion inicial.

2.5.3 Relacion costo-beneficio

Con los costos y beneficios cuantificados se determin6
la relacion costo-beneficio. Para esto se compard el
Valor Presente de los beneficios proyectados con el
Valor Presente de los costos, incluyendo la inversién
(Morales-Pinzén et al., 2015). Los valores presentes se
calcularon multiplicando los flujos de efectivo (FC)
por la tasa de descuento, que es una funcion de la tasa
de interés (i) y el afio en que se produjo el flujo de caja
(t), como se presentan en las siguientes ecuaciones:

T Costos)
VP costos = )t ((1+i)f

Ecuacién 1 Valor presente de los costos
Nota. Adaptado de Morales-Pinzén et al (2015)

VP b o _i Beneficios

eneficios = t_o( A+ 0
Ecuacién 2 Valor presente de los beneficios
Nota. Adaptado de Morales-Pinzén et al (2015)

La relacidon costo beneficio es la sumatoria de todos los
beneficios descontados a lo largo del periodo de
tiempo propuesto sobre la sumatoria de todos los
costos descontados (ver jError! No se encuentra el
origen de la referencia.).

PN _B
T Ct
2e0 (T4 7y
Ecuacion 3 Relacion costo beneficio
Nota. Adaptado de (Morales-Pinzon et al., 2015)

3. Resultados y discusion

3.1 Analisis de los costos

A continuacion, se presentan los costos de inversion
inicial, operacién y mantenimiento de las tres
alternativas de SAAL propuestas. Ademas, se incluyen
los costos de las actividades productivas.
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3.1.1 Costos inversion inicial

La Tabla 1 muestra el resumen de los costos de inversion inicial para cada una de las alternativas.

Tipo de costo Alt1 Alt 2 Alt 3

Costo de materiales \ $ 3°983,723.76 $ 4°358,489.58 $ 4°358,489.58
Costo de mano de obra | $ 709,040.36 $ 709,040.36 $709,040.36
Costo maquinaria y | $269,619.41 $269,619.41 $269,619.41
equipo

Total \ $4°962,383.52 $5°337,149.34 $5°337,149.34

Tabla 1 Resumen costos de inversion inicial de las tres alternativas de Sistemas de Aprovechamiento de Aguas Lluvias

propuestas para Garbanzal

Para cada una de las opciones, aproximadamente el
80% de la inversion inicial se destina a la compra de
materiales, mientras que 14% se asigna a mano de obra
y 6% a maquinaria y equipo. Varios estudios
concluyen que uno de los mayores desafios al
implementar un SAAL es encontrar los recursos
econdémicos para los materiales, ya que, en paises en
desarrollo, las necesidades de mano de obra estéan casi
siempre a cargo del propietario (Hatibu et al., 2006;
Islam et al., 2011; Malik et al., 2014).

La adecuacioén del tanque de almacenamiento elevado
incurri6 en el mayor costo de materiales
(aproximadamente el 30% de la inversién). Estudios
como Durodola et al. (2020) no recomiendan este
sistema en zonas con bajo nivel econémico, ya que se
incrementan los costos de inversién, especialmente
por compra de la bombay las estructuras en cemento.

Las canaletas, debido a la cantidad necesaria y su
precio por unidad, representaron el 25%,
convirtiéndose en el segundo elemento mas costoso.
La compra de dos tanques de almacenamiento y dos
desviadores de primera descarga también tuvo gran
impacto en los costos (20% de la inversion). En varios
estudios se nota la preocupacion por reducir los costos.
Por tanto, en algunos disefios se sacrifica la comodidad

para reducir los costos (ej. prescindir de redes de
suministro dentro del hogar, bombas y utilizar
materiales reciclados) (Hatibu et al., 2006; Islam et al.,
2011; Ngigi, 2005%). Muchas variables afectan el costo
total en los SAAL, por ejemplo, la cantidad de agua
requierida, disponibilidad de materiales y mano de
obra, tareas de mantenimiento, acceso a subsidios o
créditos entre otras (Aladenola & Adeboye, 2010).

3.1.2 Costos de operacion

Se establecié el costo promedio de funcionamiento de
la bomba para las tres alternativas de 2000 pesos
mensuales para el primer afio (costo de bombear el
agua diariamente al tanque elevado durante 15
minutos). Asi mismo, para hervir la cantidad de agua
potable establecida (20 litros diarios), se requieren 650
pesos mensuales el primer afio en las tres alternativas.

3.1.3 Costos de mantenimiento

En la Tabla 2Tabla 2 se presenta un resumen de todas
las tareas de mantenimiento en las que se puede
incurrir con un SAAL con su respectiva frecuencia, de
acuerdo Gobernacion de Boyaca (2023), y la
estimacion de los costos asociados a estas tareas en
cada alternativa propuesta para el caso de estudio de
Garbanzal.

Tipo Periodicidad Valor Alt 1 Valor Alt2  Valor Alt 3
Compra Equipo de limpieza 1 vez en su ciclo de vida 21,300 21,300 21,300
Mantenimiento - Limpieza 2 veces al afio 4,714.7 4,999.6 4,999.6
Reconstruccion desviador 1 vez a mitad de ciclo de vida  127,590.4 162,234.1  162,234.1
Reconstruccion filtro Cada 2 afios 9,575.3 10,380.3 10,380.3
Reparacion canaletas 1 vez a mitad de ciclo de vida  524,320.5 655,400.6  655,400.6
Reparacion tejado Cada 10 afios 141,666.9 177,083.6  177,083.6
Revision bomba Anual 25,980 25,980 25,980
Revision de tuberias y conexiones Cada 5 afios 39,811.9 40,051.9 40,051.9
Total (25 afios) | 2°155,742.8  2°417,405  2°417,405

Tabla 2 Resumen actividades de mantenimiento de las tres alternativas de Sistemas de Aprovechamiento de Aguas Lluvias

propuestas para Garbanzal.
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Los costos de operacién y mantenimiento suelen ser
bajos en comparacién con la inversion inicial. Jin et al
(2023) consideraron los costos de
operacion/mantenimiento como el 2% de la inversion
inicia. Amos et al (2018) afirman que el
mantenimiento de la bomba y el tanque puede
aumentar  significativamente  estos costos y
propusieron las bombas manuales como alternativa de
ahorro.

3.1.4 Costos de las actividades productivas

A continuacién, se plantean los costos de las
actividades productivas de pequefia escala para las
alternativas de SAAL.

Costo promedio ciclo productivo (6 meses)

La Tabla 3 presenta un resumen de los costos de la
crianza de gallinas. Se consider6 que, al finalizar los
ciclos productivos en las alternativas 2 y 3, algunas
gallinas eran vendidas y otras se conservaban para
asegurar la continuidad de la produccién de huevos
hasta el siguiente ciclo. Los costos de alimentacion de
las gallinas que siguen produciendo huevos se suman
a los costos del préximo ciclo productivo. En
promedio, el 20% de los costos esta destinado a la
adquisicion de las pollitas, el 70% a la alimentacion
requerida y el resto se asigna a otras actividades.

Alt 1l Alt 2 Alt3
Detalle (11 gallinas) 31 (Gallinas)
Compra animales 0 $165,000 $465,000
Costo de alimentacion 0 $ 647,142 $2°049,502
Otros costos 0 $25,000 $50,000

Total 0 837,142 2°564,502
Tabla 3 Costos de produccion gallinas para el segundo ciclo productivo de 6 meses de las tres alternativas de Sistemas de
Aprovechamiento de Aguas Lluvias propuestas para Garbanzal

Para el cultivo de maiz, la mano de obra familiar, el
facil acceso a las semillas, junto con la eleccién de
practicas de cultivo organico implic6 que no se
consideraran costos asociados a este.

3.2 Beneficios de los Sistemas de Aprovechamiento
de Aguas Lluvias (SAAL) en Garbanzal

A continuacion, se presentan los beneficios estimados
para cada una de las alternativas propuestas. Estos
beneficios, incluyen para el escenario 1 los costos
evitados por uso del sistema de aguas lluvias para fines
domésticos en todas las alternativas y beneficios
asociados a los ingresos derivados de las actividades
productivas de pequefia escala (Alt 2 y3). En el
escenario 2 se calculan los costos evitados por las
actividades domésticas y actividades productivas.

3.2.1 Costos evitados por el uso del sistema de
abastecimiento de aguas lluvias para fines domésticos

Para un nucleo familiar compuesto por 4 personas, se
estimé un consumo promedio diario de 71
muestran el calculo de los costos evitados para las
actividades domesticas en las tres alternativas, para
ambos escenarios, ya que se obtuvieron los mismos
costos evitados para el consumo de agua doméstico.

litros/persona de agua para actividades domeésticas
(Philco, 2021; Requejo, 2019), discriminado por
requerimiento de calidad potable y no potable. De
acuerdo con los resultados de la encuesta de hogares,
se considero que, las fuentes alternativas al agua lluvia
disponibles en la comunidad que podian satisfacer
esos usos eran el agua embotellada y el agua
subterranea para cubrir la necesidad de agua potable,
y el acueducto comunitario para el uso no potable. Con
la cantidad de agua prevista para los diferentes usos y
el costo promedio que pagan los habitantes por acceder
a las fuentes seleccionadas, se determing la tarifa con
la que se calculan los costos evitados domésticos.

La cantidad de agua suministrada por el sistema varia
mes a mes debido a la cantidad de precipitaciones que
caen durante el afio en la regién. Teniendo en cuenta
la tarifa mensual y el nimero de m® que el sistema
pudo satisfacer para consumo doméstico al mes, se
calcularon los beneficios de agua ahorrada para el
primer afio. La Tabla 4

En las alternativas 2 y 3 el agua se usa tanto para fines
domeésticos como productivos, por lo tanto, el agua
disponible se distribuye entre estos usos y eso hace que
el costo evitado varie entre las alternativas.
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Uso Cantidad Calidad Fuente Demanda Costo evitado ($/afio)
(I/hab*dia) requerida anual
(m%/afo)
Alt1 Alt 2 Alt 3

Beber 2 Potable Agua 2.9 7,007.2 3,659.3 6,726.8

embotellada

y subterranea
Cocinar 3 Potable Agua 4.3 10,510.8 5,489.1 10,090.2

subterranea
Ducha vy 20 Potable Agua 29.2 35,036.1 18,296.8 33,634.1
manos subterranea
Lavar 10 No Acueducto 14.6 70,072.2 36,593.7 67,268.2
loza potable comunitario
Descarga 30 No Acueducto 43.8 105,108.3 54,890.6 100,902.3
de potable comunitario
inodoros
Aseo 2 No Acueducto 2.9 7,007.2 3,659.3 6,726.8
general potable comunitario
Lavado 4 No Acueducto 5.8 14,014.4 7,318.7 13,453.6
de ropa potable comunitario
Total 248,756.3 129,907.9 238,802.1

Tabla 4 Costos evitados para las actividades domesticas de las tres alternativas y escenarios de Sistemas de Aprovechamiento
de Aguas Lluvias propuestos para Garbanzal

3.2.2 Costos evitados por el uso del Sistemas de
Aprovechamiento de Aguas Lluvias (SAAL)para las
actividades productivas

Para el escenario 2, se analizaron los beneficios de las
actividades productivas en funcion del costo evitado
por el pago en la factura de la fuente seleccionada para
estas actividades. Las gallinas requieren agua de buena
calidad. Por lo tanto, se consider6 como fuente de
suministro el agua subterranea (10,000 $/m3-mes). En

cuanto al cultivo, en promedio, éste demanda un
volumen de 29.9 mé en las dos cosechas que se realizan
en el afio (abril y septiembre). Dado que esta cantidad,
puede ser suplida por el acueducto comunitario, no se
incurrio en costos, ya que actualmente los usuarios no
pagan por el servicio de esta fuente. La Tabla 5
muestra el costo evitado en el consumo de gallinas y
cultivo en las tres alternativas.

Actividad Cantidad Fuente Costo de Demanda anual (m®/afio) Costo evitado ($/afio)
(I/gallinas*dia) la fuente
($/md)-
mes
Alt2 Alt 3 Alt1 Alt 2 Alt 3
Cria de 0.2 Agua
gallinas subterranea 10,000 0.83 2.23 0 8,030.1 22,629.9
Variable
Cultivos | durante el ciclo  Acueducto 0 29.9 0 0 0 0
del cultivo comunitario
Total 30.73 2.23 0 8,030.1 22,629.9

Tabla 5 Costos evitados para las actividades productivas de las tres alternativas de Sistemas de Aprovechamiento de Aguas

Lluvias propuestos para Garbanzal en el escenario 2

Se observa que los costos evitados en las actividades
productivas son bajos ya que son pocas las gallinas que

se tienen en ambas alternativas y su requerimiento de
agua diario es también bajo. Con respecto al cultivo, la
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comunidad mencion6 que obtenian agua para sus
cultivos del acueducto comunitario sin tener que pagar
por ella, el inconveniente es que el servicio no es
constante.

3.2.3 Beneficios actividades
productivas

En este apartado se consideraron los beneficios
asociados a las actividades productivas y que son
calculados para el escenario 1.

asociados a las

Para las gallinas se consideraron los beneficios por la
produccion de huevo y venta de carne. En promedio,
una gallina criolla pone 20 huevos al mes, y empieza
su produccion a partir de los seis meses. Se tomaron
en cuenta imprevistos como enfermedades, pérdida de
animales y otros contratiempos, aplicando un
descuento del 5%. La Tabla 6 presenta el beneficio
anual estimado para las tres alternativas en términos de
produccion de huevos y carne.

Beneficios actividades productivas para 1 afio

Gallinas Alt1
Detalle Cantida  Precio($) Total Cantidad
d
Huevos 0 0 0 920
huevos
Carne 0 0 0 27.5 kg
Cultivo 0 0 0 66 kg

Alt 2 Alt3
Precio Uni Total Cantida Precio Total
d
$ 800 $1°398,000 3,240 $ 800 $4°924,800
$ 20,000 $ 1°045,000 775 $ 20,000 $2°945,000
Total $2°443,000 Total $ 7°869,800
$ 2,600 $171,600 0 0 0
Total, $2°614,858 Total, beneficios $ 7°869,800
beneficios

Tabla 6 Beneficio anual estimado en términos de produccién de huevo y carne y mazorcas para el escenario 1 de las tres
alternativas de Sistemas de Aprovechamiento de Aguas Lluvias propuestas para Garbanzal

En cuanto al maiz, en la encuesta, los campesinos
indicaron tener rendimientos de la siembra de maiz
amarillo tradicional de 0.67 ton/hectarea. Este
rendimiento es inferior al promedio nacional para los
afios 2010-2020, 1.83 ton/hectarea (Minagricultura,
2021). Este menor rendimiento se debe a que no se
aplican fertilizantes ni riego. Los célculos realizados
por Prieto (2023) indican que, con la implementacion
del SAAL se puede asegurar el cumplimiento de 88%
de toda la demanda de agua necesaria durante el
cultivo. Esta mayor disponibilidad de agua para el
cultivo, segin FENALCE (2022), supondria un
incremento de produccion del 72%. Esto implicaria un
rendimiento de 3.14 ton/hectarea. Asi, en la alternativa
2 se obtiene un beneficio final de 33 kilogramos por
cada cosecha para los 105 m? de mafz sembrados. De
acuerdo con los precios de venta de la mazorca para
abril de 2023 (Corabastos,2023), 2600 pesos por

Kilogramo. La Tabla 7 sintetiza todos los beneficios
para los dos escenarios y las tres alternativas.

Los resultados muestran que, cuando se elige una
actividad agropecuaria de alto valor en el mercado, con
pocos requerimientos de agua, se pueden obtener los
mejores beneficios, tal es el caso de la alternativa 2 y
3 para el escenario 1 que tienen produccion de huevo
y carne y donde con poca agua se pueden obtener
buenas ganancias. La cuantificacién de estos
beneficios es importante pues evidencia la necesidad
de un enfoque multisectorial, basado en un mejor uso
del agua y la aplicacién de tecnologias y buenas
practicas en las actividades productivas, para lograr un
impacto significativo en el aumento de los beneficios
y la reduccion de la pobreza en zonas rurales (Dallman
et al., 2021; Durodola et al., 2020; Malik et al., 2014).



Beneficios totales para 1 afio

Alt 1

Costos evitados

domésticos $ 248,756.3
Escenario 1 Beneficios actividades

productivas 0

Total $ 248,756.3

Costos evitados

domésticos $ 248,756.3
Escenario 2 Costos evitados

actividades productivas  $0

Total $ 248,756.3

Alt 2 Alt 3
$129,907.9 $238,802.1
$2°614,858 $ 7°869,800
$27744,765.9 $ 8°108,602.1
$129,907.9 $238,802.1
$8,030.1 $22,629.9

$ 137,938 $ 261,432

Tabla 7 Beneficios totales para un afio de las tres alternativas de Sistemas de Aprovechamiento de Aguas Lluvias propuestos

para Garbanzal - escenarios 1y 2

3.3 Relacion costo beneficio de los Sistemas de
Aprovechamiento de Aguas Lluvias (SAAL)
propuestos en Garbanzal

A continuacion, se presentan los resultados del ACB
para cada una de las tres alternativas evaluadas. Estos
resultados fueron obtenidos considerando un periodo
de evaluacion del proyecto de 25 afios, siguiendo las
recomendaciones de la literatura (Ngigi, 2005; Sturm
et al., 2009a), donde se estipula, tomar como
referencia la vida Gtil del componente principal, en
este caso el tanque de almacenamiento. Para la tasa de
inflacién, se descartd el uso de la media como
indicador principal, teniendo en cuenta la notable
variabilidad en los datos en los altimos 30 afios. En su
lugar, se selecciond una tasa promedio proyectada de
inflacién para el horizonte temporal del proyecto de
6.5%. Esta estimacion tiene en cuenta la informacién
historica y las perspectivas futuras con el objetivo de
obtener una medida mas precisa y confiable de la
inflacién esperada (Banrep,2023).

En cuanto a la tasa de descuento, ain no hay consenso
en la teoria econdmica sobre qué enfoque utilizar para
determinar la tasa que mejor se adapte a las decisiones
de los agentes econémicos (Lara & Franco, 2017). Por
lo tanto, se consideraron los dos enfoques mas
relevantes para evaluar un proyecto: i) perspectiva
financiera; y ii) perspectiva econdémico-social. La
Optica privada prioriza los aspectos financieros, en
donde se busca maximizar la rentabilidad del
inversionista (Deora & Nanore, 2019). La evaluacion
social se focaliza en los efectos econdémicos,
entendidos éstos como aquellos que afectan la
distribucion de recursos y la generacion de riqueza de
la sociedad, sin importar si generan un flujo de fondos
0 quiénes generan o reciben esos fondos (Jose &
Miranda, n.d.).

Para el presente trabajo, la construccion del SAAL en
una vivienda se considera como una iniciativa
centrada en satisfacer una necesidad social basica: el
acceso al agua. Aunque los sistemas son construidos
por los propietarios (privados), su propésito no radica
en obtener beneficios econdmicos, sino en satisfacer
dicha necesidad en un contexto donde el acceso a otras
fuentes de abastecimiento es limitado. Por lo tanto, se
considera inviable utilizar métodos de evaluacion
financiera, como el costo promedio ponderado de
capital por sus siglas en inglés (CAPM) para
determinar la tasa de descuento. En su lugar, se optd
por utilizar un enfoque que reflejara de manera mas
precisa el objetivo del proyecto.

Se examinaron detalladamente las tasas de descuento
utilizadas en los articulos cientificos sobre el tema,
identificando el contexto en el que se aplicaban y los
criterios que tuvieron en cuenta para usarlos. Se
observd que, en general, las tasas de descuento son
mas bajas en los paises desarrollados, donde rondan
entre el 3y 4 % (Amos et al., 2016; Melville-Shreeve
etal., 2014; Rahman et al., 2012), mientras que, en los
paises en desarrollo pueden ser hasta del 12%, como
lo encontrado en algunos paises africanos (Amos et al.,
2018; Islam et al., 2010; Ngigi, 2005a; Schiirkmann et
al., 2014). La eleccion de las tasas de descuento en
estos estudios involucra parametros econdémicos como
el indice Precios del Consumidor (IPC), la inflacion,
investigaciones de programas ambientales, comisiones
nacionales de desarrollo, tasas de interés del mercado
entre otras.

En el caso de Colombia, la revision mostré gran
variedad en las tasas de descuento empleadas. La
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA, 2022) reporta que, en las ultimas décadas se
ha utilizado una tasa del 12%. Sin embargo, teniendo
en cuenta que las condiciones econdmicas del pais han
cambiado, un estudio reciente del Departamento
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Nacional de Planeacion (DNP,2022) recomienda, para
la evaluacion socioecondmica de proyectos
ambientales y de recursos naturales, con horizontes
entre 6 y 25 afios, usar una tasa de descuento del 6.4%.

3.3.1 Relacion costo- beneficio para el escenario 1

En el escenario 1, se quiere conocer el impacto de
analizar en conjunto los SAAL con las actividades

asociadas, incluido el costo evitado para el consumo
doméstico. La Tabla 8Tabla 8 muestra la relacion
ACB encontrada para las tres alternativas en el
escenario 1. Ademas, se incluyen otros indicadores
econémicos como el valor actual neto (VAN) y la tasa
interna de retorno (TIR) que permiten un analisis mas
detallado de las alternativas.

Altl Alt 2 Alt3
ACB 0.81 1.32 1.45
VAN $-1°379,599.24 $15°810,702.01 $59°023,703.60
TIR —— 21.87% 47.90%

Tabla 8 Relacion costo-beneficio y otros indicadores economicos para el escenario 1 en las tres alternativas de Sistemas de
Aprovechamiento de Aguas Lluvias propuestas para Garbanzal

Los resultados obtenidos en la alternativa 1 son
consistentes con los hallazgos de otros estudios
realizados en areas urbanas (Alim et al., 2020;
Dallman et al., 2016b; Hajani & Rahman, 2014; Kim
et al., 2016), donde se ha cuantificado GUnicamente el
costo evitado en las tarifas de agua. En estos estudios,
las relaciones obtenidas suelen ser inferiores a 1, ya
que las bajas tarifas de los acueductos no permiten que
se amorticen rapidamente los costos. Aunque en esta
investigacion se utilizé una tarifa que representa el
valor real que paga la comunidad por las otras fuentes
y que es casi el doble que las tarifas de los municipios
cercanos, se obtienen beneficios mensuales cercanos a
los 20 mil pesos. Con una relacién ACB de 0.81 y
(VAN) de -$1,379,599.24, se concluye que la
alternativa 1 no es econémicamente viable durante el
periodo de analisis del proyecto, necesitando mas afios
para amortizar la inversion inicial y cubrir los costos
de operacién y mantenimiento.

Las alternativas que consideran los beneficios de las
actividades productivas mostraron relaciones ACB
superiores a 1. En el caso de la alternativa 2, se obtuvo
una relacién ACB de 1.32 y VAN de $15,810,702.01.
En esta alternativa, tener gallinas para consumo propio

resulté en ahorros significativos para la familia al
reducir la compra de huevos y carne. En cuanto al
cultivo, su impacto en la relacién costo-beneficio fue
menor debido a la cantidad limitada de maiz que se
puede cosechar en las dimensiones del terreno
propuestas y su bajo valor de mercado.

La alternativa 3 mostrd la mejor relacion ACB, con un
valor de 1.45, y un VAN cercano a los 60 millones.
Estos resultados sugieren que actividades como la
venta de huevos y carne, con alto valor en el mercado,
tienen un impacto positivo significativo en la
economia de campesinos que se dedican a actividades
de subsistencia.

3.3.2 Relacion costo- beneficio para el escenario 2

En contraparte con el escenario 1, el escenario 2 busca
identificar la viabilidad de los sistemas tomando en
cuenta Unicamente el costo evitado en uso doméstico
y en las actividades productivas. La

Tabla 9 muestra que los resultados no fueron
alentador

Alt 1 Alt 2 Alt 3
ACB 0.81 0.41 0.78
VAN $-1°379,599.24 $- 4°703,414.39 -$ 1°755,903.58
TIR

Tabla 9 Relacion costo beneficio para el escenario 2 en las tres alternativas de Sistemas de Aprovechamiento de Aguas Lluvias

propuestas para Garbanzal



Las tres alternativas mostraron relaciones costo-
beneficio por debajo de uno, siendo la alternativa 2 la
que obtuvo la relacion mas baja, con un valor de 0.41.
Dado que este supuesto implica la disponibilidad de
fuentes de agua alternativas para satisfacer las
necesidades, no se tuvieron en cuenta los beneficios
generados por las actividades productivas, sino los
costos evitados por no comprar agua.

La alternativa 1 logré una relacion de 0.81, mientras
que la alternativa 3 obtuvo una relacion menor de 0.78.
La razon detras de las relaciones mas bajas en las
alternativas productivas se debe en gran medida a que
una parte significativa del agua se destina a estas
actividades, lo que reduce la disponibilidad de agua
para los usos domésticos. Si se estableciera un costo
por el consumo de agua proveniente del acueducto
comunitario, se podrian mejorar las relaciones costo-
beneficio, aunque es probable que se requiera
aumentar el periodo de vida del proyecto para que

El andlisis de los 2 escenarios destaca el impacto que
tiene la eleccion de criterios en el andlisis econdémico.
Los supuestos seleccionados por cada investigador
pueden llevar a resultados divergentes, lo cual explica
en gran medida las discrepancias que a menudo se
encuentran en los resultados de la literatura (Gines de
Rus, 2020).

3.3.3 Analisis de la relacion costo beneficio bajo
diferentes fuentes de financiacion de la inversion
inicial

Ademas de los escenarios previamente descritos, se
evaluaron tres propuestas para financiar la inversion
inicial del sistema, analizando su impacto en la
relacion costo-beneficio para el escenario 1, la cual
arrojo los mejores indicadores econdémicos: i) la
totalidad del sistema es financiado por recursos de los
propietarios; ii) el sistema se financia a través de un
crédito; y iii) el gobierno subsidiara la inversion

alcancen a amortizarse cada uno de los costos inicial. Los resultados se muestran en la Tabla 10.
involucrados.
Financiacion Alt 1 Alt2 Alt 3
Capital ACB: VAN: ACB: VAN ACB: VAN:
propio 0.8108 -$1°379,599.24 1.32 $15°810,702.01 1.45 $59°023,703.60
Crédito ACB: VAN: ACB: VAN: ACB: VAN:
0.6750 -$2°845,960.89 1.28 $14°233,598.78 1.43 $ 57°446,600.36
Subsidiada ACB: VAN: ACB VAN: ACB: VAN:
2.54 $ 3°582,784.28 1.49 $21°147,851.35 151 $64°360,852.94

Tabla 10 Resultados econémicos de las diferentes fuentes de financiamiento para el escenario 1 para las tres alternativas de
Sistemas de Aprovechamiento de Aguas Lluvias propuestas para Garbanzal

En zonas de alto estrés hidrico, como Garbanzal, es
necesario promover la instalacion de sistemas SAAL
(Jin et al., 2023). Los resultados de la Tabla 14
muestran que, las entidades gubernamentales
desempefian un papel fundamental al respaldar y
promover la implementacion de estos sistemas, pues
su participacion puede marcar la diferencia en la
expansion y adopcion. En el estudio se observo que,
las mejores relaciones costo-beneficio se obtuvieron
cuando se aplicd un subsidio a la inversién inicial. Este
enfoque tuvo un impacto significativo en los
resultados, como se evidencia en el caso de la
alternativa 1, donde la relacidn costo-beneficio paso de
0.81 a 2.54. Esto demuestra la importancia y el
impacto positivo que tiene el subsidio en la viabilidad
econdmica de los proyectos evaluados, resultados

coincidentes con varios estudios en el area (Alim et al.,
2020; Jin et al., 2023; Ngigi, 2005b).

En el escenario de financiamiento a través de crédito,
la duracion de los créditos establecida en 3 afios resulta
en una reduccion de las relaciones costo-beneficio. No
obstante, las alternativas con actividades productivas
siguen siendo viables.

El valor de implementar un SAAL varia
considerablemente dependiendo del contexto. En una
ciudad o zonas rurales donde aln no existen
restricciones de agua, el impacto de estos sistemas
puede no ser tan evidente como en una comunidad
rural que carece de opciones para abastecerse
adecuadamente. En areas, donde el suministro de agua
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puede ser mas accesible y abundante, la
implementacion de SAAL puede ser vista como una
medida preventiva o de mejora a largo plazo. Con el
escenario 2 se buscaba evaluar esta situacion donde el
adoptante aun puede elegir entre varias opciones de
suministro. Por lo tanto, en este caso, se consideraron
Unicamente los costos ahorrados, y casi siempre se
obtuvieron relaciones ACB poco alentadoras. El
escenario 1 se presenta, enmarcado en un contexto de
mayor carencia, donde el tener agua adicional, se ve
como una oportunidad para diversificar sus
actividades.

La viabilidad de los SAAL es altamente influenciada
por el nivel de las precipitaciones en el lugar de
implementacion. Cuanto mayor sea la cantidad de
[luvia, mas agua podra captarse y utilizarse de manera
mas eficiente en las distintas actividades que lo
requieran, aumentando considerablemente los
beneficios (Rahman et al., 2012).

3.3.4 Costo de oportunidad

Se analiz6 la influencia de otra tasa de descuento que
refleje el costo de oportunidad que tiene el propietario
al elegir entre realizar el sistema o ingresar su dinero a
un certificado de depdsito a término (CDT 360 dias),
cuya tasa seleccionada fue de 8.74 EA. El andlisis se
hizo para el escenario 1, ya que este arrojo las mejores
relaciones costo-beneficio. Se comprobo la viabilidad
de las tres alternativas al trabajar con esta tasa de
descuento, evidenciando que, al ser mayor la tasa de
descuento la relacion decrecié en cada una de estas,
pero aun con este incremento en la tasa las alternativas
con actividades productivas siguieron siendo
favorables.

3.3.5 Anélisis de sensibilidad

Se encontré que, ninguna distribucion paramétrica de
uso en el software Minitab era adecuada debido al alta
variabilidad experimentada por la inflacion en el
periodo analizado. Por lo tanto, se utiliz6 un rango de
sensibilidad de 3.5 a 9%, en concordancia con lo
encontrado en otras investigaciones (Amos et al.,
2016; Jin et al., 2023). El intervalo de sensibilidad con
el que se trabaj6 para la tasa de descuento fue de 3.5 a
9.5% seglin recomendaciones del DNP (2022).

En concordancia con la literatura (Birol et al., 2006;
Hajani & Rahman, 2014b; Jin et al., 2023), se encontrd
que, a medida que la tasa de descuento disminuye, la

relacion costo-beneficio tiende a aumentar. En el caso
de la alternativa 1, se identificé un punto de inflexion
aproximadamente alrededor del 4% de tasa de
descuento, a partir del cual la implementacion del
sistema deja de ser factible. A medida que la tasa de
descuento aumenta, la viabilidad de la alternativa
disminuye, llegando a una relacidn costo-beneficio de
0.63 para una tasa de descuento del 9.5%. En cuanto a
las otras dos alternativas, debido al impacto positivo
de las actividades productivas, lograron mantener
relaciones costo-beneficio positivas en todo el rango
propuesto.

Al analizar conjuntamente el comportamiento de la
inflacion y la tasa de descuento en funcion a la relacion
ACB, se observo una tendencia en la cual se
encontraron relaciones mas significativas cuando la
tasa de descuento era menor y la inflacién mayor tal
como lo encontrado en otros estudios (Jin et al., 2023;
Liang & Van Dijk, 2011). La Figura 4 muestra que, a
mayor tasa de inflacion y menor tasa de descuento se
encuentran las mejores relaciones. En el ACB hay que
tener precaucion al determinar la inflacion y las tasas
de descuento. Otorgar una tasa de descuento alta puede
conducir a menor valoracion de los activos
ambientales y pérdida de la equidad intergeneracional.
Por otro lado, la tendencia conservadora de aplicar
bajas tasas de descuento a proyectos a largo plazo
refleja incertidumbre sobre el futuro (Jing et al.,
2017a).
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Figura 4 Comportamiento de la relacién costo
beneficio en funcién de la tasa de descuento y la
inflacion para la alternativa 1



Conclusiones.

La vereda Garbanzal en Santander ha
adoptado el uso generalizado de Sistemas de
Aprovechamiento de Agua de Lluvia
(SAAL) como principal fuente de
abastecimiento de agua para fines
domésticos y productivos. Estos sistemas han
sido implementados empiricamente por los
habitantes, por lo que son susceptibles de
mejora, desde el punto de visto técnico. Por
lo tanto, considerando el contexto y las
necesidades de agua para fines domésticos y
productivos, se propusieron tres alternativas
de sistemas mejorados para la vereda, con su
respectiva evaluacion econémica.

La evaluacion econémica, a través del
andlisis  costo-beneficio, abord6  dos
escenarios de analisis para identificar el
impacto de los supuestos en los resultados,
escenario 1 con mayor estrés hidrico y
escenario 2 con disponibilidad de otras
fuentes para suplir las necesidades.

En el escenario 1, los beneficios
considerados fueron el costo evitado por la
tarifa para consumo doméstico, y los
beneficios de las actividades productivas
fruto de una mayor disponibilidad de agua
otorgada por el SAAL. Las alternativas que
permitian el desarrollo de actividades
productivas obtuvieron relaciones costo
beneficio por encima de 1, debido a la
cuantificacién de ganancias adicionales que
el SAAL aportd a la economia familiar.

En el escenario 2, donde se considerd que
habia acceso al agua a través de diversas
fuentes, el beneficio analizado fue el costo
evitado en la tarifa tanto para consumo
doméstico como para las actividades
productivas. En este caso, los SAAL fueron
no viables econémicamente debido a las
bajas tarifas pagadas para acceder a las otras
fuentes. Esto ocasiona que la inversion
inicial junto con los costos continuos
asociados a los SAAL no se amorticen
rpidamente.

Estos hallazgos resaltan la importancia de
considerar no solo los beneficios directos del
consumo domeéstico, sino también los
beneficios indirectos y economicos de las

actividades productivas impulsadas por una
mayor disponibilidad de agua. En este caso,
bajo las caracteristicas de disefio propuestas
en las alternativas, el comportamiento de las
precipitaciones de la region y la eleccién de
parametros econémicos, los resultados
respaldan la viabilidad econémica de SAAL
en zonas afectadas por sequias y estrés
hidrico, ya que demuestran que los beneficios
superan los costos asociados, pero se destaca,
desde el punto de vista econémico, la
importancia de que el agua disponible para
fines productivos sea usada, preferiblemente,
en actividades de alto valor comercial.

Se corrobord el impacto de los supuestos y la
eleccion de parametros importantes en el
ACB como la tasa de descuento, la vida util
del proyecto y la inflacion. El andlisis de
sensibilidad mostré que las tasas de
descuento mas bajas y tasas de inflacion méas
altas generan mejores relaciones costo
beneficio. No obstante, es imprescindible
realizar la correcta eleccion de estas tasas,
acorde con los objetivos del proyecto. No
existe una metodologia claramente definida
para elegir estos parametros, lo que a menudo
implica subjetividad del investigador. Esta
subjetividad puede conducir a relaciones
costo-beneficio contradictorias.

Al capitalizar los sistemas con crédito, se
incurre en costos de financiamiento que
pueden afectar la viabilidad del sistema,
dependiendo de la tasa de interés pactada.
Los sistemas en donde se subsidia la
inversion inicial mejoran significativamente
las relaciones costo beneficio debido a que
los costos de mantenimiento y operacién
tienden a ser bajos. Esto podria ser una
estrategia efectiva para mejorar la calidad de
vida de muchas personas en ambientes
rurales aridos.

En el contexto del caso de estudio, el
escenario con mejor relacién costo beneficio
fue el sistema con inversion inicial
subsidiada por el gobierno, con uso de agua
para actividades domésticas y productivas de
alto valor (alternativa 3), en donde se tienen
gallinas que demandan poca agua y generan
mejor rentabilidad en comparacion con el
cultivo de maiz.
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