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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo determinar la viabilidad
econdmica de la reutilizacion de aguas de la Laguna San Camilo en Arequipa,
asi como los beneficios ambientales derivados de este proceso. Para ello, se
emple6 una metodologia cuantitativa, utilizando un enfoque descriptivo y
explicativo, con un disefio no experimental y de corte transversal. Se emplearon
técnicas de recoleccion de datos como la observacion directa y la encuesta,
mediante una ficha de recoleccion de datos y un cuestionario, con el fin de

analizar los aspectos econdmicos y ambientales de la reutilizacion del agua.

En cuanto a los resultados, se estimaron los costos asociados a la
reutilizacion del agua en S/ 202,458.01, mientras que los beneficios econdmicos
derivados de la valoracidn ambiental alcanzaron los S/ 3,699,189.83. Es
importante destacar que, al evaluar el costo y el beneficio ambientales, se
utilizaron diferentes métodos de estimacion, lo que permite una comparacion
adecuada de los resultados. En términos de viabilidad econdmica, los beneficios
superan considerablemente los costos, lo que indica que la inversién en la
mejora de la gestion hidrica en la region es financieramente viable. La diferencia
positiva entre los beneficios y los costos demuestra que la reutilizacion del agua
presenta una oportunidad econémica viable, con un impacto ambiental favorable.
La reutilizacién de las aguas de la Laguna San Camilo para riego agricola en
Arequipa no solo es financieramente viable, sino que también ofrece un
considerable beneficio ambiental, contribuyendo asi a la sostenibilidad del

recurso hidrico en la region.

Palabras clave: Viabilidad econémica de reutilizacion de aguas,
pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario, tratamiento

terciario.



ABSTRACT

This research aims to determine the economic viability of reusing water
from the San Camilo Lagoon in Arequipa, as well as the environmental benefits
derived from this process. To achieve this, a quantitative methodology was
employed, using a descriptive and explanatory approach with a non-experimental
and cross-sectional design. Data collection techniques such as direct observation
and surveys were used, utilizing a data collection form and a questionnaire to

analyze the economic and environmental aspects of water reuse.

Regarding the results, the costs associated with water reuse were
estimated at S/ 202,458.01, while the economic benefits derived from
environmental valuation reached S/ 3,699,189.83. It is important to highlight that
different estimation methods were used when evaluating environmental costs
and benefits, allowing for an appropriate comparison of the results. In terms of
economic viability, the benefits significantly outweigh the costs, indicating that
investment in improving water management in the region is financially viable. The
positive difference between benefits and costs demonstrates that water reuse
presents a viable economic opportunity with favorable environmental impact.
Reusing water from the San Camilo Lagoon for agricultural irrigation in Arequipa
is not only financially viable but also offers considerable environmental benefits,

thus contributing to the sustainability of the region's water resources.

Keywords: Economic viability of water reuse, economic valuation of
environmental benefits, pretreatment, primary treatment, secondary treatment,

tertiary treatment.
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INTRODUCCION

La Laguna San Camilo, un recurso vital en Arequipa, enfrenta una grave
problematica ambiental. La contaminacion del agua y la degradacion del
ecosistema son consecuencias directas de la falta de gestion adecuada y la
sobreexplotacion de los recursos hidricos. Esta situacibn amenaza la
biodiversidad local y pone en riesgo el bienestar de las comunidades que
dependen de la laguna. En este contexto, es imperativo abordar la viabilidad
econOmica de la reutilizacibn de aguas y la valoracion econ6mica de los

beneficios ambientales de la Laguna San Camilo.

Debido a ello, se plantea la siguiente pregunta: ¢Cual es la viabilidad
econdémica de la reutilizacion del agua de la Laguna San Camilo para riego
agricola en Arequipa? Para determinar la viabilidad econémica de la reutilizacién
de aguas y los beneficios ambientales de la Laguna San Camilo, se considera la
Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338) como el marco normativo fundamental
gue regula la gestion del agua en el contexto nacional. Esta normativa establece
los principios y procedimientos para la gestion sostenible de los recursos
hidricos, ofreciendo un marco legal para la investigacion y la accion en la Laguna
San Camilo (1).

La hipotesis general que guia este estudio es que la reutilizacion de aguas
y la valoracion econdmica influyen significativamente en la mejora de los

beneficios ambientales de la Laguna San Camilo en Arequipa.

Las dimensiones son: aspectos socioeconomicos, beneficios
ambientales, disposicién a pagar. La importancia de este estudio radica en su
capacidad para proporcionar informacion crucial para la toma de decisiones y la
formulacion de politicas orientadas a la gestién sostenible de los recursos
hidricos y la conservacién del ecosistema. La investigacion se justifica en la
necesidad de comprender y abordar los desafios ambientales vy
socioecondmicos asociados a la Laguna San Camilo, brindando una base sélida

para el desarrollo de estrategias de gestion efectivas.

En tal sentido, el estudio se esquematiza de la siguiente manera: En el
primer capitulo se desarrolla el planteamiento del problema, centrandose en la

urgencia de evaluar la viabilidad econdmica de la reutilizacion del agua de la

xii



Laguna San Camilo para riego agricola. En el segundo capitulo se desarrolla el
marco referencial y tedrico existente hasta la actualidad, que sirve para explicar
las variables del estudio. En el tercer capitulo se explica la metodologia que
tendra el presente estudio, para finalmente, en el cuarto capitulo, presentar los

resultados y las conclusiones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1. Planteamiento del problema

Actualmente la gestion eficiente de los recursos hidricos es de vital
importancia debido a las crecientes preocupaciones sobre la
disponibilidad del agua y la degradacion del medio ambiente. En muchos
lugares del mundo, la reutilizacion del agua en la agricultura, la industria
textil u otras actividades ha demostrado ser una estrategia eficaz para la
conservacion de este recurso. Estas practicas han sido respaldadas por
instituciones internacionales como la ONU, FAO, entre otras y marcos
regulatorios que promueven la sostenibilidad hidrica y la proteccidn

ambiental (2).

Es decir, la escasez de recursos hidricos originada por el cambio
climatico, el crecimiento poblacional y el mal uso especialmente en
naciones en desarrollo, han encontrado que la reutilizacion del agua se
plantea como una solucion primordial. Esta técnica podria aliviar las
tensiones en torno al agua, asegurar el abastecimiento en distintas
actividades econdmicas y contribuir a alcanzar los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). Ademas, la critica situacion de sequias, inanicion vy
conflictos derivados de la falta de este recurso resalta la vital importancia
de este recurso para la vida humana y la economia. Con el incremento
global se agudiza, especialmente en el sector agricola, que constituye la
mayoria de las extracciones hidricas a nivel mundial. Para abordar esta
problematica, la FAO esta promoviendo la investigacion y adopcién de
métodos que optimicen la productividad agricola y aseguren un uso
sustentable de la tierra y el agua. Donde considerd importante abordar la
viabilidad de la reutilizacion de este recurso en la agricultura, lo cual fue
beneficioso para los agricultores al reducirse los costos de extraer aguas
subterraneas y para el ambiente al reducirse los flujos de aguas residuales

sin tratar (3).

Entonces, la reutilizacion de aguas, como el reciclaje de aguas

residuales o la desalinizacion, se perfila como una alternativa esencial.



Esta solucién analizada en un simposio internacional organizado por la
FAO y el Ministerio de Agricultura, busca cerrar la brecha entre la
demanda y oferta de agua, en consonancia con los ODS 2 y 6 de la ONU,
que persiguen la eliminacion del hambre y la provision de acceso a agua
limpia y saneamiento para 2030. Ademas, se identific6 que en la
agricultura a nivel mundial se destina el 70% de agua, la cual se
desperdicia por la ineficiente gestion en la reutilizacion de este recurso
(4). Ante la falta de alternativas de abastecimiento, se prevé que el 65%
de la poblacion mundial enfrentara carencia hidrica para el 2030. Asi, el
reciclaje del agua para el riego es una medida esencial para enfrentar esta
amenaza y asegurar un futuro sostenible, demandando la colaboracién y
los esfuerzos tanto del ambito gubernamental como del privado para
materializar esta solucién. Sin embargo, requiere la participacion de los

agricultores, de la poblacion en general y de las autoridades sanitarias (3).

El uso inadecuado del agua en la agricultura a nivel mundial
destaca la importancia de realizar la valoracion econdmica para mejorar
su gestion de manera mas eficiente, sostenible y equitativa; es decir,
entender y cuantificar el valor del agua en términos econémicos, sociales
y ambientales para comprender lo valioso que es el agua no solo como
recurso basico para la vida, sino también por su impacto en la economia,
la sociedad y el medio ambiente, teniendo en cuenta los beneficios y
costos asociados con el uso del agua al planificar politicas y proyectos.
Ademas, asegurar que el agua se utilice de manera eficiente en la
agricultura sin comprometer las necesidades de las generaciones futuras
y asegurando un acceso justo y equitativo a todos y cumplir con los ODS
al 2030 (5).

La laguna de San Camilo, ubicada en la regiéon de Arequipa,
representa un importante desafio para la infraestructura local y el uso
eficiente del agua en la region. Formada a partir del exceso de riego en
areas agricolas, esta acumulacion de agua ha crecido en tamafo desde
alrededor de 2003, poniendo en riesgo la carretera Panamericana que
conecta Arequipa con Mollendo, una via crucial para el transporte regional

y nacional; es asi que, su proximidad a areas de interés econémico ha



generado preocupacion, ya que la laguna podria afectar no solo la
movilidad de los vehiculos, sino también sectores econémicos clave como
la agroindustria y la mineria. En relacion con la investigacion, se plantea
que una gestion adecuada y econdmicamente viable de la reutilizacion de
las aguas acumuladas podria mitigar estos riesgos. Los resultados de
dicha investigacion subrayan que los beneficios econdmicos de reutilizar
el agua de la laguna superan significativamente los costos, lo cual
respalda la inversion en mejoras de gestion de agua como medida
preventiva y sostenible. Al estudiar opciones como la captacion de aguas
de riego mediante sistemas de drenaje o la elevacidn de la carretera, este
enfoque de reutilizacion se presenta como una solucién financieramente
viable que también contribuiria a reducir la presién sobre los recursos

hidricos y a asegurar la sostenibilidad ambiental en San Camilo(6).

Entonces, la gerencia regional de Transportes y Comunicaciones
tiene la responsabilidad de garantizar la seguridad en las carreteras de la
region. Dentro de este enfoque, los funcionarios de esta institucion
supervisan el cumplimiento de las regulaciones viales y abordan las
preocupaciones planteadas por los usuarios. Jacinto Alpaca Deza,
gerente de la institucion, realizé una inspeccion en el sector de San José
en la carretera Panamericana, donde se formo la extensa laguna de aguas
salobres debido a filtraciones de terrenos agricolas. Durante esta
inspeccion, estuvo acompafiado por representantes de COVISUR, la
empresa encargada de administrar la via, y del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones. Estos expertos explicaron cémo las filtraciones de las

zonas agricolas circundantes alimentan la laguna (6).

Frente a esa situacion es esencial realizar la viabilidad econdmica
de reutilizar el agua de la laguna para la agricultura y estimar la valoracion
econdmica que permitira evaluar su contribucion econdémica y podria
sentar las bases para la toma de decisiones informadas en torno a su
gestidon y conservacion, pues podria tener un impacto positivo tanto en la
comunidad local como en el medio ambiente. Al aprovechar estas aguas
para usos no potables, como el riego para la agricultura, se podria aliviar

la presion sobre las fuentes de agua potable convencionales. Ademas, se



contribuiria a una mejor gestion del agua y conservacion de la
infraestructura vial, pues no solo tendria beneficios econdmicos tangibles,

sino que también reforzaria la sostenibilidad ambiental de la region (5).

Ademas, es necesario destacar que se debe analizar la viabilidad
economica de la reutilizacion de aguas en conjunto con la valoracion
econdmica de los beneficios ambientales. A pesar de, que la reutilizacion
del agua brinda ventajas como conservacion de recursos y seguridad
hidrica, se debe entender como se relaciona la inversién requerida con
los beneficios percibidos para evaluar la sostenibilidad y efectividad de los
proyectos. Al unir la valoracién econdmica y el analisis de viabilidad, se
logra un enfoque completo que considera la percepcion de la sociedad
sobre beneficios ambientales y aspectos financieros. Esta combinacién
informa decisiones equilibradas, evaluando tanto valores subjetivos
asignados por la sociedad como la factibilidad econdmica de soluciones
sustentables. Esta sinergia guia la planificacion efectiva de proyectos que

impacten positivamente en el entorno y la comunidad en su conjunto (7).

En este contexto, el estudio de Valentin (8) manifestod que el 65.6%
de los pobladores, que viven cerca de la laguna Chichurraquina, indicaron
la disposicidon a realizar un pago por los beneficios derivados de la
reutilizacion de aguas. Esta cifra reflejo un interés de la poblacion en
contribuir econdmicamente para preservar y aprovechar de manera
sostenible los recursos hidricos locales. Ademas, el 47.9% de ellos
expresaron crear un Fondo de Agua como opcion para canalizar los pagos
y respaldar el proyecto. Esta actitud sugiere una conciencia creciente
sobre la importancia de la gestién adecuada de recursos naturales y la

disposicion a respaldar financieramente estas iniciativas.

Para Rivera (9) es fundamental llevar a cabo una evaluacion
econdmica y ambiental del tratamiento de aguas residuales en el rio Ichu.
En este contexto, el 55% de los habitantes manifestaron su disposicion a
aportar S/.6.00 mensuales para contribuir al mantenimiento vy
funcionamiento de una planta de tratamiento, con el objetivo de conservar
y optimizar la calidad del agua. Lo cual sugiere que mas de la mitad de

los pobladores considera el servicio lo suficientemente valioso como para
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estar dispuesto a realizar un pago regular para su funcionamiento
continuo. Ademas, Chingay (10) realizé la valoracion econémica de los
servicios ecosistémicos que se encuentran en la laguna Patarcocha
donde se evidencid que esta laguna no brinda algun servicio
ecosistémico, el cual podria ser causado por el impacto ambiental que
esta afectando negativamente estos servicios; sin embargo, también
refleja la falta de conocimiento sobre los servicios ecosistémicos o una
percepcion limitada de los beneficios que la laguna podria estar
proporcionando. Por tanto, es importante estimar la valoracion de los
servicios ecosistémicos para que las entidades tomen decisiones de

manera informada.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema General

¢ Cual es la viabilidad econémica de la reutilizacion del agua

de la Laguna San Camilo para riego agricola en Arequipa?
1.2.2. Problemas especificos

e ,Qué procesos son necesarios para garantizar la reutilizacion
efectiva de las aguas de la Laguna San Camilo y como se

relacionan con la viabilidad econdémica del proyecto?

e ,;Cual es la factibiidad econdmica de implementar la
reutilizacion de aguas de la Laguna San Camilo, considerando

tanto los costos como los beneficios esperados?

e ;COomo se puede valorar econdmicamente los beneficios
ambientales derivados de la reutilizacion de las aguas de la

Laguna San Camilo?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Determinar la viabilidad econdmica de la reutilizacion del

agua de la Laguna San Camilo para riego agricola en Arequipa.



1.3.2. Objetivos Especificos

e Explicar el proceso de reutilizar las aguas de la laguna San

Camilo.

e Estimar la viabilidad econdmica de la reutilizacion de aguas de

la laguna San Camilo.

e Realizar la valoracion econémica de la laguna San Camilo y de

los beneficios ambientales.
1.4. Justificacion
1.4.1. Tedrica

En este estudio tedrico, se generaran hallazgos en
ingenieria enfocados en evaluar la viabilidad y el valor econémico
de la reutilizacion del agua de la Laguna San Camilo, utilizando
teorias ambientales que promueven el aprovechamiento de aguas
reutilizables, especialmente para los agricultores. Basado en
metodologias de valoracion econdmica, se espera que la poblacion
valore los beneficios ambientales, subrayando la importancia de
conservar la laguna y asegurando su integridad, mientras se
fomenta la adaptacion agricola al cambio climatico mediante la
reduccion en el consumo de agua dulce disponible. La informacién
obtenida sera util para autoridades e instituciones que promuevan
el uso eficiente del recurso hidrico limitado, aliviando la presion
sobre los recursos y garantizando un suministro sostenible para la
comunidad y las actividades agricolas. Los resultados vy
conclusiones de este estudio aportaran conocimientos valiosos y
generaran nuevos temas de interés sobre el manejo de recursos

hidricos en regiones vulnerables.
1.4.2. Practica

En lo practico, el estudio permitira conocer el beneficio que
puede generar el uso de las aguas de la Laguna San Camilo en la
agricultura, generando el riego sostenible, reduciendo el uso de las
fuentes de agua dulce que se presenta en el lugar, mejorando la



rentabilidad de los agricultores al usar agua reciclada, ademas de
mejorar la calidad de alimentos que produce, debido a que la fuente
de agua sera tratada antes de ser utilizada, reduciendo la
contaminacion en el lugar. En ese sentido, la valoracion econémica
permitira tener una justificacion en términos econdémicos sobre la
reutilizacion de las aguas, ya que se podra cuantificar en términos
monetarios cuanto de ahorro beneficiara al sector agricola,
generando concientizaciéon sobre el reciclaje del agua, el cual

generara beneficios en la poblacion.
1.4.3. Metodologica

Este estudio emplea la metodologia de valoracion
contingente, la cual permite estimar el valor econdmico de aspectos
intangibles del recurso hidrico, como la biodiversidad y la belleza
escénica, dicha metodologia es esencial para calcular con
precision los beneficios ambientales asociados con la reutilizacion
del agua de la Laguna San Camilo, a través de esta técnica, se
podra cuantificar de manera rigurosa el impacto ambiental positivo
y, simultaneamente, evaluar la factibilidad econémica y ambiental

del proyecto.

La factibilidad econdmica y ambiental implica examinar no
solo los costos relacionados con la reutilizacién del agua, sino
también los beneficios derivados de la conservacion de los
ecosistemas acuaticos y la mejora del entorno natural. esto
permitira que los beneficios ecolégicos sean considerados dentro
del analisis econdmico, proporcionando asi una evaluacién integral
que garantice la sostenibilidad del proyecto tanto en términos

econdmicos como ambientales.

La combinacion del analisis econémico de los beneficios
ambientales con la evaluacién de la viabilidad financiera del
proyecto asegurara que los resultados sean precisos y relevantes,
asimismo, servira como una base sélida para la toma de decisiones
en la gestion del recurso hidrico, la conservacion del
medioambiente y el uso eficiente del agua en la agricultura en
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Arequipa, de este modo, los hallazgos no solo contribuiran a una
mejor administracion del agua, sino también a la promocion de
practicas agricolas sostenibles y a la preservacion de los recursos

naturales en la region.
1.5. Importancia

El estudio aportara informacion relevante que contribuya a la
optimizacion de este recurso vital. Asimismo, tiene el potencial de brindar
oportunidades sustanciales de ahorro comparativo frente a las fuentes
hidricas convencionales, pues la reutilizacion de aguas es considerada
clave para enfrentar la escasez de los recursos hidricos y garantizar un
suministro sostenible para las necesidades de la comunidad y las
actividades agricolas. Esta perspectiva puede influir en la competitividad
de las actividades econdmicas, generando impactos en la sustentabilidad
economica a mediano y largo plazo, y la valoracion econémica de los
beneficios ambientales de esta laguna juega un papel crucial al informar
decisiones respaldadas por datos concretos, permitiendo asi la
preservacion de su biodiversidad y del entorno natural, en un contexto

caracterizado por un crecimiento urbano en constante aumento.

En un ambito mas amplio, la tesis también tiene el potencial de
expandir la conciencia publica en torno a la importancia de la
conservacion responsable de los recursos hidricos y ambientales,
potenciando la participacién de la comunidad local y otros actores clave
hacia practicas mas conscientes y sostenibles. Ademas, sus resultados,
pueden ser importantes en la toma de decisiones de los interesados en el
tema, lo cual podria abarcar aspectos de inversion, regulacion y desarrollo
sostenible. En ultima instancia, adopta un enfoque interdisciplinario que
fusiona lo econdmico y ambiental; no solo contribuira al conocimiento
académico en gestidén hidrica y valoracion ambiental, sino que también
servira como guia y punto de referencia para futuras investigaciones con

tematicas similares.



1.6. Delimitacion
1.6.1. Delimitacion Temporal

La investigacion se realizé en el afio 2024, abarcando el
periodo de enero a noviembre, a lo largo de este tiempo, se definid
el tema, se ejecutd el estudio y, finalmente, se completd con la

presentacion y aprobaciéon del proyecto de investigacion.
1.6.2. Delimitacion Espacial

La investigacion se realiz6 en la laguna San Camilo ubicada
entre las provincias de Islay y Arequipa en los distritos de Vitor y
Mollendo, en la Region de Arequipa; en la seccidn macro es
explicada en la siguiente Figura 1 y la seccion micro, con las
siguientes coordenadas Este:0184894, Norte:8147794.

184000 ALLI0 168000 wroon

A1 48000

P4TO00

Figura 1. Ubicacion macro

Nota: La imagen hace referencia a la seccion micro de la laguna

estudiada.
1.7. Hipétesis

La reutilizacion del agua de la Laguna San Camilo para riego

agricola generara beneficios ambientales en Arequipa.
1.7.1. Hipotesis Especificos.

e El proceso empleado contribuye de manera significativa la

reutilizacion de las aguas de la laguna San Camilo en Arequipa.
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e La viabilidad econdmica es adecuada para la reutilizacion de

aguas de la laguna San Camilo en Arequipa.

e La valoracién econdémica demostrara la eficiencia en la
reutilizacion de las aguas y los beneficios ambientales que

generara la Laguna San Camilo en Arequipa.
1.8. Variables
1.8.1. Descripcion de variables
Viabilidad econdmica de reutilizacion de aguas.

Valoracion econdmica de los beneficios ambientales
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1.8.2. Operacionalizacion de variables

. Definicion Definicion . . : .
Variable , Dimensiones Indicadores Items
conceptual operacional
. o implementacion t

< Consiste en definir si | En _ proyectos que Costos y beneficios gogtgtsivodse be%gfic?osace%o’nécrgiscgz

S @ el proyecto es viable | buscan reutiizar ecor):émicos Eo ectadés ahorros en costos de 1-4

< 2 desde el punto de | agua tratada, se FratZlmiento,

E @ vista economico, si| realiza un analisis

&2 con los recursos | econdmico para Tasa Interna de Retorno (TIR), Valor

S S disponibles se | determinar si  los Analisis de Actual Neto (VAN), periodo de 5.8

85 pueden generar | beneficios (ahorros rentabilidad recuperacion de la inversién, analisis

i d beneficios suficientes | en costos y costo-beneficio.

= r mpensar | ministr ran — S . —

E 5 fi:sa o(S:O inr\)/%lusfra dgz ﬁ)us stcgitossupe ge Evaluacion de ldentificacion de riesgos economicos,

g2 (15)9 inversion v operacion riesgos sensibilidad a cambios en costos, | 9-12

= ' yop ' econdmicos prevision de ingresos futuros.

Aspectos Edad, sexo, nivel de educacion, 13-17

LA Asignacién de Utilizacion del Modelo | socioecondmicos | actividad principal, nivel de ingresos.

c 2 o de Valoracion —

O © valores cuantitativos . . Estado percibido de la laguna,

= . Contingente de Percepciony . .

€3 a los beneficios | ~. > gt cambios observados en la calidad del

o 2 , Disposicion a Pagar valoracion ) o | 18-21

c 9 ambientales de los . . agua, riesgos percibidos, valoracion

o€ para medir la ambiental e .

Oz recursos naturales, | - A de beneficios ambientales.

® utilizando un modelo | Y2'0racion economica . — .

S .o especifico de de beneficios Disposicion a pagar por mejoras

S vaﬁ)racic’)n ambientales, como la Valoracién ambientales, estimaciéon del monto

g o contingente (15) belleza escénica y la economica promedio de disposicibn a pagar, | 22-25

<2 9 ' biodiversidad. especifica analisis de contribucion econdmica

> voluntaria.

Nota: Elaboracion propia.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Ortiz presentd la investigacion titulada “Estudio de la
viabilidad y beneficio econémico sobre la instalacion de un sistema
de recirculacion de aguas grises y aguas de lluvias®’, a la
Universidad de Los Andes en Colombia, para la obtencién del titulo
en el Programa de Ingenieria Ambiental. Bogota, Colombia.

El objetivo del estudio fue evaluar la viabilidad econémica
de implementar un sistema de reutilizacion de aguas pluviales y
residuales, asi como el beneficio financiero que este podria generar
segun la categoria socioeconomica en la que se aplique.
Metodologicamente, se llevd a cabo un andlisis de factibilidad
econdémica para la instalacion de un sistema de recirculacion de
aguas grises y pluviales en seis edificaciones ubicadas en distintos
estratos de la ciudad de Bogota, disefiando la concepcion de un
inmueble conforme a las normativas vigentes. Los principales
hallazgos fueron: i) la captacion de agua pluvial en un edificio para
su reutilizacion esta estrechamente relacionada con la extension
del area del inmueble, lo que resalta la importancia de considerar
tanto el promedio de precipitaciones en la zona del proyecto como
la superficie de recoleccion para su uso como fuente alternativa; ii)
se evidencié que el volumen de agua pluvial recolectada no
satisface completamente la demanda en los distintos estratos,
especialmente para el riego de jardines y la limpieza de areas
comunes; iii) la cantidad de agua gris disponible para reutilizacion
en un edificio depende directamente de la produccién de diferentes
fuentes, siendo la ducha la principal contribuyente al suministro
total de agua recuperable, lo que permite abastecer los sanitarios y
deja excedentes para riego y limpieza; iv) en los estratos mas bajos

se observo un mayor porcentaje de ahorro en costos debido a los
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subsidios en el consumo de agua, mientras que este ahorro
disminuye a medida que el estrato socioecondmico se eleva. En
conclusion, la viabilidad econdmica de establecer un sistema de
recirculacion de aguas grises y pluviales en un edificio esta
directamente vinculada con el beneficio financiero percibido por los
usuarios en términos de reduccién de costos. A medida que el
estrato socioeconémico aumenta, el ahorro en términos absolutos
es mayor, aunque el porcentaje de reduccion de costos disminuye

proporcionalmente (15).

Rosales, en su investigacion titulada “Evaluacion
econdmica de la aplicacion de un sistema de reutilizacion de aguas
grises caso aplicado a Pan de Azucar”, presentada a la Universidad
Técnica Federico Santa Maria, para optar al Titulo de Ingeniero
Comercial. Santiago, Chile.

Con el objetivo de disminuir el consumo de agua potable
en la Region Metropolitana, el autor llevé a cabo un analisis
econdémico para evaluar si la implementacion de un sistema de
reutilizacion de aguas grises podria representar una ventaja para
las familias de la zona estudiada. Para ello, se realiz6 una
evaluacion del proyecto utilizando el indicador VAN, con el
propésito de determinar su viabilidad econémica y establecer si
seria factible la instalacion de plantas de tratamiento de aguas
grises en los hogares del area. Entre los principales hallazgos se
destacan: i) en todos los casos analizados, se evidencié una
reduccion significativa en la compra de agua potable, proporcional
al volumen de agua gris reutilizada para riego; ii) en hogares con 1
0 2 integrantes, la disminucién en la adquisicion de agua potable
fue menor en comparacion con viviendas con 3 0 mas miembros,
ya que en hogares mas pequefios no se genera suficiente agua
reutilizable para cubrir las necesidades de riego; iii) en términos de
eficiencia, los bajos costos y los beneficios obtenidos hacen que el
proyecto sea altamente eficiente; iv) en relacion con el VAN, se

determind que el proyecto es econdémicamente viable para la
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mayoria de las familias, especialmente en viviendas unifamiliares
con dos 0 mas integrantes, donde el VAN siempre resulto positivo,
lo que lo hace recomendable pese a los costos asociados. En
conclusioén, el proyecto demostro ser rentable y altamente eficiente
desde el punto de vista ambiental, lo que incentivd su adopcion
como una alternativa sostenible para la gestion del agua en los

hogares analizados (16).

Obando presentd la tesis “Valoracion financiera
implementacion de sistema de reciclaje de aguas grises en Grupo
Monge S.A. en el periodo 2020-2025", a la Universidad Nacional
Autonoma de Nicaragua, Managua, para obtener el Titulo de

Master en Finanzas. Managua, Nicaragua.

El autor llevé a cabo un andlisis econémico del consumo
de agua en una empresa local, detallando una propuesta de disefio
para la construccion de una planta de tratamiento de aguas grises.
Metodolégicamente, el estudio adopté un enfoque mixto,
combinando una evaluacion financiera de la implementacion con
entrevistas al personal del area de servicios generales. Los
principales hallazgos fueron: i) se registré un aumento significativo
en el consumo de agua del 62.53%, lo que represent6 un gasto de
$5,994; ii) el sistema mas adecuado para cubrir la demanda de
agua en la limpieza de bafios y el riego de areas verdes es un
sistema fisico-quimico, que incluye la sedimentacién de residuos
en una fosa séptica, la separacion de sedimentos y un proceso
anaerobico para el tratamiento y clarificacion del agua; iii) la
construccion de la planta de tratamiento y reciclaje requiere una
inversion inicial de $38,061.24, con un costo de mantenimiento
anual de $1,000, lo que generaria un ahorro anual de $9,264.24;
sin embargo, los resultados financieros reflejaron un VAN de $-
17,031.98 y una TIR de -1.51%. En conclusién, la instalaciéon de
una planta de tratamiento de aguas grises no es economicamente
viable ni rentable como estrategia para reducir costos, ya que la

inversion requerida no se recupera con los ahorros obtenidos y no
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representa un beneficio significativo para aumentar la rentabilidad

de la empresa (17).

Bermudez y Prada presentaron la investigacion “Valoracion
econdémica ambiental de la Laguna de Tota: un componente para
la conservacion de la cuenca hidrica y evaluar la importancia del
bien ambiental en caso de una amenaza de deterioro”, a la
Universidad de La Salle, para el Programa de Economia. Bogota,

Colombia.

Los autores destacaron el valor econdmico potencial de
una laguna local, utilizando el enfoque de valoracion contingente
que es un componente central en la teoria de la economia
ambiental. En su metodologia, se centraron en la valoracion
econdémica de los habitantes en los alrededores de la laguna
mediante encuestas realizadas a los mismos. Como resultados: i)
las personas tuvieron una percepcion limitada del valor de los
bienes ambientales, presentando contrastes en la disposicion a
aceptar dicha compensacion, ii) las personas no tuvieron una
comprension clara de la valoracion de bienes publicos o
ambientales, ya que asumen que carecen de un Vvalor
comercializable o un mercado con oferta y demanda, iii)) se
evidencié una percepcion mas elevada sobre la permision de la
explotacion de la laguna a pesar del riesgo de deterioro ambiental,
iv) las cuentas econdmicas ambientales proporcionaron una
estimacion sinérgica en las interacciones entre la economia y el
ambiente. Como conclusién, se determin6 que la conservaciéon del
entorno natural es considerada la base de todo ecosistema valioso
y de importancia para la comunidad; no obstante, los pobladores
estan dispuestos a aceptar una cantidad menor a lo esperado por

el uso de los recursos hidricos (18).

Torres presento el estudio titulado “Valor social, econémico
y ambiental de las lagunas interdunarias de la ciudad de Veracruz,

México”, para obtener el Grado de Maestra en Ciencias en la
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Instituciébn de Ensefianza e Investigacion en Ciencias Agricolas,

Campus de Veracruz. México.

El estudio se enfoco en “comprender y valorar los servicios
ambientales que los ecosistemas proporcionan, especificamente
en el sistema lagunar de la ciudad de Veracruz, que incluye cinco
lagunas ubicadas en areas urbanizadas. La investigacion involucré
dos etapas: una encuesta a 125 habitantes y una comparacion del
estado actual de las lagunas con informes anteriores. Los
resultados revelaron que: i) las lagunas han sufrido impactos
debido al crecimiento poblacional, asentamientos irregulares, falta
de planificacién urbana, deficiencias en politicas y regulaciones
ambientales, asi como la subestimacion de los servicios
ecosistémicos que ofrecen y el cambio climatico, ii) el 62.5% de los
encuestados expresaron su disposicion a pagar por el estado
actual de las lagunas, con un promedio anual de $181 MN, iii) el
porcentaje se incrementé en un 91.2% cuando se consideraron
mejoras en las lagunas, con una cuota promedio de $504 MN, iv)
el 88% de habitantes mostr6 interés en conservar estas areas y
contribuir econémicamente o mediante acciones sociales, v) el
promedio de la Disposicion a Pagar (DAP) anual por parte de los
encuestados fue de $849 MN. Concluyendo que el pefrfil
socioecondémico y la actitud ambiental de los ciudadanos influyen
en su disposicion a pagar por la conservacion de los beneficios
ambientales proporcionados por las lagunas interdunarias en

términos econdmicos, sociales y ambientales” (19).

Da Silva y Pasold publicaron el articulo “La reutilizacion del

agua en el ambito de la economia circular y sostenibilidad”.

El objetivo fue explorar la consolidacion de la reutilizacion
del agua en el contexto de la economia circular en Brasil,
destacando las experiencias en Espana, donde el agua reciclada
es considerada un recurso estratégico convencional que contribuye

a la sostenibilidad. Para ello, su metodologia se baso en la logica
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inductiva mediante la investigacion bibliografica y documental,
dividiendo el estudio en dos secciones: la primera, centrada en la
situacion de la reutilizacién del agua en la economia circular en
Brasil, y la segunda, enfocada en las contribuciones de Esparia en

términos de aguas residuales y promocion de la sostenibilidad.

Entre los resultados, se encontré que, aunque la reutilizacion
del agua es un modelo de referencia en Brasil, su aplicacion
concreta es limitada. A pesar de reconocerse el potencial de
reutilizacion, su establecimiento como un recurso estratégico
convencional representa un desafio que requiere la coordinacion y
planificacion concertada de todas las partes involucradas. En este
sentido, al contrastarlo con la experiencia espafola, se observa que
esta es mas avanzada, con la participacion activa de diversos
actores y un marco normativo y administrativo sélido, a diferencia

de Brasil, donde aun falta una legislacion especifica al respecto.

Se concluye que la reutilizacion de aguas es un hecho
indiscutible que se ha convertido en un desafio que obliga a los
actores a llevar a cabo acciones de manera coordinada y con rigor
en el planeamiento de acciones futuras, respaldadas por una

legislacion especifica (20).

Meléndez et al. publicaron el estudio “Reutilizacién de aguas
grises domeésticas para el uso eficiente del recurso hidrico:

aceptacion social y analisis financiero. Un caso en Portugal”.

Los autores presentaron un disefio y evaluacion financiera
de un sistema hidrosanitario con reutilizacion de aguas grises en
un edificio multifamiliar. En este sentido, para cumplir con el
proposito, se aplicd una encuesta enviada a la comunidad de la
Universidade do Minho, obteniendo un total de 78 respuestas por

parte de expertos en el tema.

Los resultados mostraron que la dotacion de agua obtenida
se establecio en aproximadamente 102,77 + 57,18 litros por
habitante por dia. En relacion con la fuente de origen del agua gris
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destinada a su tratamiento, se observo una preferencia por los
dispositivos de bafo, especificamente el lavamanos, Ila
bafera/ducha y el bidé. En cuanto a los usos preferidos para el
agua gris tratada en el proceso de reutilizacion, los mas destacados

fueron la descarga de inodoros y el riego de jardines.

Se encontré que los costos de reutilizacion estuvieron
significativamente influenciados por el sistema de tratamiento,
representando un 60% del costo total del sistema de reutilizacion.
Ademas, se “determinaron ganancias a partir del afio 23,70 como
periodo de retorno, con una TIR de 4,64% y un VPN de 14.775,18
USD. Se concluyd que el proyecto es financieramente viable a
pesar de los altos costos iniciales, destacando la necesidad de
cuantificar no solo los costos econdmicos, sino también los

beneficios ambientales y sociales asociados” (21).

Nurrachman y Harini en su articulo “Valoracién econémica

de Blue Lagoon Tourism Village en Widodomartani Sleman”.

El objetivo del estudio fue calcular la valoracion econdmica,
utilizando el método de costo de viaje y el calculo del valor de
legado de Blue Lagoon Tourism Village. La investigacion se llevo a
cabo mediante la técnica explicativa secuencial que emplea
métodos cuantitativos y cualitativos en secuencia. La evaluacion
del valor econdmico de las actividades turisticas en Blue Lagoon
se analizo utilizando el Método de Costo de Viaje Individual (ITCM)
y las pruebas de regresion lineal multiple para obtener el valor de
la funcién de regresion. Por otro lado, el calculo del valor de legado
se realizo utilizando el método de valoracién de contingencia (CVM)

en forma de disposicidon a pagar (DAP).

Como resultados, el valor econdmico potencial fue de IDR
6,019,052,924 por ano, mientras que los ingresos econdmicos
reales fueron de IDR 1,802,827,450, es decir, el 23.05% del
potencial econdmico. Se concluyé que el valor de legado de Blue
Lagoon es de IDR 610,521,783 por afio, con un area de 6.45 ha,
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por lo que el valor de legado basado en el area es de IDR
94,650,758 (22).

D’ Alpaos y D’ Alpaos publicaron el articulo “La valoracion de
los servicios ecosistémicos en la laguna de Venecia: Un enfoque

multicriterio”.

El articulo presentd una nueva aplicacion del Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) en el ambito de la evaluacion de
servicios ecosistémicos (SE) y desarrollé e implementd un modelo
AHP (relativo) para clasificar la priorizacion de multiples criterios de
los SE proporcionados por la Laguna de Venecia. Considerando los
ecosistemas y el requerimiento de estrategias de gestion
innovadoras e integradas, se propone un marco metodoldgico
orientado a la aplicacién para respaldar a los formuladores de
politicas en la identificacion de politicas de incentivos rentables
para la preservacion del ecosistema; ademas, se implementd un
proceso de encuesta Delphi en linea, entrevistando a un grupo de
25 expertos que identificaron "recreacion y turismo", "proteccion
costera contra inundaciones", "almacenamiento de carbono",

"biodiversidad y paisaje" y "habitats de crianza para la pesca".

Entre los resultados, i) la laguna es un sistema complejo en
el que multiples problemas ambientales, econdmicos y sociales
requieren perspectivas de gestion integradas e innovadoras, siendo
de suma importancia evaluar los servicios ecosistémicos que
proporciona y su relevancia, ii) "biodiversidad y paisaje" se califica
en primer lugar en términos de importancia relativa, debido a la rica
biodiversidad que los sistemas de marismas salinas respaldan al
proporcionar habitats unicos para una amplia variedad de flora y
fauna, iii) "habitats naturales para la pesca" y "almacenamiento de
carbono" se clasifican en segundo y tercer lugar, respectivamente,
considerando el valor econdomico de la pesca tradicional y la
acuicultura y el potencial de las marismas salinas para secuestrar
carbono organico con tasas hasta 50 veces mayores que los

bosques terrestres, iv) "recreacion y turismo" se clasifica como el
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menos importante, v) al identificar aquellos que se consideran
como objetivos de politica de maxima prioridad en el disefio de
estrategias de politicas rentables para la preservacion vy
valorizacion de los ecosistemas costeros, puede aplicarse para
resolver problemas de toma de decisiones que involucran

cuestiones de ecosistemas costeros en gran medida.

Como conclusion, el modelo formal proporcionado por las
autoras contribuye a mejorar la responsabilidad y legitimacion de la
toma de decisiones publicas y puede representar la base para
procesos de decision participativos, que son los impulsores clave

de la implementacion exitosa de cualquier politica ambiental (23).

Requejo et al. presentaron el articulo “Valoracion econémica
ambiental con fines turisticos del Area de Conservaciéon Municipal

“Asociacion Hidrica Aguajal Renacal Alto Mayo”.

El objetivo principal fue la evaluacion de caracter econémico
y medioambiental en el Area de Conservaciéon Municipal
"Asociacién Hidrica Aguajal Renacal, Alto Mayo", situada en la
region de San Martin, enfocandose en el fomento del turismo en
esa area especifica. Para su desarrollo, se utilizé el enfoque de
precios de mercado, calculando el valor econémico de diversos
recursos como madera, plantas medicinales, aguaje, orquideas,
fauna, actividades turisticas, recreativas y observacion de aves,
obteniendo una estimacion de aproximadamente S/58.163.291,30
por afno. Paralelamente, se realizé una evaluacion del valor de uso
indirecto, que abarca aspectos como el almacenamiento de captura
de carbono y la funcion hidrica, arrojando una cifra de alrededor de
S/7.678.141,65 por ano. También se cuantific6 el valor de
existencia, que se ubicoé en S/78.187,50 anuales. En cuanto a la
evaluacion del valor de opcidén, se empled el método de valoracion
contingente, dando como resultado un valor de S/37.460 por afo.
Los hallazgos de este estudio evidencian que, a través de una
gestion adecuada, los ecosistemas tienen la capacidad de generar

ingresos suficientes para su sostenibilidad. Por ende, se concluye
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con la importancia de la valoracion econdémica y medioambiental
como herramienta fundamental para impulsar politicas econémicas
eficientes orientadas a la conservacién y manejo sostenible de la
biodiversidad en especies y ecosistemas de la region amazdnica
(24).

Arena et al. en el articulo “Beneficios ambientales y
sostenibilidad economica de la reutilizacion de aguas residuales
urbanas para riego: un analisis de costo-beneficio de un proyecto

de reutilizacion existente en Puglia, Italia”

Presentaron un analisis costo-beneficio de un esquema de
reutilizacion existente en Puglia, en el sur de ltalia, recuperando
aguas residuales para riego de una zona costera con crecientes
actividades  recreativas  relacionadas con la  playa.
Metodolégicamente, se apoyd en datos operativos, estadisticas
oficiales y documentos sectoriales sobre cada uno de los
escenarios de la zona de estudio. Como resultados: i) el VAN y la
TIR. El VAN y la TIR fueron calculados asumiendo una tasa de
descuento social del 3,5%, un horizonte de planificacion de 30 afios
y una vida util para los equipos electromecanicos; ii) los
requerimientos de agua promedio para cultivos fueron de 2260
m?3ha, el extremo inferior del intervalo de incertidumbre descrito en
las secciones anteriores. Esto implica que los beneficios
relacionados con la produccidén de cultivos seran los mas altos,
condicion favorable que, como se vera en breve, no es suficiente
para que el proyecto de reutilizacion sea sostenible en la mayoria
de los casos simplemente mirando los beneficios del riego; iii) las
330 hectareas de terreno que no cuentan con un recurso hidrico
alternativo a los suministrados por el consorcio tienen una
demanda de agua de 0,75 Mm?3temporada, permitiendo deducir
que en el escenario A se absorbera toda el agua regenerada por
estos agricultores y en el escenario B, la cantidad disponible
adicional de 1.5 - 0.75 = 0.75 Mm?3/temporada debe ser utilizada

por aquellos agricultores, indicados como "nuevos usuarios"; iv) si
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no se puede asociar un impacto positivo a la mejora de la calidad
del agua para riego (correspondiente a ACE = 0), en ningun caso
los costes de inversion y operacion de la reutilizacion se sustentan
en ahorros del consorcio de recuperacion y por la revalorizacion del
tramo de playa; ademas, el valor recreativo y de no uso disminuye
su papel en hacer que el proyecto sea econdmicamente sostenible.
Concluyendo que, es necesaria la introduccion de una regla
bastante estricta, que intenta imitar el proceso lento y complejo de
los agricultores que realmente perciben este aumento en la

produccion de cultivos y deciden cambiar a agua regenerada (25).

Paucar y Real publicaron el articulo “Reutilizacion de aguas

en Espafia y el Peru: avances y desafios”.

El objetivo fue “abordar el actual panorama de la gestion y
reutilizacion de los recursos hidricos en Espafa y Peru. Por lo que,
se analizaron de forma detallada cada uno de los aspectos legales,
asi como los factores sociales, econdmicos y medioambientales
que ejercen influencia sobre el desarrollo de estas practicas en
ambos estados, atendiendo la bibliografia de los ultimos diez afos,
prestando especial atencion a los impactos de la pandemia,
producto del COVID-19. Como resultados: i) en el pasado, Espaina
asumio un papel destacado en Europa al promover la reutilizacion
de aguas residuales mediante una legislacion especifica que se
implemento a partir de 2007, en respuesta a las regulaciones de la
UE. El Real Decreto 1620/2007, convirtiéndose en un punto de
referencia crucial en la administracién de los recursos hidricos,
centrandose especialmente en el tratamiento de aguas residuales,
resultando en un aumento de la disponibilidad de agua vy
minimizando los impactos ambientales; ii) en Peru, a pesar de
haber implementado medidas legales en el ambito del
saneamiento, todavia no se establecié una legislacion especifica
como en Espaia para regular la reutilizacion de aguas residuales.
Aunque existian propuestas interesantes en torno a la calidad del

agua residual en la agricultura, seguia faltando una regulacién clara
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que prohibiera la reutilizacion sin un tratamiento previo.
Concluyendo que, en ambos paises y a nivel global, la agricultura
era el sector que mas agua consumia, resultando crucial su
conservacion y reutilizacion como parte de una economia circular,
donde la posicion financiera del sector privado resulté esencial”
(26).

Del Villar y Garcia en su estudio “El potencial de la
reutilizacion de aguas residuales y el papel de la valoracion
econoémica en la busqueda de la sostenibilidad: el caso del Canal
de Isabel II”.

Del Villar y Garcia, en su estudio "El potencial de la
reutilizacion de aguas residuales y el papel de la valoracion
econdmica en la busqueda de la sostenibilidad: el caso del Canal
de Isabel 11", estudiaron el potencial de la reutilizacion del agua en
Espafa y la importancia de una toma de decisiones informada, a
partir de informacién sobre estrés hidrico y reutilizacion de aguas
residuales. Metodolégicamente, se obtuvieron datos del Instituto
Nacional de Estadistica (INE) de Espafa. Especificamente, se
utilizaron sus estadisticas sobre suministro de agua y saneamiento,
que contienen datos sobre agua tratada y reutilizada; asimismo, el
analisis se dividio en dos etapas: la primera, evaluando el potencial
del sector privado para desarrollar la reutilizacion del agua de
manera independiente en los proximos afos y la segunda,
centrandose en el estudio de caso exitoso que demuestra la
viabilidad econdmica de la reutilizacién del agua. Los resultados
confirmaron el potencial de reutilizacion de aguas residuales; la
agricultura tiene una productividad del agua por debajo de 1 euro
por metro cubico y la industria y los servicios necesitan sus propias
fuentes de agua, pero las limitaciones financieras impiden un mayor
uso de agua regenerada en todos los sectores econdmicos, siendo
necesaria la intervencién publica para obtener el escenario 6ptimo
para la sociedad. Concluyendo que, es importante considerar todos

los factores, ya que los resultados de priorizar el criterio financiero
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habrian sido perjudiciales para la sociedad, con 200 millones de
euros en dafnos ambientales, mientras que 740 millones de euros
de beneficios no econdmicos harian de la reutilizacién de aguas

residuales una alternativa ventajosa para la sociedad (27).

Tudela et al. en su estudio “Valoraciéon econémica ambiental

de la Bahia Interior de Puno mediante experimentos de eleccion’.

Por ello, realizaron el analisis de la disposicion de los
visitantes extranjeros de la BIP para invertir en mejoras
relacionadas con la biodiversidad, la creacion de un malecén
ecoturistico y la descontaminacion de la bahia. Para lograr este
objetivo, se llevaron a cabo encuestas semiestructuradas a 400
turistas nacionales y extranjeros que visitaron la BIP en octubre de
2019. Entre los resultados: i) los participantes expresaron sus
preferencias en cuanto a las mejoras en los ecosistemas y cuanto
estarian dispuestos a pagar por su implementacion utilizando
experimentos de eleccién y modelos mixtos; ii) el aspecto que mas
resaltd en términos de valoracion fue la "biodiversidad"; iii) el valor
total que los turistas estarian dispuestos a desembolsar por las
mejoras en los tres aspectos mencionados es de S/51.12 por
persona, costo incluido en el precio de entrada una vez
implementadas las propuestas de mejora. Concluyendo que, las
estrategias de gestion ambiental deben centrarse principalmente
en la plantacion y el manejo adecuado de los totorales para
optimizar la utilizacién, conservacion y proteccién de la flora y fauna

en esta area(28).
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Pari en su estudio “Reutilizacion de aguas grises
domeésticas ante la insuficiencia de agua potable en edificios
multifamiliares — Lima”, presentado a la Universidad Peruana Los

Andes para optar al Titulo de Ingeniero Civil. Lima, Pera.

Se analizo la influencia de la reutilizacion de las aguas

grises domésticas en la mejora de la insuficiencia de agua potable
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de un edificio multifamiliar. “En tal sentido, se propone una
investigacion aplicada con nivel descriptivo y explicativo que aplicé
un disefio no experimental, trabajando con 57 socios del AA.HH.,
quienes fueron encuestados. Entre los resultados: i) la reutilizacion
de aguas grises para uso exclusivo en inodoros y riego garantiza
un ahorro entre el 35% y 40% del consumo de agua potable durante
la vida util de los inmuebles, ii) en cuanto a los costos para la
construccion de las edificaciones, una tradicional y otra con el
sistema de reutilizacién, se calculé una diferencia del 2.7%, iii) se
hall6 que el 52.6% de habitantes mencionaron estar conscientes de
la escasez de agua potable y la inaccesibilidad de esta a diferentes
zonas. Concluyendo que la reutilizacion de las aguas grises
domésticas influira en mejorar la insuficiencia de agua potable; por
lo que, se requiere del disefio de un nuevo sistema sanitario que
permita aislar las aguas grises de las aguas negras para facilitar la

reutilizacion” (29).

Valentin en su investigacion “Valoracion economica del
servicio ecosistémico hidrico de la laguna Chichurraquina, distrito
de Santa Ana de Tusi, provincia Daniel Carridn, region Pasco
2019”, presentada a la Universidad Daniel Alcides Carrion, para
optar al Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental. Cerro de Pasco,

Perd.

La investigacion tuvo como objetivo realizar una valoracion
econdmica del servicio ecosistémico hidrico de la laguna
Chichurraquina, determinando la disposicion de pago por parte de
la poblacién usuaria de este recurso. Para ello, se aplicdé la
metodologia de valoracion contingente, basada en el desarrollo de
un mercado hipotético en el que se pagaria por la mejora ambiental
y la conservacion de los ecosistemas, con un enfoque particular en
los recursos hidricos. Entre los principales hallazgos se destacan:
i) aunque el ingreso mensual promedio no mostré una relacion
significativa, a medida que aumenta, también lo hace la disposicion

a pagar (DAP), siendo el género y la edad los factores con mayor
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influencia; ii) la percepcion y el nivel de informacion de los usuarios
sobre la importancia de la laguna y los servicios ecosistémicos que
ofrece inciden en su disposicion a pagar, ya que el 84.4% de los
encuestados consideré que los ecosistemas de la laguna son
esenciales y valiosos para la humanidad; iii) la poblacion manifesté
un alto interés en contribuir econdmicamente a la conservacion de
los ecosistemas de la laguna, con un 65.63% dispuesto a aportar
montos entre S/. 0.50 y S/. 20.00; iv) la ONG Ambientalistas fue
identificada como la institucion mas adecuada para gestionar estos
pagos, aunque también se propuso la participaciéon de un grupo
consultor. En conclusion, la disposicion a pagar (DAP) de los
beneficiarios del servicio ecosistémico hidrico se estim6é en
aproximadamente S/ 4.03 por persona, lo que representaria una
recaudacion mensual de alrededor de S/ 7,987.32 y un total anual
cercano a S/ 95,847.84 (30).

Rodas en su estudio “Impacto de la reutilizacién del agua
gris en la sostenibilidad del agua potable de la ciudad de Huancayo,
20177, presentado a la Universidad Nacional del Centro del Peru,
para obtener el Grado de Maestro en Gestion Ambiental y

Desarrollo Sostenible. Huancayo, Peru.

Como objetivo, se analizaron los impactos derivados de la
reutilizacion de aguas grises en relacion con la sostenibilidad del
abastecimiento de agua potable en Huancayo. Para el desarrollo
del estudio, se cuantificaron los volumenes de aguas grises y
negras, mensualmente, en 104 viviendas de la zona, lo que
permitié la evaluacién de la viabilidad en términos econdémicos,
sociales y medioambientales de emplear las aguas grises para el
enjuague de inodoros. Por lo que, el enfoque metodoldgico se baso
en la cuantificacion del volumen de aguas residuales provenientes
de los inodoros en hogares unifamiliares, mediante la aplicacion de
un enfoque experimental. Los resultados obtenidos sugieren que:
i) la reutilizacion de aguas grises tiene un efecto negativo en la

sostenibilidad econdmica del suministro de agua potable, ya que se
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evidencio en el indicador financiero del Valor Actual Neto (VAN),
cuyo valor resulté en -S/ 26,008,992 soles, ii) en términos de
sostenibilidad social, se identific6 un efecto positivo, dado que al
final del periodo de analisis se proyectd un aumento en la cantidad
de beneficiarios de agua potable, alcanzando a 1,982 viviendas, lo
que equivale a aproximadamente 8,166 nuevos habitantes con
acceso al servicio, iii) respecto a la sostenibilidad medioambiental,
se detecté un impacto favorable, ya que se espera una reduccion
del 23.31% en la liberacion de aguas residuales al rio Mantaro.
Concluyendo que la reutilizacion de aguas grises genera un
impacto negativo en la sostenibilidad del suministro de agua
potable, en consonancia con los tres aspectos mencionados

previamente (31).

Huarachi en su investigacion “Valoracién econdmica del
agua y los beneficios del proyecto sistema integral Lagunillas en el
distrito de Manazo 2018”, presentada a la Universidad Nacional del
Altiplano, para optar el Grado Académico de Magister Scientiae en

Economia con Mencién en Proyectos de Inversion.

Como obijetivo, se evalué el valor econémico del servicio
de abastecimiento de agua potable y los efectos sociales
generados por la utilizacion del agua en riego en el contexto del
proyecto integrado Lagunillas - Moddulo canal principal. “La
investigacion adoptd un enfoque hipotético deductivo y se apoya en
el marco tedrico del método de valoracibn econdmica,
especificamente el método de valoracidén contingente, asi como en
una base de datos disponible. En esta investigacion, se simul6é un
mercado hipotético considerando mejoras en el servicio de agua
potable y se proponen estrategias para la preservacion del agua
utilizada en la agricultura. Como resultados: i) los consumidores de
agua potable estuvieron dispuestos a pagar una tarifa anual de S/
31.22, valor vinculado con el ingreso del jefe de hogar, el nivel
educativo y de forma inversa al tamafio del hogar, ii) la disposicion

a pagar por el agua utilizada en riego es de S/ 52.52 por hectarea
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de tierra agricola, y esta cifra varia en funcion de factores como la
existencia de parcelas bajo riego, el ingreso del agricultor y su nivel
educativo. Concluyendo que el beneficio econdmico total anual
derivado de los servicios de agua potable para uso doméstico y
riego alcanza la suma de S/ 124,856.34, respaldando la
implementacion de mejoras en la calidad del servicio y la

conservacion del agua destinada al riego” (32).

Quispe en su tesis “Valoracion econdmica del servicio de
ecoturismo en los humedales de Pisco, a partir del método de
valoracion contingente”, presentada a la Universidad Nacional
Agraria La Molina, para optar el Grado de Magister en Scientiae en

Ciencias Ambientales.

El estudio tuvo como objetivo determinar el valor
econdémico del servicio de ecoturismo brindado por los humedales
de Pisco, centrandose en los residentes de la ciudad para promover
sSu conservacion y proteccion. Se llevd a cabo una investigacion
aplicada y descriptiva con un disefio no experimental, empleando
el método de valoracién contingente a través de encuestas a 266
habitantes. Entre los principales hallazgos se destacan: i) el 71.1%
de los encuestados expresoé su disposicion a pagar por el acceso a
los humedales, con el fin de financiar mejoras en la experiencia
ecoturistica, como la rehabilitacién y adecuacion del muelle fiscal,
ii) el 28.9% que no estuvo dispuesto a pagar argumenté que la
responsabilidad de financiar la conservacion deberia recaer en la
municipalidad; iii) para calcular la disposicion a pagar (DAP) por el
acceso Yy disfrute del ecoturismo en los humedales, se analizaron
tres modelos con diferentes variables independientes mediante una
regresion basada en el modelo logistico logit, obteniendo un valor
estimado de S/ 7.40 por persona por entrada. En conclusion, las
variables con mayor influencia en la DAP fueron el monto
propuesto, la edad, el nivel educativo y el ingreso mensual del

encuestado. Ademas, se resalta la importancia de implementar
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medidas para mejorar la calidad del servicio ecoturistico,

incluyendo monitoreo y vigilancia ambiental (33).

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Reutilizacion de aguas

a) Definicion del agua

“El agua es una sustancia quimica formada por dos
atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H,O). Carece de color,
olor y sabor en su estado liquido. Aunque se presenta
principalmente en forma liquida, también puede encontrarse
como hielo (soélido) y vapor (gaseoso). Es un recurso vital,
cubriendo alrededor del 71% de la superficie del planeta y
desempefiando un papel crucial en los procesos bioldgicos de

todos los seres vivos” (34).

Las lagunas son cuerpos de agua que se encuentran en
la superficie terrestre, y se clasifican segun diferentes criterios,
como su origen, salinidad y uso. Generalmente, las lagunas
son mas pequefas y menos profundas que los lagos. El agua
de las lagunas suele ser dulce, aunque algunas pueden ser
salinas dependiendo de la proximidad al mar o las
caracteristicas geoldgicas del area. Las lagunas se pueden
dividir en lagunas naturales, que se forman por procesos
naturales como la acumulacion de agua de lluvia o el
desbordamiento de rios, y lagunas artificiales, creadas por el
ser humano para diversos fines, como el almacenamiento de
agua potable, la creacion de habitats artificiales o el tratamiento
de aguas residuales. Ademas, las lagunas pueden variar en
tamano y profundidad, y pueden ser categorizadas segun su
uso especifico, como en el caso de las lagunas de
estabilizacién, que se utilizan para la depuracién de aguas

residuales y la mejora de la calidad del agua (34).

b) Definiciones de reutilizacion de agua
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El analisis econdmico es un componente critico en el
desarrollo de politicas y estrategias para la gestion de los
recursos hidricos. Proporciona una gama de herramientas,
informacion e instrumentos para mejorar la toma de decisiones
en la planificacion hidrolégica, garantizando un enfoque
informado y racional. Es imperativo que tanto los beneficios
como los costos se cuantifiquen en una unidad de medida
consistente. Sin embargo, al evaluar el impacto ambiental de
un proyecto, las ventajas generalmente se cuantifican en
medidas fisicas dispares, mientras que los gastos se
cuantifican en términos monetarios. La necesidad de evaluar la
influencia de una intervencién en el bienestar individual en
términos financieros surge de la inconsistencia en las unidades
utilizadas. Para determinar las predisposiciones hacia el
comportamiento de pago y el consiguiente impacto en su
bienestar en relacién con los cambios en la calidad ambiental,

se construye un escenario (34).

Evaluar el bienestar social plantea dificultades debido a
la falta de valoracion de mercado de los recursos ambientales.
Como resultado, falta una unidad de medida estandarizada. Sin
embargo, este desafio se ha mitigado parcialmente mediante
el analisis y la comparacion de las ventajas de estos activos
utilizando una variedad de técnicas de evaluacion ambiental,
como meétodos de valoracion directa, indirecta y contingente,

basandose en los datos disponibles (35).

Esto implica que el proyecto debe demostrar viabilidad
economica produciendo un beneficio neto privado favorable.
Ademas, es esencial que el proyecto sea socialmente viable, lo
que significa que los beneficios sociales globales producidos
por la iniciativa deben ser mayores que sus costos sociales. En
ultima instancia, la viabilidad financiera del proyecto depende
de la capacidad de garantizar que las contribuciones

financieras de los individuos compensen adecuadamente las
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inversiones del proyecto después de la intervencion. Se puede
postular que, de acuerdo con este punto de vista, la
probabilidad de un resultado favorable para una iniciativa
urbana aumenta cuando demuestra viabilidad en las
dimensiones econdmica, social y financiera. De manera similar,
se podria argumentar que una iniciativa publica tiene menos
probabilidades de tener éxito si s6lo es viable en una unica
dimension de las tres que influyen en el resultado del proyecto
(36).

Analisis técnico-econdmico reutilizacion de las aguas

A medida que las sociedades progresan, se enfrentan a
desafios cada vez mas complejos. En consecuencia, surge una
necesidad cada vez mayor de tomar decisiones informadas
basadas en un conocimiento amplio, una comprensidn
matizada de los contextos locales y el fomento del consenso
social. Este imperativo es particularmente relevante en el
ambito de los estudios ambientales, y se alinea con la
recomendacion de aprovechar los marcos de apoyo. En el
ambito de la toma de decisiones ambientales, los esfuerzos se
dirigen a minimizar la incertidumbre y enfatizar la identificacidn
de factores que plantean riesgos para la seguridad hidrica. Este
enfoque es esencial para delinear un marco integral para la
gestion de los recursos hidricos. Actualmente, los esfuerzos
relacionados con la reutilizacion de aguas residuales se
consideran desafios complejos. Estos proyectos implican el
examen de una multitud de factores interconectados, incluidas
las dimensiones ambientales, juridicas, econdmicas, sociales,

politicas, institucionales y culturales (35).

Sin embargo, la dimensién econémica a menudo recibe
un escrutinio comparativamente menor en la investigacion
relacionada con la recuperacién y reutilizacion de aguas
residuales. Esto podria atribuirse a la tendencia predominante

entre los académicos a considerar predominantemente los
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costos privados y pasar por alto las posibles repercusiones
externas, positivas y negativas. Limitandose a una serie de
proposiciones que enfatizan las ventajas de integrar la
regeneracion y la reutilizacién, metodologias que permiten una
planificacion estratégica dentro de los sistemas dedicados a la
reutilizacion del agua, centrandose en la regeneracion y el uso
del agua, permitiendo asi la evaluacion de la importancia
econdmica a través del analisis de los costos especificos
vinculados a estos sistemas. Sin embargo, es una tarea
desafiante desarrollar un protocolo detallado que capture y
organice metdédicamente la identificacion y descripcion de los
factores consecuentes que requieren consideracion en la

evaluacion técnico-economica de un proyecto (35).

Por lo tanto, la falta de integracion entre los impactos
ambientales y las ramificaciones econémicas de la
implementacion de un sistema de Regeneracion y Reutilizacion
de Aguas Residuales, especificamente en el contexto de
mejorar el potencial de reutilizacion de los recursos hidricos
disponibles, se ve subrayada por las recomendaciones
propuestas por un equipo multidisciplinario dedicado a analizar
las limitaciones, los desafios y las oportunidades para mejorar
la utilizaciéon del agua recuperada en California, Estados
Unidos. Ademas, las evaluaciones econdmicas se basan
predominantemente en el analisis de los gastos y, como
maximo, en la comparacion con las fuentes de agua
convencionales derivadas de depdsitos superficiales o
subterraneos. Sin embargo, esta forma de evaluacién no logra
proporcionar evidencia definitiva de la relacidon costo-eficiencia,
ya que descuida un analisis profundo de los beneficios frente a
los gastos asociados con dicho sistema. La metodologia
predominante presenta un proceso sencillo y facilmente
comprensible, en el que se contrastan los gastos con los

ingresos para evaluar la rentabilidad del sistema (35).
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Es pertinente sefialar que existen numerosas
aplicaciones potenciales para la reutilizacion del agua
recuperada. Para abordar cuestiones ambientales como la
intrusion marina y la regeneracion de ecosistemas, se pueden
emplear dos estrategias principales. En primer lugar, se
recomienda un enfoque diversificado hacia la utilizacion de la
tierra que abarque espacios agricolas, pastizales, areas
ornamentales, sectores de cultivos industriales y viveros de
acuicultura para combatir estos desafios de manera efectiva.
En segundo lugar, se debe hacer un esfuerzo concertado para
reponer los acuiferos para mitigar los problemas antes
mencionados, junto con iniciativas destinadas a restaurar los
ecosistemas que han sido degradados debido a una
explotacion excesiva. Ademas, otras areas que requieren
atencion son los campos de golf medioambientales y
recreativos, la silvicultura, los espacios verdes no accesibles al
publico, el riego urbano de jardines privados, la limpieza de
calles y la industria textil. A la luz de estas consideraciones, es
imperativo que las autoridades regionales supervisen los
esfuerzos regulatorios y se aseguren de que todos los
proyectos nuevos y actuales utilicen exclusivamente aguas

residuales tratadas (37).

La segunda aplicacion mas importante se refiere a
preocupaciones ambientales, que abarcan actividades como la
restauracion de humedales, la recarga de aguas subterraneas,
mejores métodos de filtracion y la mejora de los flujos de agua
ecoldgicos. El énfasis predominante en la ejecucidon de
proyectos se encuentra en el ambito de la agricultura, con un
cambio emergente hacia su reutilizacion para aplicaciones
ambientales, recreativas y urbanas. Esta transicién hacia la
reutilizacion del agua para objetivos ambientales sera cada vez

mas crucial en los proximos anos, a medida que las
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regulaciones europeas exijan la limitacién de la produccion y el

crecimiento agricolas (37).

El objetivo principal del analisis técnico-econémico es
evaluar los Sistemas de Regeneracién y Reutilizaciéon de Agua
con el objetivo de optimizar las ventajas derivadas de la
generacion de agua regenerada. Esto implica examinar los
impactos individuales y sociales del procedimiento. El criterio
de optimizacion econdémica seleccionado fue elegido debido a
su claridad y relevancia para las cuestiones especificas bajo
consideracion (37).

n
MAX By = Z[(VARn + PV,)) — (CI, + CEM,, + CFin, +)]

n=0
Asi:

BT = beneficio total.

VAR = volumen anual de agua regenerada.

PV = precio de venta del agua regenerada.

Cl = costos de inversion.

CEM = costos de explotacién y mantenimiento.

CFin = costos financieros.

IMP = impuestos.

EP = externalidades positivas del impacto epj.

EN = externalidades negativas del impacto en,;.

CO = costo de oportunidad.

n = afno.

Un impacto puede interpretarse como la consecuencia
que surge de la ejecucion de un SRRAR, independientemente
de su intencionalidad, previsibilidad o mensurabilidad, que se

manifiesta dentro de los limites de un entorno especifico y da

lugar a beneficios derivados del uso de agua reciclada. Estos
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impactos pueden delinearse como internos o de propiedad
exclusiva, en relacion con las repercusiones inmediatas dentro
del continuo operativo. Fundamentalmente, estas asociaciones
se refieren a las ventajas economicas que ofrece, junto con el
agua purificada o sus subproductos, asi como a las
ramificaciones econdmicas adversas derivadas de los costos
de inversion, operacion y mantenimiento asociados. Ademas,
las consecuencias externas, como el impacto en la seguridad
del suministro, aunque mas dificiles de medir, son igualmente
importantes. Estas consecuencias tienen el potencial de dar
lugar a la censura del proyecto o hacerlo econédmicamente
inviable (37).

Ahorros en costos de tratamiento de agua

En esta etapa, el analisis integrado de costos e ingresos
ayudara a determinar la viabilidad de invertir en Sistemas de
Regeneracion y Reutilizacion de Aguas Residuales. Es
esencial reconocer sistematicamente la variabilidad de los
gastos y los ingresos a lo largo del tiempo. Para garantizar la
coherencia, el proyecto necesita la estandarizacion de sus
componentes. Este enfoque implica la representacion de
gastos e ingresos en términos de medidas financieras por
unidad de volumen (UM/m3). Debe enfatizarse que los ingresos
denotan cualquier mejora en la utilidad o el bienestar, mientras
que el costo denota cualquier reduccién en la utilidad que surja

del proyecto (37).

MAXBT = Bp + BE - CO

Asi:
BT = beneficio total (ingresos totales-costos totales).
BP = beneficio privado (ingresos privados-costos
privados).
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BE = beneficio de las externalidades (ingresos

externalidades-costos externalidades).

CO = costo de oportunidad.

El beneficio privado se obtiene deduciendo los costos
privados (CP) de los ingresos privados (Pl). Los ingresos
generados son consecuencia directa de multiplicar el precio de
venta del agua regenerada por la cantidad de agua regenerada
vendida. Sin embargo, los costos privados comprenden el total
de gastos requeridos para la inversion, incluyendo Ilas
asignaciones necesarias para la construccion de la
infraestructura fisica (IC) del sistema de tratamiento.
Adicionalmente, los costos privados también incluyen los
costos de operacion y mantenimiento, tales como mano de
obra, energia, reactivos quimicos y materiales fungibles (CEM),
costos financieros (CFin) e impuestos (I). Estos gastos tienen
en cuenta tanto los costos involucrados en la produccion del
producto (agua recuperada) como los costos asociados con su

distribucion al lugar previsto para su reutilizacion (37).

Para garantizar la implementacion efectiva de disefios y
proyectos, es imperativo contar con la asistencia y experiencia
de personas técnica y profesionalmente capacitadas para el
despliegue de esta infraestructura tecnolégica. De igual forma,
es fundamental contar con personal especializado en la
operacion, mantenimiento y protocolos de seguridad de los
sistemas de tratamiento. Asimismo, es esencial examinar e
incorporar la legislacion y reglamentacion vigente que
supervisa las consideraciones ambientales y de salud
involucradas en la implementacion del tratamiento de aguas
residuales, como se demuestra en la representacién grafica
adjunta (38).

36



TRATAMENTO |

CTRATAMIENTO ) (0 " ,
( mc”ma&emweccoﬂ(umn xZAOON')

Figura 2. Tratamiento de Aguas Residuales.

Tomado de MINAM. Tratamiento y Reuso6 de Aguas
Residuales. Lima: MINAM en el 2017. pag. 57 (35).

2.2.2. Reutilizacion de aguas, viabilidad econémica de la reutilizacion

de aguas
e) Reutilizacion de aguas

La reutilizacion ha sido reconocida como una tradicion
que ha evolucionado durante mas de dos milenios,
abarcando métodos estructurados, explicitos, asi como
implicitos y no premeditados. Varias naciones estan
demostrando su compromiso de incorporar el reciclaje de
aguas residuales como un componente fundamental de sus
estrategias de gestién del agua. En ciertos contextos, la
implementacion de un programa de reutilizacion de aguas
residuales puede enfrentar la oposicion del publico debido a
preocupaciones sobre posibles riesgos para la salud o el
medio ambiente. Estas reacciones son mas frecuentes en

regiones caracterizadas por una amplia disponibilidad de
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agua. Sin embargo, la evidencia empirica indica que, luego

de una elucidacion exhaustiva de las ventajas de incorporar

la reutilizacion en un proceso de comunicacion publica

transparente y de abordar las necesidades especificas de

los usuarios individuales, las iniciativas de reutilizacion

obtienen aceptacion y eventual apreciacion (39).

Se consideran fases referidas a la reutilizacion:

En la etapa inicial de planificacion
conceptual, se formula una estimacion
preliminar de costos dentro del esquema
del proyecto, mientras se identifican los
componentes que componen el mercado

potencial de agua reciclada (39).

Si la metodologia parece factible, se pasa a
la etapa de exploracion inicial. El proceso
comienza con la identificacién de posibles
fuentes de agua remanente que pueden
utilizarse, asi como el establecimiento de
un registro de posibles receptores de agua
recuperada. Asimismo, es imperativo
establecer todas las consideraciones
administrativas y legales que influyen en el
proyecto, reconociendo asi potenciales
obstaculos regulatorios, asi como
entidades y organizaciones competentes
responsables de diversos aspectos del

proceso de reciclaje (39).

Una vez concluida la investigacion inicial,
persiste el proceso de identificacion de
mercados potenciales. Durante esta fase, el
enfoque principal radica en comparar los

costos unitarios del agua potable y el
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liquido recuperado en todos los mercados.
Con base en los datos previamente
registrados, se puede delinear una variedad
de proyectos u opciones para un analisis

exhaustivo (39)

FASE
FASE Il ISELECCION DE ALTERNATIVAS
FASE INVESTIGACION PRELIMINAR EVALUACION DE PROYECTO
PLANIFICACION
CONCEPTUAL

n de fue Definician de alternativas

I'ramnsentos regueridos

quema de pooyect
"

Escaly do proyocto

dentificacion de merca

Financiseen inversioney. Frmancacidn

Figura 3 Fases de la reutilizacion.

Tomado del Instituto Geoldgico y Minero de Espania.
Reutilizacion de las aguas residuales. IGME en el
2013. Manual informativo (36).

La posibilidad de reutilizar recursos se ha convertido
en una realidad ampliamente reconocida. Sin embargo,
transformar este potencial en un activo estratégico no
convencional presenta un desafio importante. Esto requiere
una planificacion colaborativa y bien definida de acciones
futuras entre todas las partes interesadas relevantes para
abordar esta cuestion importante. El aumento de las
cantidades purificadas no se traduce inherentemente en un
aumento proporcional de la reutilizacion, ya que multiples
factores pueden impedir la expansion de este proceso. Es
esencial enfatizar que las aplicaciones potenciales de la
reutilizacion del agua regenerada abarcan varios sectores,
incluida la agricultura (como cultivos, paisajismo ornamental,
agricultura industrial, acuicultura y viveros), la recarga de
acuiferos destinada a abordar las preocupaciones
ambientales relacionadas con la degradacion de los
ecosistemas y la intrusion salina resultantes de la

explotacion, y fines recreativos, ambientales, urbanos e
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industriales. Sin embargo, es imperativo que las autoridades

locales supervisen este asunto y sean responsables de

garantizar que cualquier medida propuesta o existente se

refiera estrictamente a las aguas residuales tratadas. (40).

Viabilidad econdmica

Durante la ejecucion del plan, se implementan etapas

secuenciales, incluida una fase conceptual al inicio, una

evaluacion preliminar orientada a la viabilidad y un enfoque

en la planificacion de las instalaciones. Es esencial mantener

un compromiso continuo con la opinion publica dentro de

cualquier proceso, ya que ofrece una guia invaluable (39).

| FEstudiodeviabilidad |

Estudio de viabilidad

Fuente de agua

Proyecto de reutilizacion
de aguas depuradas

I

Niveles de tratamiento
MNecesidad de almacenamiento
Escala de proyecto

Impacto ambiental
Cumplimiento ce la legislacicn
Autonzacion administrativa
Estudic econcmice
Financiacicn

doo 0000 ¢

Demanda de agua S5

8 residual tratada . regenerada =
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€ Dispocnibilidad € Modulacién segun
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Figura 4. Estudio de viabilidad

Nota. Tomado del Instituto Geoldégico y Minero de

Espafia. Reutilizacion de las aguas residuales. s.l. : IGME en

el 2013. Manual informativo (36).
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1) Fuente de agua residual tratada

Las fuentes de agua residual tratada provienen de
sistemas de depuracion de aguas urbanas e industriales.
Estas aguas, tras ser sometidas a procesos de tratamiento
primario, secundario y terciario, pueden ser reutilizadas para
diversos fines. Los tratamientos terciarios eliminan sélidos,
nutrientes y agentes patdégenos mediante procesos como
filtracion, desinfeccion con cloro, radiacion ultravioleta y
membranas. La eleccion de la fuente depende de la calidad
del efluente, la disponibilidad y la proximidad al punto de
demanda (39).

2) Demanda de agua regenerada

La demanda de agua regenerada se ha incrementado
en sectores que buscan reducir el uso de agua potable o
gestionar eficientemente los recursos. Los principales
consumidores son la agricultura (riego), los servicios
urbanos (limpieza de calles y riego de jardines), las
industrias (enfriamiento y limpieza) y los proyectos de
recarga de acuiferos. Estos usos permiten aliviar la presion
sobre fuentes de agua convencionales, especialmente en

regiones con escasez o en situaciones de sequia (39).
3) Proyecto de reutilizacion de aguas depuradas

Un proyecto de reutilizacion de aguas depuradas
incluye el disefio de sistemas de captacion, tratamiento,
almacenamiento y distribucion de agua tratada. Es crucial
elegir las tecnologias adecuadas para el tratamiento terciario
y asegurar el cumplimiento de normativas mediante un
monitoreo continuo de la calidad del agua. Ademas, se
deben desarrollar estudios de viabilidad técnica, econémica
y ambiental. Estos proyectos promueven la sostenibilidad y
la economia circular al reducir la extraccién de fuentes

naturales de agua (39).
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El Instituto Geologico y Minero de Espafia (IGME)
destaca en su manual informativo la importancia de estos
proyectos como parte de las estrategias de sostenibilidad y
gestion integrada de los recursos hidricos, fomentando asi
la economia circular y reduciendo la dependencia de fuentes

de agua convencionales.

Para realizar una evaluacion inicial de viabilidad
financiera, se prepara una estimacién de costos del
proyecto. De manera similar, esta estimacion se obtiene
mediante la aplicacion del enfoque de Ingresos o
Capitalizacion de Ingresos, que implica evaluar el valor de
una Unidad Econdmica en funcionamiento analizando su
potencial de generacién de ingresos utilizando una Tasa de
Capitalizacion, también conocida como Tasa de Descuento.
La tasa calculada se basa en factores especificos del
proyecto, asi como en indicadores econdmicos mas amplios
que reflejan las tendencias generales del mercado. Si bien
factores como 2 suelen considerarse indicadores de
mercado, su aplicabilidad puede variar en circunstancias

especificas (41).

Los beneficios y costos presentados en los proyectos
referidos a la reutilizacién dependen del contexto, que influye
en el equilibrio actual entre ventajas y desventajas. Parece
probable que la ventaja principal en la mayoria de los casos
provenga del intercambio de agua dulce por un servicio
industrial o urbano de mayor importancia. Esto permite a las
autoridades municipales reducir los costos mediante el
analisis de sus recursos mediante métodos mas costosos.
Ademas, la practica de reutilizar las aguas residuales sirve
para evitar su vertido total en los sistemas costeros y las
aguas subterraneas, contribuyendo asi a la preservacion del

turismo y los ecosistemas (42).
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2.2.3. Metodologia para evaluar la viabilidad econémica de

reutilizaciéon de aguas

La evaluacidn econdmica de proyectos de reutilizacion de
aguas residuales normalmente implica la aplicacion de
metodologias establecidas dentro del campo del analisis
economico. Por tanto, el objetivo sigue centrado en maximizar los
beneficios globales obtenidos del proyecto. La evaluacién integral
de beneficios incluye un analisis de beneficios internos, costos de
oportunidad y beneficios externos. La funcién de optimizacién esta

representada por la siguiente expresion. (12):
MCZXBT = BI + BE - CO
Donde:

e By se considera como el beneficio total (refiere a los

ingresos totales — costes totales)

e B; viene a ser el beneficio interno (son los ingresos

internos — costes internos)

e By se considera como el beneficio externo (las

externalidades positivas — externalidades negativas)
e CO fue el coste de oportunidad (12).

El enfoque tiene como objetivo avanzar mediante la
utilizacion de marcos metodoldgicos que mitiguen la incertidumbre
y minimicen los riesgos de inversion en los SRRAR. De manera
similar, el marco metodoldgico que se esta disefiando considera no
solo las implicaciones individuales, sino que también incorpora las
externalidades de la Recuperacion y Reutilizacion Sostenible de
Recursos (SRRAR) mediante la evaluacion de un proyecto de
infraestructura dentro de una instalacion de regeneracion de aguas
residuales. Se trata de cuantificar las diversas ventajas y
desventajas externas que influyen en el proyecto. Se presenta una
técnica para desarrollar el analisis de costo-beneficio (ACB) en

beneficio de este tipo de proyectos desde una perspectiva social.
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El analisis considera una perspectiva social, incorporando un
enfoque multidimensional que toma en cuenta tanto factores
internos, como costos operativos e inversiones, como factores
externos, como impactos ambientales, de salud y educativos

asociados al sistema (43).

Los métodos referidos a la valoracién del agua vienen a ser
eclécticos y van de acuerdo al sector en cuestion, de la misma

forma, el tipo de uso y de la informacion disponible (42).

e Un examen del consumo interno a menudo implica la
evaluacion de la disposicién a pagar, que generalmente
se realiza a través de encuestas directas que incluyen
cuestionarios o diversas formas de experimentos de
eleccion. La validez del método del "valor declarado”
puede corroborarse y ampliarse mediante la utilizacion
de la técnica de las "preferencias reveladas", que
consiste en inferir las preferencias individuales de los
usuarios a partir de las alteraciones de los patrones de
consumo tras un ajuste de las tarifas, o bien determinar

con precision los niveles de gasto actuales (42).

e La utilidad del agua de riego puede evaluarse desde dos
perspectivas distintas. La productividad marginal del
agua, definida como el valor adicional acumulado a
través de una mayor aplicacion de agua en la produccién,
puede evaluarse observando los cambios en el
rendimiento de los cultivos resultantes de las distintas
intensidades de riego durante el periodo experimental.
Por el contrario, un método predominante empleado es
la utilizacion del enfoque de "respaldo neto" para
determinar la valoracién del agua y el valor residual
mediante el analisis de la informacion presupuestaria
posterior al calculo de todos los costos asociados.
considerar. De manera similar, el enfoque anterior

postula que todo el excedente restante de la finca, que
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aun no se ha aclarado, se atribuye al recurso hidrico en

lugar de las variables alternativas (42).

La evaluacion de la funcionalidad industrial del agua nos
permite abordar un desafio mayor. Para la mayoria de las
empresas industriales y comerciales, los gastos
relacionados con los recursos hidricos constituyen una
porcién insignificante de su estructura general de costos.
Por lo tanto, se consideraria incorrecto utilizar el “método
residual” en el riego y asignar todo el excedente restante
al agua. Una proporcion importante del agua utilizada por
las industrias se obtiene internamente a través de rios y
pozos. El agua se recicla en diversas empresas mediante
la practica de reutilizar flujos de residuos y someterlos a
procesos de tratamiento. Ademas, al evaluar un método
de evaluacion, es crucial considerar el costo del reciclaje
como un umbral maximo, que esta vinculado a la
capacidad industrial y la inclinacion a invertir, ya que las
corporaciones optarian por el reciclaje en lugar de la
adquisicidn una vez que se supere este limite. Ademas,
un método simplificado para valorar el agua industrial
implica calcular los ratios de produccion bruta o evaluar
el valor afadido resultante del volumen de agua utilizado
en diversos procesos. Si bien estos indices sirven como
indicadores de la eficiencia del agua dentro de diferentes
sectores industriales, es posible que no representen con
precision la verdadera productividad del recurso (42).
Cada una de las aplicaciones antes mencionadas
constituye el conjunto de la utilizaciéon del agua. Sin
embargo, el agua conserva un valor inherente
significativo en su estado natural, principalmente a través
de su papel fundamental en la asimilacién y dilucion de
desechos, el transporte de sedimentos, el mantenimiento

de los ecosistemas y las actividades recreativas como los
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deportes acuaticos, la pesca, las excursiones y el
turismo. Esto requiere la consideracion de varios
métodos de valoracion. Periddicamente, las funciones
inherentes al recurso hidrico (dilucién, asimilacion,
lavado) podran contrastarse con los gastos adicionales
asociados a las alternativas mencionadas (tratamiento y
dragado). La importancia de los recursos hidricos para
facilitar la navegacion se comprende a través del analisis
de costos comparativos con modos de transporte
alternativos. La evaluacion del valor del agua para fines
ecoldgicos y recreativos se basa principalmente en el uso
de encuestas de disposicién a pagar (DAP) o de costos
de viaje. El enfoque de transferencia de beneficios se
utiliza cada vez con mayor frecuencia para determinar
estimaciones empiricas de diversos impactos
ambientales. Como lo indica el término, se transmiten a
otra entidad (42). valores dentro de un lugar a otros y a

proyectos que se muestran comparables

e Elvalor del recurso hidrico para la generacién de energia
hidroeléctrica a menudo se evalua basandose en la
competitividad de costos de la energia hidroeléctrica en
comparaciéon con fuentes alternativas como la energia
térmica, en el contexto de la generacién de electricidad.
En este contexto, como en cada uno de los otros casos,
es importante analizar componentes comparables vy
delinear con precision los criterios utilizados para realizar

la evaluacioén (42).

La reutilizaciéon del agua demuestra viabilidad y atractivo
economico cuando facilita la recuperacion de costos. Esto se logra
mediante la aplicacion de procesos de tratamiento de agua para
lograr un nivel de calidad éptimo adecuado para los usuarios
finales. Ademas, la capacidad de recuperar costos mediante la

venta de aguas residuales tratadas para su uso en riego es limitada.
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Esto puede atribuirse a una cantidad significativa de subsidios

asignados para cada esfuerzo de riego, particularmente en los

paises en desarrollo. De manera similar, las aguas residuales

tratadas pueden venderse a un precio superior en el sector, con el

objetivo principal de mejorar la recuperacién de costos en lugar de

maximizar los ingresos (44).

a)

b)

Dimensiones

Se realiza un analisis de costo-beneficio para evaluar la
viabilidad econdmica de utilizar agua tratada para fines de
reciclaje en lugar de emplear métodos convencionales de
eliminacién. Esta evaluacion tiene como objetivo determinar si
las ventajas financieras asociadas con la reutilizacién del agua,
como la reduccidén de los gastos en el tratamiento y suministro
de agua, superan los costos asociados con el establecimiento y

la operacion continua del proyecto. (11).
Pretratamiento

Estas infraestructuras se utilizan para el tratamiento
previo del agua antes de su tratamiento principal, con el objetivo
de capturar particulas soélidas importantes, materiales plasticos,
restos superficiales, aceites y sustancias de rapida
sedimentacién, como gravas y arenas, presentes en las aguas
residuales urbanas. Es crucial enfatizar que no funcionan como
unidades de tratamiento auténomas. Se ha informado que las
operaciones realizadas dentro de estas unidades tienen un
efecto limitado en la reduccién de la materia organica soluble;
mas bien, su objetivo principal es la eliminacion de sustancias
facilmente desprendibles. Sin embargo, la extraccion de las
sustancias solidas presentes ayuda a mitigar el riesgo de
posibles obstrucciones o danos en las instalaciones de

procesamiento. (11).

El objetivo principal es impedir el paso de solidos grandes
y compactos, asi como de solidos mas pequefios con mayor
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densidad que el agua y la arena, para facilitar el tratamiento
posterior. Esto se logra mediante el uso de canales con rejillas
rugosas Yy lisas, trampas de arena y, en ciertos casos, la
combinacion de estos dispositivos con pantallas. Sin embargo,
en su planificacion, a menudo se subestima la importancia de
incorporar estrategias destinadas a reducir el ingreso de arena,
escombros, plasticos y otras sustancias no esenciales a las
instalaciones de tratamiento. Estas medidas son fundamentales
para prevenir posibles problemas que puedan surgir durante las

etapas posteriores al tratamiento. (11).

La integracion de un dispositivo de mediciéon de caudal
es de suma importancia para la Planta de Tratamiento,
particularmente en lo que respecta a la fase de pretratamiento.
Este elemento tiene la capacidad de incorporar un canal
Parshall, vertederos calibrados o implementar técnicas de
monitoreo del nivel de agua junto con calculos hidraulicos para
garantizar una determinacion precisa del caudal. Es imperativo
que toda Planta de tratamiento esté equipada con una camara
de parrilla, un desarenador y un sistema de medicién de flujo,
como un canal Parshall o vertedero de control, como requisito

fundamental (11).

La arena, en este contexto, se refiere a una variedad de
materiales solidos y particulas comunmente presentes en los
sistemas de drenaje, tales como arena, fragmentos metalicos,
restos de cascaras de huevo y residuos de posos de café. Los
sistemas de alcantarillado que manejan exclusivamente aguas
residuales presentan concentraciones menores de particulas
solidas en comparacion con aquellos que combinan efluentes
domésticos e industriales con aguas pluviales. Otras fuentes
significativas de particulas y sedimentos incluyen la remocién
de nieve y hielo en las carreteras durante el invierno, tapas de
alcantarillas mal selladas y la presencia de tuberias de

alcantarillado con fugas. (38).

48



d)

Si no se eliminan las particulas solidas de las aguas
residuales durante el proceso de tratamiento, estas particulas
abrasivas pueden causar danos significativos a las partes
moviles de la maquinaria utilizada en el proceso. Ademas, se
acumularan en las tuberias y tanques destinados a la
sedimentacién. Esto provocara una disminucion en la eficacia
de los procedimientos de eliminacion de lodos. La presencia de
particulas sdélidas en los tanques de aireacion y digestores
reduciria tanto su capacidad operativa como su eficiencia dentro

del sistema. (38).
Sistemas de Separacion por Gravedad

Reducir la velocidad del flujo de agua constituye un
enfoque efectivo para la eliminacién de particulas y sedimentos,
al facilitar el asentamiento gravitacional de las particulas mas
pesadas en el fondo de la columna de agua. Cuando el agua se
introduce a alta velocidad en una gran camara de hormigén con
el proposito de filtrar particulas solidas, experimenta una
desaceleraciéon significativa, reduciendo su velocidad hasta
aproximadamente 30 cm por segundo. Para eliminar
exclusivamente los sedimentos, es esencial controlar y
monitorear el flujo. Sin embargo, un caudal insuficiente podria
ocasionar el agotamiento de las sustancias organicas

presentes.

La incorporacion de burbujeadores o difusores de aire
dentro del tanque de particulas ayuda a prevenir la
sedimentacion de materiales organicos, facilitando un
asentamiento adecuado de las particulas. Ademas, la menor
temperatura del agua residual puede asociarse con los altos

niveles de oxigeno disuelto presentes en el flujo. (38).
Unidades Centrifugas de Separacion

Los sistemas centrifugos de eliminacién de particulas

sélidas pueden caracterizarse como vortices expansivos en
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forma de cono. Las bombas facilitan el movimiento del exceso
de agua hacia el receptaculo y, mediante la rotacion, expulsan
eficientemente particulas mas grandes de la parte inferior,
guiandolas hacia un transportador de tornillo o mecanismo de

rastrillo con el fin de deshidratar (38).
e) Tratamiento primario

El proceso de tratamiento primario es similar a un
enfoque utilizado previamente, ya sea antes de un sistema
bioldgico (principalmente aerdbico) o como una etapa posterior,
con el objetivo de reducir la carga total. En este contexto, las
operaciones realizadas en las instalaciones de tratamiento
primario eliminan eficazmente las particulas sélidas de rapida
sedimentacién. Sin embargo, presentan una eficacia limitada en
la eliminacion de constituyentes coloidales y disueltos presentes
en el agua efluente, desempefiando asi el rol de fase inicial en

el proceso de tratamiento general.

El Tanque de Sedimentacion Primaria, también conocido
como Decantador Primario, desempefia un papel fundamental
en el funcionamiento de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) (11).

Figura 5. Caudal de ingreso a la planta es mediante la

canaleta Parshall.

Tomado de MINAM. Tratamiento y Reus6 de Aguas
Residuales. Lima: MINAM en el 2017. pag. 57 (35).
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La disposicion de la unidad se ha modificado para
alinearse con diversas especificaciones. Se han implementado
colonos circulares en lugar de colonos rectangulares
convencionales, junto con alternativas complementarias.
Ademas, en circunstancias especificas se han empleado
tanques Imhoff y otros tipos de tanques. El objetivo principal de
estos procedimientos siempre ha sido mejorar la eficacia de la
eliminacién de sustancias organicas (DBO) durante la etapa

inicial del proceso (11).

En pequefos municipios rurales o regiones con caudales
minimos de drenaje inferiores a 20 m3/dia (0,23 Ips), es comun
utilizar fosas sépticas como método primario para el tratamiento
de aguas residuales, complementadas por una red de
alcantarillado. La tasa de infiltracion y la capacidad total del
tanque se determinan segun el volumen diario de liquido

acumulado.

El disefo rectangular de la camara séptica, generalmente
equipada con multiples compartimentos, esta concebido para
contener liquidos, lodos y cremas, ademas de retener espumas
y materiales flotantes. Estas caracteristicas facilitan la
sedimentacion de particulas sodlidas y la descomposicidon

gradual de la materia organica dentro de la camara.

Sin embargo, la eficiencia de este sistema en la
eliminacion de materia organica, como la Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBO), es limitada. Por ello, se requieren medidas
adicionales para tratar los contaminantes disueltos presentes en

el efluente. (11).
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Figura 6. Dimensiones usuales para el disefio de un Tanque

Séptico.

Tomado de MINAM. Tratamiento y Reuso de Aguas
Residuales. Lima: MINAM en el 2017. pag. 57 (35).

Para reducir el desperdicio de agua, es fundamental
promover la difusion activa de informacién mediante campafas
que incentiven el uso de grifos ahorradores y fomenten cambios
en el comportamiento y las actitudes de las personas. Estas
iniciativas de concienciacion también pueden contribuir a reducir

los costos operativos y de mantenimiento.

Ademas, resulta crucial proporcionar al personal
encargado del mantenimiento y operacion del tanque una
capacitacién adecuada que garantice el cumplimiento de los
estdndares de calidad del servicio. También es necesario
monitorear la entrada de agua contaminada al tanque séptico
como parte de una gestion eficiente para asegurar un

mantenimiento éptimo.

Por ultimo, es esencial evitar la mezcla de aguas
residuales con aguas de lluvia, ya que este aumento de volumen

podria sobrepasar la capacidad del sistema. (11).

52



f) Zanjas de infiltracion

Las aguas grises y los efluentes de fosas sépticas o
fuentes similares requieren un tratamiento adicional antes de su
vertido al medio ambiente debido a la eliminacion incompleta de
compuestos organicos y patdégenos. La eficiencia se puede
mantener de manera efectiva mediante la construccion de
trincheras de infiltracion en estricto cumplimiento de las pautas
especificadas descritas durante la fase de implementacion de

este procedimiento (11).

«— Minimo 0.40 —p.
eed

Figura 7. Detalle de zanja de infiltracion.

Tomado de MINAM. Tratamiento y Reus6 de Aguas
Residuales. Lima: MINAM en el 2017. pag. 57 (35).

Por lo tanto, esta demostrado que la utilizacion adecuada

de fosas sépticas y zanjas de infiltracibn puede mejorar la

calidad de los efluentes residuales antes de su eliminacion
definitiva (11).

Figura 8.Uso de tanque séptico y zanja de infiltracion.
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g)

h)

Tomado de MINAM. Tratamiento y Reuso6 de Aguas
Residuales. Lima: MINAM en el 2017. pag. 57 (35).

Las particulas soélidas descienden a través de aberturas
ubicadas en el fondo de la camara superior y se trasladan a la
camara inferior, donde se someten a un proceso de digestion a
temperatura ambiente. Mientras tanto, la espuma generada se
acumula en el compartimento de sedimentacion y asciende

gradualmente a la superficie sin perturbar el sedimento.

Como resultado de la sedimentacion, el tanque retiene
gases peligrosos producidos durante los procesos anaerobicos
que ocurren en su interior, lo que conlleva el riesgo de su
liberacion al medio ambiente. No obstante, este enfoque
presenta la desventaja de contribuir al efecto invernadero,

agravando su impacto. (11).
Tratamiento secundario

El énfasis principal del tratamiento secundario se pone en
la integracion de procesos Dbiolégicos gobernados
predominantemente por reacciones bioquimicas. Los
microorganismos son los encargados de ejecutar estos
procesos con gran eficiencia, logrando una reduccion de entre
el 50% y el 95% de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).
Los métodos predominantes para el tratamiento secundario

suelen abarcar (11).

e Sistemas de filtracién biolégica que incluyen biofiltros,

filtros percoladores, filtros rotatorios o biodiscos (11).

e Los biofiltros, también conocidos como sistemas de
filtracion bioldgica, se pueden implementar en forma de
filtros percoladores, filtros rotativos o biodiscos (11).

e Lagunas en la estabilizacion de la tasa facultativa y

sensacion de ligereza (11).

Filtro percolador
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Los filtros percoladores constituyen una categoria de
modulos de tratamiento secundario biolégico que emplean un
medio filtrante, ya sea adjunto o asistido, para purificar las aguas
residuales mediante un mecanismo de filtracion. Este proceso
favorece la eliminacion de una proporcion significativa de
microorganismos y permite la formacion de diversas especies
de biomasa. Los medios filtrantes utilizados suelen estar
compuestos por materiales como roca volcanica, piedra
triturada o plastico disefado especificamente para este

proposito.

El objetivo principal de estos medios filtrantes es
maximizar la superficie disponible para fomentar el crecimiento
de poblaciones bioldgicas beneficiosas, esenciales en el

proceso de tratamiento de las aguas residuales. (11).

La materia organica esta sujeta a un proceso de
degradacion dentro del sistema de filtracion. Esto indica que los
microorganismos metabolizan las materias organicas dentro del
afluente, llevando a su asimilacion y consecuente disminucion

de contaminantes en la descarga del efluente (11).

Figura 9. Filtro percolador.

Tomado de MINAM. Tratamiento y Reus6é de Aguas
Residuales. Lima: MINAM en el 2017. pag. 57 (35).
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Existen filtros percoladores de diferentes caudales, tanto
altos como bajos, que consideran la cantidad de agua residual
que fluye para determinar su capacidad de tratamiento por metro

cuadrado de superficie (11).

e El agua que ya ha sido tratada en la instalacion de
tratamiento inicial se dirige al compartimento superior del

filtro de percolacion (11).

e Un brazo giratorio funciona girando constantemente para
distribuir uniformemente el agua sobre la superficie del filtro.
Esta distribucion esta cuidadosamente controlada y cubre

toda la superficie disponible (11).

e Cuando el brazo que gira se coloca 30 cm por encima de la
superficie del medio filtrante, crea un camino para que las
particulas de agua caigan y reciban oxigenacion. Esta

aireacion artificial apoya el proceso de tratamiento biolégico
(11).

e El agua se recoge en la base mediante un sistema de
drenaje que la dirige a una instalacion de sedimentacion

secundaria (11).

La iniciacion comienza con la entrada de agua en un
recipiente, equipado con un sistema de rejilla para separar los
componentes mas grandes del agua del rio que fluye.
Posteriormente, el agua se transfiere a la camara de bombeo
donde se conduce al tanque de almacenamiento para facilitar la
sedimentacion preliminar de las particulas finas. Esta forma de
asentamiento surge de forma organica debido a la influencia de
las fuerzas gravitacionales. A continuacion, el agua pasa al
tanque de desengrase, donde la disparidad de densidades hace
que la grasa quede suspendida y distinta de los procedimientos
operativos. Al mismo tiempo, el agua todavia ingresa a un tanque
de sedimentacién secundario. El tanque esta protegido y

envuelto por paneles transparentes, permitiendo la penetracion
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de la luz solar en la estructura cénica construida con piedra
pomez. Este entorno se ha establecido para fomentar la
proliferacion de microorganismos aeroébicos, incluidas algas y
bacterias. Estos microorganismos son esenciales para la
degradacion de la materia organica y la eliminacion de bacterias,

parasitos y otras sustancias potencialmente nocivas (11).

Figura 10. Biofiltro aerobio cubierto con paneles transparentes.

Tomado de MINAM. Tratamiento y Reusd de Aguas
Residuales. Lima: MINAM en el 2017. pag. 57 (35).

Para mitigar el riesgo de obstruccion del lecho filtrante, los
procedimientos de pretratamiento son esenciales en los
humedales artificiales para eliminar eficientemente los solidos en
suspension. Los procedimientos de tratamiento inicial pueden
incluir el empleo de una pantalla, el posterior uso de un
desarenador y la incorporacion de mecanismos de
sedimentacién como un tanque Imhoff o un tanque séptico. Por
el contrario, existen regiones caracterizadas por la presencia o
ausencia de oxigeno. Las raices de las plantas facilitan la
entrada del aire atmosférico al subsuelo, oxigenando asi el agua
y estableciendo una comunidad de bacterias aerdbicas que
facilitan la descomposicién de la materia organica. Sin embargo,

es fundamental distribuir uniformemente el agua por la superficie
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del lecho filtrante y garantizar su adecuada infiltracion en la zona
de recogida de agua. Es imperativo reconocer que el suministro
de agua al filtro debe interrumpirse segun sea necesario. Es
imperativo garantizar el tiempo adecuado para la completa
infiltracion del agua y la posterior aireacion de los espacios
vacios dentro del lecho. Ademas, es aconsejable establecer un
par de humedales muy proximos para garantizar un

mantenimiento continuo y eficaz del sistema (11).
Tratamiento terciario

La naturaleza integral del proceso de tratamiento terciario
en la gestion de aguas residuales se ve contrarrestada por su
aplicacion restringida debido a las limitaciones financieras
asociadas. El objetivo central de los tratamientos terciarios es
eliminar la materia organica residual y contaminantes
adicionales que no fueron eliminados exitosamente en los
tratamientos secundarios, abarcando nutrientes esenciales

como el fésforo y el nitrégeno (38).

La decision de realizar un tratamiento terciario depende
del enfoque planificado para la eliminacién de aguas residuales
tratadas, centrandose el objetivo principal del tratamiento de
nivel terciario en la eliminacién de nutrientes, particularmente
nitrégeno y fésforo. El objetivo del tratamiento de nivel terciario
es mitigar la eutrofizacion o proliferaciéon de algas en lagos,
lagunas o cuerpos de agua con mala circulacion resultante del
vertido de aguas residuales pretratadas. Esto es de importancia
critica ya que conduce a la reduccion de los niveles de oxigeno
disuelto, lo que en consecuencia es perjudicial para los
ecosistemas acuaticos dentro de los cuerpos de agua
impactados. Los vertidos de las instalaciones de tratamiento
terciario son prometedores para su utilizacion en actividades
como el riego de zonas agricolas, la acuicultura y la facilitacion

de diversas actividades productivas (11).
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Las aguas residuales tratadas terciariamente pueden
utilizarse para aplicaciones especificas, incluida la reposicion de
aguas subterraneas o el suministro de agua industrial. Varios
meétodos utilizados con frecuencia incluyen la precipitacion
quimica de nutrientes, filtracion, destilacion, flotacion, 6smosis

inversa y varias técnicas adicionales (11).

Los humedales de flujo vertical son muy adecuados para
el tratamiento de aguas residuales caracterizadas por patrones
de flujo intermitentes o fluctuantes, que se encuentran
principalmente en entornos residenciales como casas de
vacaciones, instituciones educativas y escenarios que
involucran recargos al sistema de alcantarillado. El aspecto
hidraulico del tratamiento de aguas residuales en comunidades
pequefias es un desafio importante, impulsado principalmente
por la naturaleza fluctuante de los flujos generados. A modo de
ejemplo, durante las horas nocturnas, el flujo puede estar
ausente como resultado de un cese total de las actividades,
mientras que las lluvias intensas pueden provocar un aumento
sustancial de los flujos, un desafio que es dificil de gestionar
para las tecnologias tradicionales. No obstante, los humedales
presentan una solucion viable a este problema al poseer una
mayor capacidad para mejorar los impactos hidraulicos
negativos. Por el contrario, las tecnologias que se basan en
cultivos de bacterias nitrificantes en suspension, aireacion
prolongada, procesos de oxidacion completos, etc. Se ven
significativamente influenciadas por estas fluctuaciones. Sin
embargo, los humedales pueden acumular una cantidad
sustancial de bacterias nitrificantes dentro de la rizosfera de

especies vegetales especificas, predominantemente (38).

El intercambio idnico es un mecanismo en el que se utiliza
un material, normalmente denominado resina de intercambio
ionico, para atrapar selectivamente iones que estan en solucion

en agua. Estos iones pueden adsorberse transitoriamente en la
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superficie de la sustancia y posteriormente desorberse en la
solucion mediante una metodologia regenerativa eficaz. Esta
técnica se emplea frecuentemente con el fin de extraer sales del
agua en casos donde estan presentes en bajas concentraciones
(38).

Ca (HEO,),

Mg(HCO,),
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Figura 11.Tratamiento Terciario de Aguas Residuales.

Tomado de Belzona. Tratamiento de Aguas Residuales.

s.l.: Alejandra Troconis en el 2010. pag. 50 (34).

A. Mediante Sistema de Cloracién

El objetivo es retener el agua tratada en un depdsito de
almacenamiento final dotado de una cantidad suficiente de cloro
libre para inhibir la proliferacion de microorganismos,
garantizando su seguridad para su posterior utilizacion. Se
dispone de diversas técnicas para introducir cloro en el depdsito
mediante un sistema de cloracién automatizado. La dosificacion
de cloro libre en el tanque se puede monitorear y gestionar
utilizando una sonda de cloro libre o redox, o mediante la
incorporacion de un medidor de pulso que regula la dosificacion
de cloro en respuesta al volumen de agua tratada que pasa por

el sistema. El método econdmicamente mas eficiente y sencillo
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para purificar el agua que se recicla en la horticultura y el riego
de plantas implica el proceso de cloracion de aguas residuales.
Un inconveniente adicional a tener en cuenta es la necesidad de
utilizacion y manejo de una sustancia quimica como el hipoclorito
de sodio. Ademas, determinadas plantas ornamentales,
hortalizas o frutas pueden ser susceptibles a sufrir dafios debido
a niveles particulares de cloro libre. Ademas, es imperativo tener
en cuenta que siempre se debe utilizar un tanque distinto dentro
de este marco para fines de cloracién. Esto se debe a la
necesidad critica de permitir que el agua clorada entre en
contacto durante un tiempo adecuado para lograr una
desinfeccion eficaz (38).
2.2.4. Valoracion econémica de lagunas (agua)
j) Definicién

La evaluacion econdmica descubre los beneficios o
productos producidos por los ecosistemas; por lo tanto, es
crucial considerar y tener en cuenta todos los efectos indirectos
positivos o negativos de su utilizacién. Se introduce una
metodologia mas integral, centrandose en comprender las
variaciones en la disposicion a pagar en respuesta a factores
que se prevé ejerceran una influencia significativa sobre ella.
Este hallazgo demuestra la relacion entre el efecto de
incorporacion y la elasticidad ingreso al influir en la disposiciéon
a pagar. De manera similar, la ausencia de un mecanismo
estandarizado de fijacién de precios en el mercado de recursos
naturales como plantas y animales no disminuye su valor
inherente. Como tal, resulta crucial emplear técnicas de
valoracion que puedan evaluar su valor y reflejar su importancia
en el bienestar social. Este enfoque facilita las comparaciones
con otros componentes, lo que demuestra la viabilidad de

emplear la moneda como medida universal (45).

Los ecosistemas dentro del area natural cumplen una
variedad de funciones vitales para el beneficio de la sociedad,
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k)

incluidas funciones de aprovisionamiento, regulacién vy
culturales. Desde un punto de vista econdmico, la agregacion
de servicios y bienes prestados por un ecosistema otorga un
valor, denominado valor economico total, que se segmenta
categoricamente en valor de utilidad y valor de no uso. De
manera similar, el valor de utilidad esta determinado por la
utilizacion del bien o servicio ambiental, ya sea a través de su
uso directo o por medios indirectos como la reduccion de la
contaminacion o el refuerzo del ecosistema. La promocion de la
conservacion ambiental dentro de las economias a menudo
requiere la utilizacion de diversas metodologias de valoracion
para cuantificar el valor econémico de los activos y recursos
ambientales. Uno de esos métodos, el método de valoracion
contingente (CVM), resulta fundamental para estimar valores
tanto utilitarios como no utilitarios de bienes y servicios
ambientales que de otro modo no estarian adecuadamente

representados en las transacciones de mercado (46).
Importancia

Dado el valor intrinseco del medio ambiente. Este
concepto sirve como punto focal para un aparente consenso.
Tradicionalmente aceptado, pero requiere cierto esfuerzo para
validarlo. Una aproximacion Los sentimientos de apego hacia el
medio ambiente sugieren que los individuos valoran su
importancia, aunque el mero sentimiento emocional por si solo
puede no ser suficiente para Examinar impugnaciones y emitir
juicios. Si demostramos el valor inherente y los méritos del
esfuerzo, se considerara valioso. Asegurar la adecuada
administracién, conservacién y manejo racional del recurso.
Todas estas acciones son indicativas de hasta cierto punto,
resultar en gastos financieros, enmarcando asi el valor del
medio ambiente en términos econdmicos. Un método para
alentar a los individuos de la sociedad y a los responsables

politicos a articular las acciones que se estan llevando a cabo.
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dispuesto a hacer sacrificios para salvaguardarlo. Asignar
valores cuantitativos a los bienes es un aspecto crucial de la
valoracion econdmica del medio ambiente y los beneficios
derivados de los recursos ambientales, independientemente de

la presencia de precios de mercado para ellos (47).

Esto indica que existe una demanda de evaluacion mayor
que la que se satisface actualmente. Atribuido principalmente a
la funcion del mercado de determinar precios y distribuir
eficientemente los recursos dentro de la economia. Es
inalcanzable cuantificar la enorme variedad de bienes y
servicios ambientales. Identificar un mercado en el que se
establezcan precios para asignar recursos de manera eficiente
dentro del marco econdmico. La evaluacion indica que el
entorno no esta exento de limitaciones y la tarea es articularlo
en términos conceptuales. La evaluacion tiene el potencial de
demostrar variaciones en la asignacion de recursos ecolégicos:
su escasez relativa o absoluta. La economia es la disciplina que
se ocupa de la asignacion de recursos limitados, por lo tanto,
estara equipado para proporcionar los recursos necesarios para
evaluar opciones alternativas, con lo que sera necesaria una
unidad métrica para determinar la importancia del fenémeno
(47).

Valores comparativos de acciones Las alternativas sirven
como marcos valiosos para tomar decisiones informadas y
seleccionar el curso de accion mas apropiado. El objetivo
principal del proceso de valoracion es ayudar en la toma de
decisiones relacionadas con la gestién implica enfatizar la
efectividad econdmica global de varios métodos de utilizacion
inclusivo o exclusivo de los recursos. En pocas palabras, los
recursos deben asignarse a los fines que divulgar al publico los
beneficios netos, los cuales se evalian mediante una

comparacion de las ventajas econdmicas derivadas de la
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ganancia o beneficio neto de cada uso, después de deducir los

gastos asociados (47).

La evaluacién cuantifica el impacto ambiental en
términos que permitan la comparacion e integracion con otras
variables. Utilizar unidades métricas econdmicas y financieras,
como el analisis de costo-beneficio, para informar una toma de
decisiones acertada y al mismo tiempo minimizar las
discrepancias. espacio para juicios subjetivos. La evaluacion
ofrece un reflejo preciso del desempefio econdomico. La
evaluacion puede actuar como una hoja de ruta para el
desarrollo de politicas publicas. Aplicacion de impuestos,
asignacion relativa al apoyo financiero o la asignacion de fondos
para la preservacion de recursos o la reduccién de impactos
ambientales. Para lograr la sostenibilidad ambiental, es
necesario realizar una evaluacion integral de los gastos y

ventajas ambientales (47).

La principal fuente de evidencia para valorar algo debe
derivarse de las partes interesadas que se ven directamente
afectadas por el asunto en cuestion. La responsabilidad del
analista radica en consolidar y evaluar datos relacionados con
los diversos méritos de las opciones potenciales. Las opciones
sustitutivas implican pronosticar la evaluacion relativa que
realizarian los individuos si tuvieran acceso a los mismos bienes
0 servicios. La capacidad de hacerlo no se refiere a la toma de
decisiones, sino mas bien a ayudar a los ocupantes del entorno
y a los individuos involucrados. Las autoridades politicas deben
evaluar cuidadosamente las diferentes opciones antes de tomar

una decision (47).

El punto de referencia de valor debe cumplir tres criterios:
1. Articular las ventajas de forma similar a los gastos. 2.
Estandarizar los valores de todas las opciones en unidades
conmensurables. 3. Articular valores para cada individuo en

unidades estandarizadas. Los valores monetarios son un
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1)

subconjunto de estas condiciones, mientras que otros valores

también pueden incluirse en la evaluacioén (47).

El manejo sustentable del ambiente desde una perspectiva

econdmica

La prosperidad econdmica de una sociedad esta cada
vez mas entrelazada con el nivel de competitividad exhibido en
ella. Un sistema que se integra efectivamente al mercado global
para mejorar la productividad acompafiando a un enfoque para
mejorar la competitividad econdmica a nivel nacional, regional
o global. A nivel global, es imperativo que la sociedad incorpore
y de prioridad al principio de sostenibilidad en su marco. La
utilizacion del medio natural. Es imperativo establecer
firmemente que la degradacion ambiental no es inherente a este
contexto. vinculado al desarrollo econdmico. La mejora del
bienestar social a través del desarrollo incluye consideraciones
de calidad ambiental. Se esfuerza por proporcionar, pero las
cuestiones ambientales pueden impedir el logro del desarrollo
sostenible (47).

Unas medidas politicas adecuadas tienen el potencial no
s6lo de mantener las condiciones ambientales, sino también de
mejorarlas. simultaneamente con el desarrollo econémico. Se
consideran necesarias dos categorias de politicas, como se
especifica en la referencia del Banco Mundial. En una revision
realizada en 1992, se identificaron dos categorias: aquellos que
fomentan vinculos constructivos entre desarrollo y medio
ambiente, y aquellos que buscan eliminar dichos vinculos.
relaciones negativas. El gobierno, en su papel de custodio de
los bienes e intereses publicos, esta obligado a intervenir en la
gestion del medio ambiente implica la implementacién de
acciones colectivas, como regulaciones, y la coordinacion de
esfuerzos para asegurar la sostenibilidad ambiental. La
participacion social en las decisiones de inversion y la

asignacioén de recursos prevalece en varias regiones (47).
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El proceso de cuantificar, evaluar y formular opciones
economicas y ambientales sostenibles en el contexto de las
consideraciones a largo plazo son una necesidad fundamental
para garantizar una asignacion equitativa de costos y beneficios
en la distribucidn. Las dimensiones inherentes y
multigeneracionales de la rendicion de cuentas por las politicas
gubernamentales que no se pueden eludir. Un enfoque
adecuado para la toma de decisiones centrado en la gestion
sostenible de los recursos naturales renovables debe estar
sujeto a examen a lo largo de un minimo de cuatro fases de

desarrollo (47).

La fase inicial implica evaluar el alcance del dafio al
recurso o los efectos sobre el medio ambiente. a través de
procesos de evaluacion ambiental disefiados para identificar y
evaluar las implicaciones en relaciéon con tanto de manera
cualitativa como, en la mayor medida posible, cuantitativa. Esta
tarea presenta importantes desafios debido a que los impactos
ambientales a menudo estan desconectados espacial y
temporalmente, lo que plantea desafios en su evaluacion y
mitigacion. estableciendo un vinculo causal entre variables
(Dixon, 1998). Sin embargo, el discernimiento de los origenes
de las ineficiencias en la gestion de los recursos, a saber,
determinar la causa raiz del impacto ambiental es una tarea
critica que permite identificar las herramientas para abordar el
problema. Se requiere la implementacion de medidas
adecuadas para mitigar o potencialmente contrarrestar los
efectos antes mencionados. Estas fuentes de ineficiencia, en
términos generales, estas cuestiones caen dentro del ambito de

las fallas del mercado, especificamente las externalidades (47).

La delimitacién ambigua de los derechos de propiedad
da como resultado la dispersion de costos y beneficios entre
varias partes interesadas. asignacion de recursos, O

alternativamente debido a ineficiencias en las operaciones
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gubernamentales, como subsidios o impuestos distorsionantes,
practicas monopolisticas y gobernanza subdptima. Un aspecto
esencial del procedimiento consiste en determinar el grado de
importancia de las ineficiencias para asignar un valor
econdmico a los gastos derivados del dafio o influencia en el
aspecto fundacional de la situacién. recursos y el medio
ambiente. Sin embargo, los efectos reconocidos durante la fase
de evaluacidon Los impactos ambientales normalmente no se
cuantifican en términos monetarios. Muchos bienes y servicios
en los factores ambientales estan ausentes de los mecanismos
de mercado debido a su falta de incorporacién en los
mecanismos de fijacion de precios. La economia ambiental ha
sido pionera en metodologias y técnicas soélidas para abordar

las imperfecciones del medio ambiente (47).

Determinar los gastos y ganancias (tasa) financieros
asociados a los efectos en aprovechamiento de los recursos
naturales y del ecosistema. En ultima instancia, la organizacion
metddica de estos datos facilita la delimitacion de las
herramientas para una politica que fomente la utilizaciéon
responsable y eficiente de los recursos naturales de una
manera que garantice la sostenibilidad ambiental a largo plazo.
Pueden variar desde Mecanismos regulatorios como codigos,
leyes y decretos, asi como herramientas administrativas como
tasas y cuotas. medidas econdmicas como impuestos,
subsidios y desarrollo de mercados. Las regulaciones de
conservacion ambiental vienen con costos y beneficios
asociados que se asignan o distribuyen segun corresponda, lo
cual varia entre los actores econémicos dentro de la sociedad
(47).

Seleccione el grado mas eficaz de salvaguardia o la
preservacion de la calidad ambiental requiere una evaluacion
estratégica de los costos incurridos en la proteccion del medio

ambiente frente a los beneficios derivados de tales acciones.
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Equilibrar los gastos incrementables de conservacion ambiental
con las correspondientes ventajas incrementables obtenidas de

ofertas de proteccion (47).

Los gastos asociados con la salvaguardia o mejora del
medio ambiente pueden considerarse sustanciales cuando se
los considera de forma aislada, pero son imperativos y
necesarios, yuxtapuesto permanentemente con las ventajas y
resultados potenciales del desarrollo econédmico. Una politica
eficaz se caracteriza por su capacidad para optimizar las
ventajas. Las ventajas generales para la comunidad, que
abarcan tanto las ganancias econdmicas individuales como
ambientales. Este es un método mediante el cual podemos
analizar los costos y beneficios asociados con las politicas de
proteccion ambiental en el contexto dependiendo del nivel de

calidad ambiental que se desee alcanzar (47).

Mejorar la calidad ambiental requiere mayores
inversiones y gastos, un desafio que conlleva costos y
marginales crecientes. Esta inversion en iniciativas ambientales
da como resultado beneficios tangibles. En manifestaciones
duales, que abarcan ventajas no ambientales como el
crecimiento econoémico y los beneficios ambientales. El aspecto
medioambiental, junto con el aspecto econémico, comprende
los beneficios globales. Las curvas de ventaja incremental son
disminuir, especificamente la ganancia incremental proveniente
de mayores inversiones en calidad ambiental si la tendencia
muestra una trayectoria positiva, aunque con un patron
decreciente. Esta visualizacion de datos permite delinear
politicas ambientales en funcidon de sus métricas de eficiencia
econdmica. Algunas politicas ambientales suponen una carga
financiera insignificante para el gobierno, y los costos se

equilibran efectivamente con los beneficios (47).

Desempefan un papel en la mejora tanto de la eficacia

econdmica como de la conservacion del medio ambiente. Esta
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situacion ejemplifica el concepto de la formalizacion o mejora de
los derechos de propiedad relacionados con ciertos recursos
como la tierra, biodiversidad; y el cese de subsidios que
incentivan o aceleran la explotacidon de recursos que se
encuentran en la naturaleza, incluida la energia, los bosques y
el agua para fines agricolas. Varias politicas incurren en gastos
publicos y privados, pero producen resultados econdmicos
netos positivos. Los resultados favorables persisten incluso en
ausencia de consideraciones relativas a las ventajas
ambientales. Situacion observable en Inversiones de servicios
publicos de agua y saneamiento urbanos, asi como iniciativas

de conservacion de suelos urbanos rural (47).

En ultima instancia, la implementacion de las politicas e
inversiones sugeridas tiene como objetivo rectificar las
ineficiencias del mercado, lo que lleva a un resultado econémico
general favorable surge al incorporar la valoraciéon econémica
de los impactos ambientales. Por ejemplo, es digno de mencion
el escenario relativo a la eliminacioén definitiva de los residuos
peligrosos, o los impuestos sobre las emisiones de generacion
residual. Esto subraya la necesidad de evaluar los costos y
beneficios asociados con las politicas ambientales que permiten
que la toma de decisiones politicas se distribuya de manera
efectiva y precisa los recursos limitados de la sociedad. Un
marco aplicable para cuantificar los gastos y ventajas de esta
politica puede desarrollarse en el enfoque del Costo Marginal
de Oportunidad Social (MSOC) implica la integracién de gastos

incrementales (47).

De produccion y consumo (la valoracion actual de los
préximos gastos en los que incurrird una sociedad para su
utilizacion) gastos internos asociados con la utilizacién de
recursos y gastos externos. Esta estrategia integral de fijacion
de precios requiere la inclusion de gastos tanto presentes como

futuros. Los costos (tanto internos como externos) que correran
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a cargo de la sociedad durante los procesos de produccion y
consumo estan incluidos dentro del coste del producto o
servicio. Este enfoque sirve para demostrarlo. Proporcionar al
usuario un precio que refleje el costo social, indicando asi
efectivamente el nivel de escasez relativa como un medio para
conservar el recurso y proporcionar una motivacion para
optimizar su utilizaciéon. Es fundamental senalar que los
servicios ecosistémicos generan gastos, independientemente
de su valor intrinseco. los elimina sin ejercer ningun esfuerzo.
Todos estos costos tienen el potencial y deberian ser evaluados

en términos de oportunidades perdidas (47).

El concepto de Costo Marginal de Oportunidad Social
(MSOC) implica tener en cuenta los costos asociados al
consumo. Alternativamente, se puede considerar el costo de
oportunidad incurrido como resultado de la utilizacion de un
recurso para consumo o produccion. En esto el objetivo del
director de marketing se compone de tres elementos, incluido el
costo marginal de produccién (MPC), que abarca los gastos
explicitos relacionados con la explotaciéon o fabricacion, es
decir, el Costo Marginal de Utilidad (CMU) que comprende los
gastos potenciales que surjan de la actual utilizacién sub éptima
del recurso o como resultado de un punto de vista adicional se
refiere al valor del beneficio neto que el consumo no confiere a

un posible usuario (47).

El flujo del recurso; y la consideracion del Costo Marginal
Ambiental (EMA) para dar cuenta de las externalidades,
generado por la actividad. Este enfoque permite evaluar e
integrar dos variables en los gastos asociados al
aprovechamiento ambiental. Los factores importantes dentro
del marco econémico del medio ambiente incluyen variables
espaciales y temporales. La variable espacial (CMA) dilucida las
implicaciones (tanto positivas como negativas) derivadas del

aprovechamiento ambiental en el contexto del presente,
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atribuyendo valor a factores externos tanto en el momento del
uso como en zonas mas distantes (p. ej. el reservorio acuatico,
la contaminacion del aire distante y la liberacion de
contaminantes CO2). El factor temporal, representado por
CMU, da cuenta de las repercusiones que experimentan los

usuarios posteriores (47).

La utilizacion ineficiente del recurso en el presente podria
resultar en la pérdida de beneficios futuros. Como resultado de
la mala gestion del recurso ambiental o como consecuencia del
aumento de los gastos asociados a su utilizacién. En otras
palabras, el empleo de esta metodologia constituye un método
que permite la identificacién, evaluacién, repartir todos los
gastos y ventajas, tanto individuales como sociales, asociados
con la utilizacion del medio ambiente y los recursos que son de

importancia para la sociedad (47).

m) Técnicas de valoracién

Numerosas metodologias de valoracion tienen potencial
de aplicacién en cada categoria de valor. La seleccidén de la
metodologia adecuada depende de varios factores, como el
impacto en la importancia y accesibilidad de los datos, junto con
consideraciones relacionadas con las limitaciones de tiempo y
financieras. Utilizando un diagrama de flujo que comienza con
una evaluacidon del impacto ambiental, se determina la
presencia de variaciones observables en los niveles de
produccion o alteraciones en las condiciones ambientales, que
conducen a resultados distintos. posibles escenarios y sus
consiguientes repercusiones. Los meétodos predominantes
empleados se demuestran para calcular el valor econémico de

cada categoria de consecuencias (47).

Valoracién de cambios en la produccién y en los costos

directos
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En numerosos casos, los impactos ambientales de la
utilizacion insuficiente de los recursos se hacen evidentes en
cambios en la fabricacion de mercancias. El agotamiento del
suelo debido a la erosién, por ejemplo, conduce a la reduccién
de los rendimientos agricolas y/o ganaderos, versus los
resultados beneficiosos de un proyecto. ElI espiritu
conservacionista se ejemplifica mediante el aumento o el
mantenimiento a largo plazo de la produccion agricola. En
casos como el valor de los beneficios y costos se puede estimar
mediante un método sencillo de evaluacion de los beneficios.
Las alteraciones en la produccion resultantes del proyecto,
metodologia denominada aproximacion de cambios en la
productividad. El principal desafio al evaluar estos efectos surge
de cuantificar las cantidades comparativas de bienes generados

tanto dentro como fuera del marco del proyecto .

Al determinar dichos estimadores se inicia el proceso de
valoracion. relativamente sencillo en los casos en que los
precios de mercado son accesibles. En casos de irregularidades
de precios los subsidios, por ejemplo, deben recalibrarse
utilizando métodos de calculo de precios. Precios sombra o de
frontera. Diversas repercusiones ambientales, como la
contaminacion del aire y del agua, influyen en la salud humana.
Este impacto puede evaluarse examinando los gastos
asociados a la enfermedad. a través del impacto de la
contaminacion, como se infiere de la comprension de la relacién
causa-efecto encapsulada en la funcién de dafio que vincula el
nivel impactos en la salud resultantes de la exposicién a
contaminantes. El impacto ambiental resultante de los elevados
niveles de contaminacidn se puede calcular mediante la
utilizacion de. Datos sobre las implicaciones financieras del
aumento de las tasas de morbilidad: agotamiento de los
recursos. que surjan de pérdida de ingresos debido a

enfermedad, gastos médicos incurridos, admisiones
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hospitalarias o tiempo dedicado a buscar atencion meédica,

medicamentos, etc. (47).

Esta estrategia se puede aplicar de manera simétrica: las
ventajas de los esfuerzos dirigidos a la reduccién de la
morbilidad por contaminacion se realizan de manera similar.
Estos valores se consideran estimadores de referencia de los
gastos (o ventajas) asociados con el esfuerzo, cambios en las
tasas de morbilidad, dadas las inclinaciones individuales que
priorizan la salud y estan dispuestos a incurrir en gastos con
este fin. Si los beneficios de un impacto medioambiental
resultan incalculables, todos los datos relativos a los costes
quedarian incompletos. Los factores relacionados pueden
proporcionar informacién valiosa para el calculo de diversos
gastos, como los incurridos para evitar o mitigar posibles
consecuencias de los gastos asociados a la sustitucion del

recurso ecologico (47).

Estos gastos se caracterizan por ser de naturaleza
variable. Una aproximacion adecuada para evaluar el impacto
financiero del dafo ambiental; sin embargo, es posible que
también sea necesario considerar los gastos asociados con la
sustitucién, transferencia o reubicacion. El gasto en actividades
de restauracion ambiental no debe exceder el valor econémico
del activo ambiental. Estos enfoques suelen ofrecer una
estimacion del limite superior de las ventajas proporcionadas
por medidas preventivas implementadas para mitigar posibles
dafos. En determinadas situaciones, podria resultar un enfoque
mas eficaz. Compensar el dafo ambiental suele ser mas
rentable y eficiente que reemplazar o restaurar completamente
la calidad ambiental original. El enfoque del costo de reposicién
se emplea para la evaluacion de los posibles gastos de
remediacion de la contaminacién, y las consecuencias

ambientales sobre los productos, mediante la evaluacion previa
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de los gastos de sustitucion o la reparacion de los dafios

causados por la contaminacion es inminente (47).

El gasto asociado con la rehabilitacion de habitats
naturales como costas, humedales y bosques puede servir
como calculo de los gastos asociados al dafio ecolégico al
recurso ambiental en cuestion. Las externalidades negativas
asociadas con la erosion del suelo. La evaluacion de la calidad
del suelo se puede lograr estimando los gastos relacionados
con la reparacion y reemplazo de estructuras de construccion.
La infraestructura que incluye puentes, carreteras y residencias,
se ha visto comprometida como resultado del exceso de
inundacién de agua por poseer esta informacion tiene una
importancia considerable ya que permite a las personas tomar
decisiones informadas con respecto a su eleccion. Puede ser
mas conveniente absorber los costos asociados con el dafio y
conseguir un reemplazo o, alternativamente, asignar recursos
de manera proactiva para evitar los efectos adversos. De
manera similar, la estimacion de los costos de reubicaciéon se
basa en los gastos proyectados obtenidos a partir de una
transferencia obligatoria de un recurso natural o fisico resultante

de la degradacién ambiental (47).

Una vez que se toma la decision de conservar un recurso
especifico y renunciar a su explotaciéon potencial, el valor y los
beneficios econdmicos no percibidos como resultado de los
esfuerzos de conservacién del medio ambiente se denominan
comunmente "costo de oportunidad de la proteccion del medio
ambiente" oportunidad. Esto representa una estimacion del
valor del recurso ambiental basada en la compensacion
involucrada, ingresos, salarios y cualquier ventaja econdmica
no acumulada por la sociedad como resultado de oportunidad
de produccion perdida. Este método no ofrece informacion
sobre las ventajas previstas de la proteccion, por lo que

corresponde a la sociedad deliberar sobre la aceptabilidad del
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costo de oportunidad asociado con la conservacion. Esta
informacion tiene el potencial de aprovechar recursos de
canales financieros alternativos para remunerar a los individuos
o la sociedad deben asumir el costo de oportunidad asociado

con la proteccion (47).

El Mecanismo Ambiental Mundial, asi como otras
entidades financieras internacionales, pueden mostrarse
dispuestos a hacerlo. asignar recursos financieros o
subvenciones para compensar dichos gastos, particularmente
en los casos en que las ventajas, los esfuerzos para conservar
la biodiversidad, como lo ejemplifica el Convenio sobre la
Diversidad Biologica, tienen una relevancia significativa a
escala mundial. Biodiversidad y ecosistemas acuaticos como

los humedales (47).
Valoracion de los servicios ambientales

Con frecuencia, el valor intrinseco de los bienes o
servicios ambientales no se refleja adecuadamente en los
precios prevalecientes en el mercado. Esta situacion es
evidente en todas las funciones ambientales y recursos
familiares. La conservacién de la biodiversidad, junto con las
actividades recreativas, y todos los valores no de uso. Se
pueden emplear varios métodos de valoracién para integrar
valores. Los valores financieros asignados a estos bienes y
servicios, que posteriormente pueden integrarse en un analisis
coste-beneficio mas convencional. El método del costo del viaje
es una estrategia destinada a inferir valor a partir de
comportamientos observados. Se evalué el comportamiento de
los visitantes en un sitio web examinando la cantidad
acumulada gastada durante la visita, abarcando tanto las
transacciones monetarias como al examinar la duracion
asignada a cada visita, es posible construir una curva de

demanda de los servicios ofrecido por el sitio (47).
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El beneficio global acumulado por los visitantes se puede
determinar mediante una curva de demanda, que muestra la
relacion entre el precio y la cantidad demandada del servicio,
permitiendo calcular el valor que los usuarios asignan a un
recurso especifico. El enfoque del costo de viaje es utilizado
comunmente para evaluar el valor econémico de los servicios
recreativos, como las instalaciones en parques publicos y
reservas naturales. Este enfoque puede ser aplicado para
estimar la disposicion a pagar por servicios asociados al turismo
sostenible, o incluso para establecer el precio de la entrada a
un area protegida. Por otro lado, los modelos hedodnicos han
sido ampliamente utilizados para examinar cémo diversos
factores influyen en el precio de los bienes inmuebles. El
principio fundamental detras de estos modelos es que el valor
de una propiedad refleja las ventajas y caracteristicas que esta
ofrece. Esto permite delimitar el valor de la propiedad de
manera mas precisa, separando los diferentes factores que
contribuyen al precio total, tales como ubicacion, servicios

cercanos, accesibilidad y calidad del entorno. (47).

Los atributos ambientales o servicios recreativos
asociados con una propiedad pueden influir significativamente
en su valor de mercado. Por ejemplo, una propiedad ubicada en
una zona con niveles minimos de contaminacion del aire
probablemente tendra un mayor valor en comparacion con una
propiedad en un area mas contaminada. Esto se debe a que las
caracteristicas ambientales, como la calidad del aire, el acceso
a areas verdes o la proximidad a reservas naturales, pueden
afectar la percepcion de la calidad de vida y, por lo tanto, el valor

de la propiedad.

En este sentido, la técnica de fijacibn de precios
hedonicos es util para evaluar como las funciones ambientales
impactan el valor del suelo y de las propiedades inmobiliarias.

Esta técnica asume que los atributos ambientales, como la
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calidad del aire, los espacios recreativos y la proximidad a areas
naturales, pueden ser valorados a través de su influencia en el

precio de los bienes inmuebles.

Cuando se aplica este enfoque en el contexto de la
vivienda, es posible utilizar la informacion salarial para estimar
el valor de los atributos ambientales de una propiedad. Este tipo
de estimacion, conocida como "estimacion salarial diferencial”,
compara los salarios de personas que viven en areas con
diferentes niveles de calidad ambiental, lo que permite inferir el
valor econdmico que los residentes otorgan a esos atributos.
(47).

El método de valoracién contingente (CVM) es un
enfoque metodoldgico que se basa en principios de muestreo
de investigacion sistematica, en el que se realiza un contacto
directo con individuos, ya sean clientes actuales o potenciales,
para determinar su valoracion individual de los bienes vy
servicios ambientales. Este enfoque refleja las preferencias de
las personas en relacidn con la adquisicién o preservacion de
dichos recursos, asi como su disposicion a aceptar la pérdida

de estos.

El proceso implica presentar al entrevistado una vision
general completa del producto ambiental, permitiéndole
participar activamente en la evaluacion del recurso. A
continuacion, se le solicita que aporte un valor seleccionado
entre varias opciones, lo que permite medir su disposicidon a
pagar por la conservacion o mejora del servicio ambiental o, en

su caso, aceptar la pérdida de este. (47).

Presentar alternativas o preguntar sobre la disposicion a
aportar una suma designada (en cuyo caso, proceder en
distintos grados) es una forma comun de aplicar la valoracién
contingente. Un enfoque alternativo podria consistir en solicitar
una aclaracion sobre la cantidad de retribucion buscada debido
a la falta de mayor acceso al recurso o servicio ambiental.
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p)

Mediante el uso de investigaciones bien elaboradas, la
valoracion contingente tiene la capacidad de ofrecer una
aproximacion precisa de los costos y beneficios segun las
percepciones de los diversos actores sociales respecto a las
modificaciones propuestas en el entorno. Este método es unico
en su capacidad para cuantificar tanto los valores de opcién
como los de existencia, al mismo tiempo que ofrece una

evaluacion integral.

Dada su amplia aplicacion, este método es controversial,
principalmente debido a la naturaleza inherente de los atributos
de los valores de no uso, asi como a su capacidad de respuesta
a diversos factores variables que contribuyen a la parcialidad en
la formacion y utilizacion de los datos. La transferencia de
beneficios implica el uso de valores estimados derivados de
cualquier metodologia para evaluar los valores de bienes y
servicios ambientales en contextos analogos. Un ejemplo de
ello es el valor econdmico estimado por los turistas que visitan
un parque o reserva. Las técnicas de valoracion ambiental
también se pueden emplear para evaluar las ventajas derivadas

de estos servicios en contextos particulares.

Sin embargo, en los casos en los que los activos o
servicios aun no se han generado, como en el caso de un
destino de viaje especifico o areas protegidas designadas para
la observacién de vida silvestre o fines recreativos, este enfoque
entrafia riesgos sustanciales. Los riesgos dependen de las
condiciones ambientales dispares y la variabilidad de un sitio a

otro que se contrastan en el analisis. (47).

Valoracion econémica de los beneficios ambientales de

reutilizar el agua una Laguna

La Valoracién Econdmica Ambiental facilita la estimacion
cuantitativa de los servicios y productos derivados de los
recursos naturales, independientemente de la presencia de
precios de mercado, ayudando en la asignacién de valor a estos
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recursos. En otras palabras, se alinea con una evaluacion de la
importancia de cada uno de los servicios naturales ofrecidos en
términos econdmicos. En el ambito de la evaluacién del valor
econdmico de los servicios y productos de los ecosistemas, el
proceso de determinacion del valor esta relacionado con las
fluctuaciones en el bienestar humano que resultan de cambios
en la disponibilidad o calidad de los servicios ecosistémicos.
(48).

Con base en los hallazgos, es crucial delimitar con
precision el servicio ecosistémico especifico afectado, evaluar
su impacto en el bienestar social (ya sea negativo o positivo),
considerar las caracteristicas de las partes interesadas
afectadas, determinar el mecanismo a través del cual se
manifiesta este impacto y determinar la informacién disponible
para realizar la valoracion. Una vez establecido el contexto y
seleccionada la metodologia, es imperativo adherirse
rigurosamente a su aplicacion. Esto incluye la seleccion
cuidadosa de las muestras, la utilizacion de toda la informacion
pertinente, la mejora adecuada del disefio econométrico y la
reduccion al minimo de las posibles fuentes de errores y sesgos
de medicién. Cada metodologia va acompafiada de un conjunto
prescrito de practicas que se implementan cuidadosamente
para optimizar la solidez de los valores (48).

ALCANCES DE LA VALORACION ECONOMICA AMBIENTAL

Permite asignar valores monetarios Genera informacion para la toma de decisiones
alos bienes y servicios Estima los beneficios y costos relacionadas con la evaluacion social de
proporcionados por los recursos | asociados a los cambios enlos | proyectos o politicas publicas; en particular,
naturales, independientemente de |  ecosistemas que afectan el aquellas decisiones relacionadas con el
si existen o no precios de mercado bienestar social. aprovechamiento sostenible del ambiente y la
que ayuden a hacerlo. conservacion de los recursos naturales.

Figura 12. Alcances de la valoracion economica

ambiental.
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Tomado de Ministerio del Ambiente. Guia de la
aplicacién de la valoracion econémica ambiental. s.1.: Oficina
de Negocios Verdes y Sostenibles, 2013. pags. 8-40 (36).

La evaluacién econdmica dentro del contexto ambiental
puede caracterizarse como un conjunto sistematico de
metodologias y herramientas que sirven para cuantificar los
costos y beneficios anticipados asociados con ciertos esfuerzos
(49):

e La utilidad de un activo ambiental.
e El desarrollo de una mejora ambiental.
e La realizacidon de un dafno ambiental.

El concepto de valor de uso se refiere al recurso que se
utiliza en el curso de una accidn, lo que demuestra una utilidad
directa. Por el contrario, el valor indirecto surge cuando los
individuos no interactuan directamente con el recurso en su
estado natural, pero obtienen beneficios de él (por ejemplo,
funciones ecoldgicas o servicios ecosistémicos como la
regulacion del clima, el reciclaje de residuos y nutrientes, la
formacion del suelo, etc.). Ademas, los recursos naturales
pueden describirse como componentes del medio ambiente que
ofrecen utilidad o promesa de beneficio humano, sirviendo
como elementos inherentes que los individuos utilizan para
satisfacer necesidades espirituales o materiales. Ademas, los
recursos naturales se clasifican como no renovables o

renovables segun su capacidad de regenerarse (49).

Dentro del ambiente, los recursos naturales como es el
caso del agua, ciertas fuentes de la diversidad bioldgica y
energia, inicia en perder su calificativo de ser renovable y de
mostrar un futuro de agotamiento. De la misma forma, dichos
bienes naturales, los insumos que son indispensables en el
proceso productivo, contienen caracteristicas de los bienes no

econdmicos, debido a no presentar precio, ni algun duefo.
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Debido a ello, la naturaleza se encuentra externa al mercado.
Asimismo, la incorporacidon de la naturaleza al mercado se da
por medio del procedimiento de internalizacion de dichas
externalidades, en la que se adjudica un precio. En efecto, la
Evaluacion se encarga de manera principal de la valoracion
monetaria de la naturaleza. Luego de internalizado, la
naturaleza pasa a presentar caracteristicas de un bien
econdmico, es decir, pasa a presentar un precio y/o derecho de
propiedad (49).

Los recursos naturales a excepcion de aquellos que se
desarrolla por el hombre vienen a ser poco monitoreados y
valorados ya sea por los gobiernos como es la sociedad de
manera general. Ahora, dichos recursos se enfrentan a
problemas relevantes como el cambio  climatico,
sobreexplotacién, la deforestacion y el calentamiento global,
etc., los cuales impactan a la permanencia dentro del periodo
de los ecosistemas ambientales. Dentro de la valoracién de SE,
se reflej6 que la inclusién, desde reflexiones tedricas
metodoldgicas, sobre las diferencias presente entre actores y
cada uno de los puntos de encuentro, se muestra relevante para
la formacion de valores, eludir los desacuerdos posibles y los
conflictos, ya sean los morales como los éticos, dentro de las
colectividades sociales, en bien de lograr resultados favorables

sobre la conservacion de dichos recursos naturales (50).

La economia, como el analisis de la asignacion de los
recursos limitados, hace uso de la valoracion en bien de brindar
a la sociedad informacion referido al nivel relativo de carencia
de éstos. Ademas, la valoracion econdmica de servicios
ecosistémicos se considera como la evaluacion de
compensaciones, en otras palabras, el valor de los SE viene a
ser un reflejo de aquello que la sociedad se encuentra dispuesta
a poder intercambiar en bien de conservar los recursos

naturales. La informacion el cual brinda la valoraciéon econdmica
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presenta diversos usos relevantes a tomar en cuenta para la
formulaciéon de politicas publicas. De manera general, la
valoracion econdmica de SE llega a pretender visualizar a la
sociedad de manera general y en la formulacién de politicas de
manera particular, se muestran carentes y que dicha

depreciacion o degradacion presenta costos relacionados (51).

La dificultad subyacente viene a ser que a causa de que
la naturaleza de los SE, cada uno de ellos se clasifican como
los bienes publicos, estos que tienden a sobreexplotarse por la
sociedad dada la indefinicién que se tiene de los derechos de
propiedad los cuales caracteriza a dicho tipo de bienes. No
obstante, se muestra fundamental contabilizar de manera
adecuada su valor, de la misma forma como los costos por su
pérdida en bien de orientar de forma adecuada las decisiones a
tomar de los proveedores y consumidores, asi como la politica
publica. En la gran parte de los servicios de los ecosistemas no
existen precios observables desde los cuales se permita derivar
el valor en bien de la sociedad. Debido a dicho motivo se hacen
uso de técnicas de valoracion econdmica de servicios
ecosistémicos. Se presentan diversos métodos en bien de la
asignaciéon de un valor monetario a los SE los cuales

manifiestan su relevancia a favor del bienestar humano (51).

2.2.5. Metodologias para realizar la valoracion econémica de

beneficios ambientales

La eleccion de la metodologia depende de las caracteristicas
especificas del beneficio ambiental y de los objetivos de la
valoracion economica. Cada método tiene sus propias ventajas y
desventajas, y es importante seleccionar la que mejor se adapte al
contexto y a la informacion disponible. Ademas, se asigna valores
cuantitativos a los bienes y servicios proporcionados por recursos
naturales, independientemente de la existencia de precios de
mercado. Es decir, se traduce la importancia de los servicios

naturales en términos econdmicos (52).
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El valor se estima mediante la evaluacién de como los
cambios en la calidad o cantidad de los servicios ecosistémicos
impactan el bienestar social. Para lograrlo, es fundamental
identificar el servicio ecosistémico afectado, su impacto en el
bienestar, las caracteristicas de la poblacion afectada, el
mecanismo del cambio y la informacién disponible para su
valoracion. Una vez establecido este contexto y seleccionada la
metodologia, es necesario aplicarla rigurosamente. Esto implica
elegir la muestra adecuada, emplear la mejor informacion
disponible, disefiar econometrias soélidas y minimizar fuentes
potenciales de errores y sesgos. Cada metodologia tiene un
conjunto de buenas practicas que aseguran la obtencién de valores
estimados adecuados. Evaluar los beneficios y costos de los
cambios en los ecosistemas que influyen en el bienestar social
permite cuantificar las variaciones del bienestar en términos
monetarios. Estos resultados pueden ser utilizados como
indicadores en la toma de decisiones relacionadas con la
evaluacion de proyectos o politicas publicas, especialmente en
temas de uso sostenible del ambiente y conservacion de los

recursos naturales. (52).

La valoracién permite atribuir valores monetarios a los
bienes y servicios proporcionados por los recursos naturales, sin
depender de la existencia de precios de mercado para tal
determinaciéon. Ademas, cuantifica los beneficios y costos
derivados de los cambios en los ecosistemas, que afectan el
bienestar social. También proporciona informacion valiosa para
orientar decisiones relacionadas con la evaluacion social de
proyectos o politicas publicas. Su aplicaciéon es especialmente
crucial en determinaciones vinculadas al uso sostenible del entorno
y la preservacion de los recursos naturales. No obstante, dado que
el valor econdmico es subjetivo, este puede variar entre individuos
y comunidades, incluso a lo largo del tiempo, dependiendo de sus

circunstancias especificas. La optimizacion del bienestar individual
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se basa en el acceso de todas las personas a una informacion

completa, tanto presente como futura. Aunque se asume que la

utilidad marginal del dinero es constante, en realidad se observa

una tendencia a decrecer. Los resultados obtenidos mediante

diferentes métodos de valoracion pueden interpretarse de diversas

maneras, dependiendo del marco tedrico utilizado. Se presume que

todas las dimensiones del bienestar humano pueden ser medidas

en una unica unidad, sin considerar la jerarquia de las necesidades

humanas. (53).

q) Valor econémico total

Consiste en la estimacién del valor monetario total que
abarca todos los beneficios derivados de los servicios y
recursos ambientales. Esto implica considerar tanto los valores
de uso directo, como recreacion y suministro de agua, asi como
los valores de uso indirecto, como la conservacion de la
biodiversidad y la regulacion climatica. Ademas, se incluyen los
valores de existencia, que reflejan el aprecio intrinseco por la
naturaleza, y los valores de opcion, relacionados con la
posibilidad de aprovechamiento futuro. La suma de estos
componentes conforma el valor econdmico total de los
beneficios ambientales, ofreciendo una perspectiva amplia y

comprehensiva de su importancia econdmica (53).
Método de precios hedonicos

Analiza como los precios de bienes inmuebles varian en
funcién de las caracteristicas ambientales de su ubicacion.
Ayuda a determinar el valor implicito de atributos ambientales
(53).

Método de Costo de Viaje

Se utiliza para evaluar el valor que las personas estan
dispuestas a pagar por viajar a lugares turisticos o recreativos

debido a sus atributos ambientales (53).
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t)

Metodologias para realizar la valoracion econémica de

agua

Se emplean cuando no hay precios disponibles para
bienes y servicios ambientales, y cuando no hay un mercado en
el que puedan comprarse o venderse. La eleccion de utilizar el
dinero como medida se basa en el hecho de que se expresa las
preferencias en términos monetarios en nuestra vida cotidiana.
Al comprar productos, indicamos nuestra disposicion a pagar al
intercambiar dinero por esos bienes. Del mismo modo, la

disposicion a pagar refleja nuestras preferencias (13).
Método de costo del viaje

Es empleado para valorar servicios turisticos o recursos
escénicos que carecen de precios claros en el mercado. Através
de encuestas y calculos de gastos de desplazamiento desde el
lugar de origen al destino turistico (como parques, playas o
montafias), se evaluan los costos que los visitantes incurren,
considerando factores como la distancia, el medio de transporte
y las condiciones de uso. Las encuestas permiten recolectar
informacion sobre la demografia de los encuestados, su lugar
de procedencia, la duracién de su estadia (incluyendo el tiempo
de viaje) y sus gastos. Usando esta informacion, se determina
el excedente obtenido al comparar los costos con los beneficios
y este excedente se considera como una representacion del

valor del bien natural o del servicio ambiental (55; 13).

Este método parte de analizar como se relaciona el
consumo de un bien ambiental con el mercado de un bien
privado, como el viaje. La relacion entre bienes privados y
ambientales puede variar cuando ambos son complementarios
dentro de la utilidad de la persona, es decir, cuando disfrutar del
bien ambiental requiere consumir un bien privado. Dado que se
aplica principalmente para valorar servicios ambientales que se
disfrutan en el lugar (como parques nacionales, reservas
naturales y areas recreativas), se debe viajar para acceder a
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ellos. Esto significa estimar como cambia la demanda del bien
ambiental (cantidad de visitas) ante cambios en los costos de
acceso. Esto implica considerar los gastos obligatorios
asociados con el desplazamiento, como el combustible, el
mantenimiento del vehiculo, el transporte publico y tarifas de
entrada. Ademas, los gastos de viaje pueden incluir
necesidades como alimentos o alojamiento en el camino (13;
52).

Método de valoracion contingente

Consiste en la creacion de un mercado imaginario, en el
que se presenta a los individuos un escenario realista que
proporciona un bien o servicio ecosistémico para valorar. Dentro
de este mercado ficticio, se establecen diversas opciones entre
las cuales los participantes pueden elegir, y se explican de
manera precisa los derechos de propiedad que se asumen en
dicho mercado. Y para la obtencion de informacién emplea la
encuesta sobre las caracteristicas socioecondmicas de las

personas (13; 47).

Para determinar el valor econdmico se consulta a las
personas sobre cuanto estarian dispuestas a pagar como
maximo por una mejora en la calidad o cantidad de un bien o
servicio ecosistémico, esto se hace en un contexto imaginario.
Se les presenta un escenario hipotético para obtener su maxima
disposicion a pagar (DAP). Entre sus supuestos se considera
(13):

e La manera en que una persona actua en el
mercado ficticio es igual a cdmo actuaria en un
mercado real. Esto asegura que toma una
decision légica, decidiendo si comprar o no el
bien, de la misma manera que lo haria en la

realidad.
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e Es importante que la persona tenga toda la
informacion sobre los beneficios del bien o
servicio ecosistémico. Esto garantiza que la
cantidad que esta dispuesta a pagar refleje su
opinién y no se vea influenciada por la falta de

informacion (47).

Este enfoque posibilita calcular el valor monetario de
bienes y servicios ecosistémicos que carecen de un precio en el
mercado. Es una técnica que puede evaluar los valores que
tienen aquellos bienes y servicios ecosistémicos que no se
utilizan directamente. Sin embargo, los sesgos estan vinculados
al disefio y la implementacion de la encuesta. Estos
tradicionalmente engloban el sesgo de punto de partida, el
sesgo en relacion al método de pago, el sesgo de informacion,
el sesgo del entrevistador y el sesgo de orden o incrustacion.
También involucran los sesgos de hipotesis debido a la
naturaleza del escenario planteado y el sesgo de estrategia que

se refiere al posible comportamiento por parte del individuo (13).

Ademas, se considera que la persona obtiene un mayor
nivel de satisfaccion al aprovechar los beneficios
proporcionados por el bien o servicio ambiental en cuestién, ya
sea en forma de mejora en la calidad del entorno o simplemente
en el placer de su uso. Esta idea puede ser expresada como
(56):

U1(Q1) > U 0(QO0)

Entonces, la U1 representa el valor inicial de beneficio,
mientras que el U0 es el valor final de utilidad. Q1 indica la
condicion final que implica una mejora en la calidad o cantidad
del recurso y QO es la condicién inicial en la cual el recurso no
esta disponible (56; 54).

w) Método de precios hedoénicos
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Evalua como el valor de la propiedad inmobiliaria en
areas cercanas a la laguna se relaciona con su calidad y
caracteristicas ambientales. Se aplica principalmente para
valorar los servicios ecosistémicos que impactan en los precios
de las propiedades residenciales. Por ejemplo, si tenemos dos
casas idénticas, pero una de ellas esta en un area con mejor
calidad del aire, la diferencia en los precios entre ambas casas
podria ser explicada por la disparidad en la calidad ambiental

del vecindario. Considera lo siguiente (52):

e El valor del bien que se puede comercializar
esta influenciado por las caracteristicas o
atributos de los bienes y servicios

ecosistémicos que lo rodean.

e La cantidad de una caracteristica especifica
puede cambiar sin que esto afecte
necesariamente a otras caracteristicas del bien

que podria ser intercambiado.

Entre las ventajas de este método, se destaca que
permite obtener valores econémicos a partir de las elecciones
concretas realizadas por las personas. Ademas, es flexible y
puede ajustarse para incluir diversas conexiones entre bienes
comercializables y la calidad del entorno ambiental. Sin
embargo, las estimaciones de precios obtenidas estan
relacionadas con los valores practicos de uso del bien o servicio
ecosistémico, pero no proporcionan informacién sobre los
valores de no uso que los consumidores puedan tener.
Asimismo, es relativamente complicado de implementar, y para
que una funcion de precios heddnicos sea continua, se necesita
un gran numero de bienes que tengan diferencias notables entre
si. Si no existe una funcion de precios continua, no sera posible
lograr la maximizacion de la utilidad en las condiciones iniciales
(52).
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En ciertas situaciones, los precios hedonicos han sido
utilizados para evaluar los beneficios de cambios en los riesgos
ambientales para la salud humana. En este caso, se podria
calcular basandose en salarios hedonicos para valorar los

riesgos para la salud derivados de condiciones laborales (13).
Método de costo de reposiciéon

Calcula el costo de replicar o restaurar los servicios que
la laguna proporciona en caso de dafio o pérdida. Este método
emplea la variacion en los costos relacionados con la
reposicion, el mantenimiento o la restauracion de los recursos
ambientales para medir el dafio ambiental. Puede ser efectiva
para calcular el valor de bienes y servicios ecoldgicos presentes
en una cuenca hidrografica. Por ejemplo, el valor de las
funciones que mantienen la calidad del agua podria ser
estimado mediante el calculo del costo requerido para
reemplazar esta funcién utilizando instalaciones de tratamiento
de agua (55).

Es decir, se basa en entender cuanto se tendria que
invertir para restablecer o mantener los beneficios
proporcionados por los ecosistemas naturales en caso de que
sean danados o perdidos. Puede ser particularmente util para
evaluar la contribucidon de los ecosistemas en la regulacion de
la calidad del agua, ya que se cuantifica el costo de suplir

artificialmente estas funciones ambientales (55).

El método de cambio en los gastos relacionados con la
reposicion y el mantenimiento permite evaluar los valores de los
servicios ecosistémicos al comparar los costos necesarios para
restaurarlos artificialmente con la funciéon natural que brindan.
Esto es aplicable en escenarios como la gestiéon de cuencas
hidrograficas donde el valor de las funciones ambientales puede

ser estimado a través de los costos de reemplazo (55).

El agua como bien econémico
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Los bienes econdmicos se definen como aquellos que
Las conexiones con las necesidades sociales se pueden
identificar en condiciones de escasez. Es decir, las personas
que participan normalmente, su disponibilidad es insuficiente
para satisfacer las demandas de la sociedad. En un contexto
social como el nuestro, se implementa la distribucion de estos
bienes econdmicos. a través del mercado, como una institucion
formal, en la que las inclinaciones de todos los miembros de la
sociedad que participen de esto. De esta manera, dentro del
contexto del mercado, tanto los productores (proveedores) y los
consumidores (demandantes) expresan sus preferencias
asignando valor al recurso mediante el cual el mecanismo de

precios gestiona la asignacion de recursos escasos (52).

Segun la mencionada delimitacion de bienes
economicos, es evidente que existen productos basicos que no
se ajustan a los patrones de comportamiento esperados. como
tal. Se trata del escenario que involucra bienes publicos o
recursos comunes, siguiendo los criterios sefalados en la
definicién se proporcionan sin cargo o no tienen valor comercial.
debido al hecho de que comunmente han sido considerados
como abundantes y caracterizados por una falta de delimitacion
precisa de los derechos de propiedad necesarios para su
gobernanza dentro del marco establecido mercado. Dada su
disponibilidad tipica la ausencia de un agente en este contexto
reemplaza las necesidades sociales. En tales circunstancias, la
organizacion indicaria su intencion de realizar un pago. En el

contexto de este bien o servicio (52).

El agua incluida en la categoria de bienes no econémicos o

de libre acceso.

Considerada como un bien global, el agua representaria
Un bien no econdmico en el contexto que se entiende como los
mecanismos de recursos vinculados al sistema hidrologico de la

tierra facilitan la creacién, movimiento y acumulacién de este
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recurso. que supera las necesidades sociales a nivel jerarquico
a escala global, incluso limitando nuestro examen a la cantidad
de agua tanto en forma fluida como almacenada. Sistemas
fluviales, embalses de agua subterranea y cuerpos de agua
dulce (WWDR, 2003). Considerando el recurso a través de una
lente espaciotemporal particular, es probable que surja escasez
debido a. Parametros temporales y espaciales que contribuyen
a la demanda supera la disponibilidad inherente del recurso. En
este contexto, el agua asume el papel de mercancia. La
situacion se caracteriza por consideraciones economicas y

debe gestionarse eficazmente en consecuencia (52).

2.2.6. La gestion de la economia en la asignacion de este recurso

entre la sociedad

En situaciones donde el suministro natural de agua es
inadecuado los requisitos sociales en dimensiones tanto
cualitativas como cuantitativas, se enfrentan a la decision de como
facilitar la adquisicidon y asignacién de recursos para sus
necesidades, gestionando y garantizando de manera eficiente
diversas aplicaciones. Historicamente, en el ambito del analisis
economico, se han utilizado dos metodologias para la gestién de
recursos que representan varios enfoques tedricos dentro del
campo. La infraestructura para la regulacion de los recursos

hidricos se sustenta dentro de una sociedad (52).

e El enfoque del lado de la oferta, en el que el impacto
de los factores sociales es elegir lider del érgano de
gobierno en calidad de representante es establecer y
defender la nocién del agua como bien publico y
hacer arreglos para entregar el recurso de manera
que se garantice un suministro consistente e
interrumpido de recursos para las diversas partes
interesadas dentro de las dimensiones temporales y
espaciales. En este caso, el Estado asignara el

recurso asumiendo los costos asociados. Asignacion
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de recursos para apoyar la inversion, el
mantenimiento y la provision de acceso universal
utilizada en el marco social mas amplio, mediante La
tributacion implica el pago de dichos costos,
abarcando tanto los gastos vinculados externamente
a la utilizacion eficiente del recurso. En este método
convencional ha dado prioridad a la percepcion del
recurso desde una perspectiva centrada en la

produccion (52).

Si postulamos que el estado (y por extension la sociedad en
su conjunto) corre con todos los gastos asociados con el suministro
del bien. Se utiliza como un activo no financiero, considerando que
Los datos que reciben las entidades econdmicas son tales que el
valor del activo es cercano a cero, lo que resulta en una oferta
limitada gratis. Esto resulta en la utilizacion imprudente y sin limites
del recurso para el cual es necesario un mayor nivel de inversion y
gastos relacionados con provisiones y mantenimiento, en la medida

en que se produce un aumento duradero de la demanda (52).

e En el contexto del enfoque de demanda, la sociedad
tiene la capacidad de elegir la gestion de recursos
basada en el mercado como mecanismo para
garantizar la asignacion o6ptima de los recursos
hidricos. Dada su clasificacibn como un bien
economico de disponibilidad limitada, el acto de
transferir los gastos relacionados con la produccion y
funcionamiento de la entidad el almacenamiento,
manipulacion, transmision y difusion (de acuerdo con
diversas aplicaciones) a cada una de las entidades
mencionadas. demandantes (WWDR, 2003). Esto
significa que La transmision de datos puede
realizarse a través de canales de mercado y actores

economicos para utilizar agua racional (52).
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a)

b)

Uso racional y como este garantiza una asignaciéon

eficiente del recurso

Si el agua es considerada una mercancia dentro de la
esfera econdmica, queda sujeta a ser examinada utilizando la
teoria econdmica a través de Herramientas proporcionadas por
la  microeconomia. Es imperativo comprender los
comportamientos de los actores econdmicos como los
agricultores, los industriales y los hogares, y la importancia que
otorgan a la valoracion del agua por sus diversos servicios
desde wuna perspectiva microecondmica. Las ventajas
ambientales que comunican, con el objetivo de elaborar
estimulos. que alteren conductas desfavorables y promuevan
conductas favorables en relacidn con la administraciéon de

recursos hidrolégicos dentro de una cuenca de drenaje (52).

En este ultimo escenario se esta considerando la
racionalidad de los agentes vinculados a la informacion que
adquieren sobre la disponibilidad limitada del recurso, y a través
de la cual se les exige que articulen su valor que se le atribuye.
Este modelo de asignacion La valoracidn del producto es
necesaria por la escasez del recurso. El agua se considera un
recurso econémico vital debido a su utilizacién multifacética que
tedricamente permite la adquisicion de datos sobre el valor del
mecanismo de fijacion de precios que garantiza la asignacion
de recursos y eficiencia en su uso. Si se postula que el valor
econdmico del recurso es primordial para garantizar su

eficiencia en su uso (52).

Estimar el valor del agua como un bien econémico y la

dependencia del valor del agua

En este contexto, la microeconomia ha ideado
herramientas y técnicas para facilitar la estimacién de este valor.
Antes de examinar estas herramientas y metodologias, es

relevante delimitar los valores atribuidos al agua como. El agua
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sirve como un bien econdmico y social a través de sus diversas

funciones econdmicas (52).

e Origen de las materias primas e insumos para las
operaciones comerciales y consumo inmediato

para su utilizacion doméstica (52).

¢ Recuperador de residuos generados en todas sus

formas y
aplicaciones (52).

e Produccion de beneficios tangibles para la
comunidad (52).

e Asistencia para la formacion de nichos ecoldgicos
y interrelaciones ecosistémicas que mantienen la
diversidad de especies de flora y fauna dentro de

un ecosistema determinado (52).

Si hay un reconocimiento de la importancia social
otorgada a estas funciones los factores inciden en el bienestar
de las personas, son fundamentales para la gestion de los
recursos hidricos. Es posible atribuirles una serie de valores
instrumentales que se alinean con el marco teérico establecido
hasta el momento. Se podria argumentar que, dentro del
contexto de la teoria econdmica tradicional, el recurso posee un
Valor Econdmico Total (VET). A la luz de las ventajas asociadas
a cada una de las funciones como se detalla en la Tabla 1. En
este contexto, la literatura académica caracteriza el marco de la
EFP como metodologia para la evaluacién del valor econémico
y social del agua, un recurso natural, dotado de un valor
inherente perteneciente tanto a valores utilitarios como no
utilitarios. Es crucial reconocer los valores delineados en este
contexto. Respete la interpretacion del valor por parte de los
agentes y recursos asignados (en términos de cantidad y
calidad) segun las ventajas o satisfaccién obtenidas de su

utilizacion (52).
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c)

d)

Modo de unidad de medida comun a todos los agentes y

cuantificar dichos valores

Es importante sefalar que esta seccidn ha sido iniciada.
Explicar la l6gica detras de como las decisiones de mercado
predican la distribucién de recursos en nuestra economia. Es
factible conocer los valores vinculados con la disponibilidad del
recurso hidrico en conjunto facilita la identificacion de
oportunidades de los servicios ecosistémicos generados. Como
resultado, el campo de la economia ambiental ha evolucionado
técnicas que permitan la estimacion de estos valores. Existen
varias categorizaciones de metodologias para evaluacion de los
servicios ecosistémicos descritos anteriormente. Se puede
argumentar que, de acuerdo con el hay métodos de evaluacion
disponibles para evaluar la accesibilidad de la informacion.
ventajas y aspectos complementarios que faciliten la evaluacion
de los costos vinculados a la produccion de dichos beneficios
(52).

En esto dentro de esta investigacion, se empled el
meétodo de valoracion contingente para determinar la valoracion
econdmica de asegurar la disponibilidad continua del recurso
hidrico, abarcando tanto los beneficios como los costos de
inversiones en infraestructura, practicas operativas vy
procedimientos de mantenimiento conducentes a asegurar la
prestacion del servicio de suministro, de aguas superficiales
dentro de una cuenca de drenaje. Se esta buscando determinar
los valores de la demanda y la oferta del recurso hidrico. El
objetivo principal de esta investigacion, a partir del cual formular
tacticas de gestion mediante la utilizacidn de mecanismos de
fijacion de precios o incentivos financieros en el uso del agua
(52).

Valoracion del agua desde la oferta

En esta seccidn, se describen los gastos asociados con
la organizacién. Para garantizar el abastecimiento de agua,
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considerando un nivel particular de confiabilidad seleccionada,
que debe ser conferida por la entidad autorizada responsable
de supervisar el recurso. Este ejercicio trata de una estimacion
del valor del recurso desde una perspectiva determinada. desde
la perspectiva del oferente, a la luz de una valoracion
recalibrada. Requiere una practica constante de escrutinio de
cada individuo. La cuenca hidrografica abarca el conjunto de
inversiones y gastos. Estrategias de operacion y mantenimiento
destinadas a garantizar un nivel sostenido de asignacion a
medio y largo plazo. Activo, de acuerdo con la estrategia de

asignacion en diferentes usos (52).
Valoracion del agua desde la demanda
El concepto de valor econémico del agua

El surgimiento de la valoracion econémica del agua surge
derivada de la limitada disponibilidad del recurso dentro de
fuentes de suministro. Histéricamente, el agua ha sido
reconocida como un recurso valioso en Colombia. Lo que
dificulta nuestra comprensién de sus caracteristicas inherentes.
En la calidad de bien econdmico, La evidencia empirica
demuestra una correlacion directa entre la escasez de agua y
los conflictos. Estan surgiendo patrones notables y frecuentes
entre los usuarios no sélo dentro de las localidades de Colombia
sino también en nivel internacional. En cuanto a la eficiencia, la
falta del costo asociado con el agua ha resultado en un uso
irracional destacando la creciente escasez del recurso. En este
contexto, la seccidn 3 describe la manera en que el aporte del
agua al riego en Colombia es insignificante. Cuando se
yuxtapone con naciones como Espafia, Canada y Estados
Unidos (52).

e La disposicién a pagar segun lo determinado por

la curva (52).

e Evaluacion de la productividad marginal del agua.
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e EIl valor restante del agua como recurso valioso

para la produccién (52).

e El costo de oportunidad asociado a la prestacion

del servicio de agua.
e El gasto asociado al transporte.
e La metodologia de valoraciéon contingente (52).

Dada la creciente necesidad de agua superficial en las
actividades agricolas, una demanda proveniente de actividades
ganaderas, industriales y otras en situaciones en las que faltan
datos documentados sobre precios y cantidades utilizadas, se
considera inadecuado calcular su valor mediante la formulacién
de una curva de demanda. A la luz de estas condiciones, las
afiliaciones de variaciones en las tarifas y el uso del agua que
podrian dilucidar un nivel minimo o insignificante de correlacion
gue uno esperaria razonablemente entre estas variables. Las
técnicas para evaluar la productividad marginal del agua y el
valor restante del recurso cuando se utiliza como insumo en el
proceso de produccién no puede utilizarse en este caso, debido
a la escasez. Respecto a la documentacién precisa de los
patrones de consumo por sector econdmico, particularmente en
ausencia de datos de medicidn de cantidades de consumo

respetadas puntualmente por los usuarios individuales (52).

Por el contrario, una evaluacién del costo de oportunidad
del suministro de agua superficial implicaria los gastos
asociados. Extraccion de agua subterranea a corto y largo
plazo. Este método no facilita la personalizacién de la
informacion para adaptarla a las especificaciones deseadas.
Las condiciones prescritas en el articulo 43 del Decreto
Legislativo. EI marco regulatorio establecido en 1993 con el
propodsito de determinar la valoracion del recurso. De manera
similar, el mismo inconveniente surgiria con el enfoque de precio

de viaje. Un enfoque alternativo es evaluar el valor del recurso
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f)

hidrico utilizando la metodologia de valoracion contingente, que
permite evaluar el impacto en el bienestar de un actor
economico La utilizacion de un recurso de una manera que
permita su manifestacion, su inclinacion a realizar pagos a

cambio de acceso recurrente al mismo (52).

Valoracion del agua y metodologia de valoracion

contingente

En las ultimas décadas, los economistas han formulado
diversas metodologias para evaluar el valor de los productos
basicos y las comodidades. Intercambios fuera de los
mecanismos tradicionales del mercado, centrandose
particularmente en bienes y servicios ambientales. De estos
métodos, recientemente se ha estado abogando por la adopcion
generalizada de la metodologia de valoracién dependiente de
(MVC) en esfuerzos de investigacion destinados a cuantificar La
valoracion economica de los recursos ambientales y los
servicios ecosistémicos. Cuantificando las ventajas que
proporciona a los individuos (usuarios). El objetivo principal del
marco MVC es evaluar las ventajas de una iniciativa particular
a través de una metodologia de encuestas minuciosamente
disefiada y dirigida a los destinatarios principales (52). El
objetivo de estas encuestas es determinar el nivel mas alto de
disposicion a pagar que se puede alcanzar, en donde los

siguientes factores requieren consideracion:

e Proporcionar una explicacidon precisa y detallada
de la caracteristica utilizando un lenguaje
inequivoco, el proceso de evaluacion y los
escenarios tedricos en los que podria ser
accesible al entrevistado, junto con detalles sobre
la forma de pago (52).

¢ Indagar, mediante indagaciones precisas, sobre la
disposicion a compensar el bien tasado.
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e Documentar los atributos socioeconémicos de las
personas u hogares encuestados, sus
preferencias por el bien considerado, con el
objetivo de confirmar los hallazgos y determine el
nivel de correlacion entre estos atributos y la

propension a hacerlo (52).

La metodologia busca replicar un escenario de mercado
tedrico en el que los participantes articulan sus preferencias con
respecto a las diferentes cantidades y calidades del producto
ambiental. como si estuvieran operando dentro de un entorno
de mercado genuino y la valoracién de esto lleva a la estimacion
de las ventajas obtenidas relacionadas con la entrega de
beneficios ambientales. Este valor estimado se emplea
comunmente para evaluar iniciativas en donde su objetivo es
mejorar la disponibilidad de un producto o mercancia especifica

de servicios (52).

A diferencia de los enfoques convencionales que
calculan el precio de los productos en el mercado,
independientemente de si se compran o se venden la
arquitectura Modelo-Vista-Controlador no requiere la utilizacién
de datos, ya sea por medios directos o indirectos. Datos
completos sobre las interacciones exitosas de los usuarios
dentro de un mercado. Esto explica la razdn detras de la técnica
que ha ganado popularidad en la estimacién. Ventajas
obtenidas a través de la entrega de un producto o servicio
ambiental (52). Al utilizar este enfoque, se recomienda
considerar ciertos supuestos fundamentales, en el caso de que

su implementacion:

e Comunmente se percibe que Ilos
individuos se comportan de una
determinada manera racional. Es decir,
tienen la capacidad de definir sus

preferencias de consumo y optimizar su
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bienestar general dentro de los limites de

una restriccion presupuestaria (52).

e Poseen conocimientos exhaustivos sobre
el activo y sus caracteristicas y

alternativas de consumo.

e Constituyen una porcién significativa de
los agentes del mercado que participan en
actividades de intervencion, y cada agente
carece de capacidad individual para influir
significativamente en la dinamica del
mercado lo cual puede afectar los precios
(52).

g) Determinantes de la disposicion a pagar por agua

superficial

De conformidad con lo dispuesto en el articulo 43 de la
legislacion el sistema y método para su definicién se especifican
en el Reglamento 99 del afio 1993. Se ha realizado el calculo
de las tarifas correspondientes a la utilizacion de los recursos
hidricos superficiales. Los parametros elegidos que se alinean
con el cuarteto de atributos delineados en este manuscrito
socioecondmico, disponibilidad de recursos, diversidad relativa
a areas geograficas y al concepto de costo de oportunidad).
Estas variables son incorporadas dentro de un marco
economeétrico con el propoésito de estimar los coeficientes clave
que influyen significativamente en la disposicion de los

individuos a gastar en el recurso hidrico (53).

Ademas, las métricas de las variables y el indicador que,
tedricamente, se alinearia con estos coeficientes. Los atributos
socioeconémicos son factores que tienen tendencia a articular
las razones detras de su disposicion a pagar por el agua.
Argumenta, basandose en consideraciones tedricas y

epistemoldgicas. En los casos en los que no se especifican
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h)

detalles, se puede inferir que tomar cualquier sefal de seis
factores contribuyen a la disponibilidad del recurso vy
proporcionan una descripcidon de los atributos clave que
delinean la accesibilidad o provision del recurso hidrico para

diferentes usuarios (53).

Los elementos que componen la diversidad de
caracteristicas regionales, si bien no son inherentes a la
perspectiva biofisica, los ideales nos permiten utilizar variables
aproximadas. ("proxies"), que son beneficiosos para delimitar
zonas o areas segun del DAP. Los factores que establecen las
variables del costo de oportunidad a menudo influyen en la
perspectiva de los usuarios debido a la limitada disponibilidad
del recurso. Se demostraran los elementos constitutivos de este
factor que comprende tres parametros que, vistos a través de
una lente econdmica, puede dilucidar exhaustivamente el valor
del recurso. El siguiente es el modelo estadistico que se ha

desarrollado esperanza de derivar (53).
Razdn de ser de la valoracion

Para comprender el fundamento de la evaluacion
econdmica de los humedales desempefian un papel crucial en
la gestion de los ecosistemas y son importantes para considerar
las politicas sobre humedales, el paso inicial implica realizar un
analisis de la situacion participacion en el proceso de toma de
decisiones sobre utilizacion de los recursos naturales en un
contexto amplio y en particular los humedales. En el presente
capitulo planteamos que uno de los principales factores que
conducen a la sobreexplotacion y transformacion de una
caracteristica comun de los recursos de los humedales es su
condicion frecuentemente no reconocida o infravalorada. Las
consideraciones comerciales no se tienen suficientemente en
cuenta en decisiones relativas al desarrollo. La valoracion
econdmica permite cuantificar y comparar diversas ventajas que

confieren a los humedales, por tanto, funcionan como una
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herramienta util para la facilitacion, mejora de la utilizacion y
administracion racional de los recursos mundiales de
humedales (52).

El papel de la valoracion econdmica en la toma de

decisiones

La valoracibn econdmica puede describirse como
cualquier esfuerzo por cuantificar los bienes y servicios
prestados mediante la asignacién de valores numéricos con la
presencia o ausencia de recursos ambientales precios de
mercado que faciliten este proceso. Sin embargo, esta
definicidon actual se considera insuficiente. De hecho, debemos
ser mas refinados de acuerdo con la comprension de los
economistas. La tendencia tipica es que el valor econémico de
un producto o servicio aumente. De acuerdo con su evaluacion,
considerando nuestra disposicién a pagar la diferencia entre su

valor y los gastos asociados con su provision (52).

Cuando un recurso ambiental existe en su esencia y
entrega bienes y servicios indefectiblemente sin ningun gasto
asociado, el unico factor que indica el valor de la mercanciay la
remuneraciéon que estamos dispuestos a ofrecer por los
servicios prestados. Independientemente de si se realiza el
pago o no. Comunmente se entiende que estos recursos juegan
un papel crucial, por lo tanto, podria no ser suficiente para
garantizar su utilizacién sensata. Muchos recursos de los
sistemas ambientales exhiben dinamicas operativas complejas
y multifacéticas, ofreciendo una gama diversa de bienes y
servicios que tienen implicaciones para el bienestar ambiental.

Es evidente que les falta claridad (52).

En ciertos casos, puede resultar beneficioso agotarlo por
completo o provocar el agotamiento de los recursos naturales,
mientras que en algunos casos puede aceptar atesorarlos. La
evaluacién econémica nos ofrece herramientas que facilitan los
complejos procesos de toma de decisiones caracteristicos de
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tales situaciones. El agotamiento o deterioro de los recursos
ambientales representa una cuestion econdmica que implica la
desaparicion de valores importantes, a veces de forma
irreversible. Cada accion alternativa o camino potencial que se

puede seguir en relacion con una situacion determinada (52).

Preservar el recurso ambiental en su condiciéon natural
como medio de conservacion o reutilizarlo conlleva a
fluctuaciones de valor. Queda a discrecion determinar la manera
en que se utilizara un recurso ambiental especifico y, en ultima
instancia, los indicadores dadas estas circunstancias, las tasas
actuales de destruccion pueden caracterizarse como
desproporcionadamente altas. Las ganancias y pérdidas se
evaluan adecuadamente con un analisis exhaustivo de todos los
valores subyacentes de resultados probables que podrian
resultar de la reasignacion del recurso a varias aplicaciones que
facilita (52).

"Por ejemplo, mantener el estado intacto de una regién
implica" Costos operativos especificos del mantenimiento de la
instalacion. en un area de conservacion designada, mientras
que, en naciones menos desarrolladas econémicamente, estas
pueden abarcar la contratacion de personal de vigilancia, como
vigias y guardabosques, asi como los costos asociados con el
desarrollo de "zonas de amortiguamiento" entre ella y las
poblaciones indigenas circundantes. Elegir la conservacion
implica renunciar a las diversas opciones de desarrollo y a las
ventajas de desarrollo que no se lograron con indicativas de

costos adicionales de conservacion (52).

Estos costos pueden ser facilmente determinables, que
generalmente abarcan productos basicos comercialmente
viable y una disminucion de los ingresos (como se ilustra en el
escenario de marismas, ingresos generados por actividades
pesqueras o agricolas subsistenciales). Por lo tanto, se espera

que al considerar si preservar un activo ambiental en su

103



condicion original o Los gobiernos y los donantes se
acostumbran a manejarlo. Al considerar los gastos integrales
asociados con los esfuerzos de conservacion, la situacién se
vuelve evidente. En pocas palabras, esto se refiere a los gastos
totales junto con las ventajas que aportan los avances. Sin
embargo, se debe utilizar una metodologia similar para evaluar
las diversas estrategias alternativas de desarrollo de los

recursos ambientales (52).

Un ejemplo de este escenario es cuando la intencion es
reutilizar el articulo para una funcion alternativa. Es fundamental
incorporar los gastos asociados a esta forma particular de
desarrollo. No solo los gastos directos asociados con la
transformacion, sino también los principios subyacentes.
Refiriéndose a aspectos que le faltaran al recurso en el futuro
transformado. Estos gastos pueden abarcar no sélo la privacion
de importantes funciones ecoldgicas, asi como en el contexto
de complejos sistemas de recursos, como los humedales,
numerosos activos naturales e importantes beneficios
recreativos. Lamentablemente, un niumero importante de estos
factores de recursos ambientales naturales o gestionados no se
adquieren  mediante  transacciones  monetarias. Se
comercializan y, como resultado, frecuentemente encuentran
rechazo. Decisiones relativas al desarrollo que toman entidades

tanto gubernamentales como no gubernamentales (52).

Como se ilustra, existe un escenario potencial en el que
la valoracion de mercado de los activos utiliza recursos
naturales para una funcion especifica. El sector comercial no
tiene en cuenta las disminuidas ventajas medioambientales.
Desde alli las decisiones de desarrollo frecuentemente tienden
a promover metddicamente la utilizacion de los recursos
ambientales que eventualmente se comercializan o llevan al
mercado. El hecho de las implicaciones financieras asociadas

con la transformacidbn o deterioro de Los recursos
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medioambientales no reciben la debida consideracién en mayor
medida. dado que la formulacién de politicas se ve precipitada
principalmente por un progreso insuficiente que conduce a un

excedente de conversion o explotacion de los mismos (52).

Ante el fracaso de decisiones relativas a la utilizacién de
recursos por parte de entidades publicas y privadas. El
agotamiento de los recursos ambientales, especificamente los
recursos de los humedales, es un hecho frecuente que requiere
atencion. Realizar un analisis mas profundo de las ventajas
economicas generales resultantes de las diversas aplicaciones
de los humedales. La evaluacion sirve solo como un
componente dentro de un marco mas amplio destinado a
mejorar la custodia/administracion de los recursos naturales,
incluyendo humedales. Al mismo tiempo, es imperativo que los
tomadores de decisiones consideren que puedan surgir
numerosas preocupaciones contradictorias en el proceso de

identificacion de la estructura 6ptima (52).

Uso optimo de los humedales. La valoracion econémica
puede contribuir a la informacién necesaria para fundamentar
dichas decisiones, sujeto a la discrecion de quienes toman las
decisiones. Mantenga una comprension de sus limitaciones y
objetivos generales. El objetivo principal de la valoracion es
facilitar. La toma de decisiones gerenciales lo cual abarca
enfatizar la amplia eficacia econémica de las diversas opciones
de demandas de recursos de los humedales. Dicho de otra
manera, el supuesto fundamental es que los recursos deben ser
designados para aplicaciones que proporcionen contribuciones
financieras positivas a la comunidad en general, evaluando y
examinando las ventajas econdmicas comparativas de cada

utilizacion menos sus costos (52).

Identificacion de los beneficiarios y de las partes
afectadas negativamente en la aplicacion practica el resultado

de la utilizacién especifica de un humedal no es motivo de
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controversia. Este aspecto es inherente al criterio de eficiencia.
Por lo tanto, un uso sera muy apreciado si demuestra una
ganancia neta sustancial ventajosa en términos de efectividad,
aunque los destinatarios principales pueden no ser
necesariamente quienes asumen las responsabilidades. Los
costos de causa en el caso o circunstancia, de la solicitud
especifica pueden operar con eficiencia y obtener impactos
significativos, distributivos y negativos. Como resultado,
frecuentemente es imperativo evaluar la eficacia de las
estrategias o politicas de manejo de humedales considerando
tanto su efectividad como su eficiencia. Ademas, de su impacto

en la distribucién (52).

La valoracion econdémica no es una solucién universal
para estos problemas. navegar por las desafiantes opciones
relacionadas con la administracion de recursos de los
humedales. Con demasiada frecuencia, los tomadores de
decisiones establecen de antemano la estrategia de gestion que
se implementara. Utilizar los humedales mediante practicas de
conversion o conservacion exclusivamente. Cabe sefialar que
la evaluacién valida a esa decision retrospectivamente, en estas
condiciones, la evaluacién econdémica ofrece contribuciones
minimas. El nivel de influencia en el proceso de toma de
decisiones es insignificante. Ocasionalmente ocurre lo
contrario, es decir, quienes toman las decisiones tienen
expectativas poco realistas con respecto al proceso de
valoracion. Uno de los principales desafios en la evaluaciéon de
un sistema ambiental multifacético y una de las deficiencias
notables que rodean a un humedal se refiere a la escasez de
datos disponibles. Un debate suficiente sobre los mecanismos
ecolégicos e hidrolégicos clave que forman la base de los

diversos valores producidos por los humedales (52).

En los casos en que esta informacion no esté disponible

(una circunstancia que comunmente sobreviene) con
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frecuencia, numerosos valores ambientales no se alinean con
este patrén. Quince Iniciativas de marketing que demuestran un
alto nivel de resolucion significativa; los responsables de la
evaluacion estan obligados a evaluar con precision su
capacidad para determinar los beneficios ambientales clave. De
manera similar, los tomadores de decisiones deben: sefialar que
en estas condiciones no se debe suponer que la valoracion.
Realizar evaluaciones precisas del valor intrinseco de los
recursos ambientales y permanecer sin publicidad a menos que
se dediquen recursos adicionales en forma de aumento de
horas de trabajo, recursos y esfuerzos dedicados a realizar

investigaciones novedosas, cientificas y econdmicas (52).

En definitiva, el objetivo de la valoracion econdmica es
distribuir los recursos de los humedales de manera que mejoren
el estado de bienestar del individuo. De ahi los diferentes
beneficios. Los parametros ambientales de los humedales se
evaluan teniendo en cuenta su contribucién a la provision de
bienes y servicios valiosos como la humanidad. Sin embargo,
es concebible que ciertos individuos dentro del grupo puedan
afirmar que los sistemas de humedales especificos y los
recursos biolégicos que existen dentro de ellos poseen un valor
inherente. Complementario significativo, junto con el impacto
potencial que podria surgir para satisfacer los requisitos o
deseos del individuo humano. Visto desde este punto de vista,
la preservacion de los recursos de los humedales presenta una
obligacién moral mas que una mera cuestion de eficiencia o

asignacion equitativa (52).

En ocasiones, pueden estar en juego factores
alternativos. Para implementar una estrategia de gestidn
especifica para los humedales, como por ejemplo razones
politicas. Por lo tanto, los valores de la economia son solo uno
de los factores en juego en el proceso de toma de decisiones

junto con una multitud de otros factores importante. El objetivo

107



)

principal de este documento es proporcionar asistencia. Es
imperativo que los planificadores y tomadores de decisiones
garanticen la evaluacion adecuada de la valoracion. La
economia juega un papel importante a la hora de influir en los

procesos de toma de decisiones (52).
Valores econdmicos de los humedales

Los investigadores deben evaluar la utilizacion de los
humedales y Los formuladores de politicas los consideran
durante la formulacién de politicas que impactan un marco
estructurado es esencial para la diferenciacion y clasificacion de
los humedales sus valores. La nocion de valoracion econdmica
integral produce este resultado, con un consenso cada vez
mayor entre los individuos optimos para utilizar. En términos
simples, la valoracion econémica de los humedales a diferencia
entre valores utilitarios y valores de no uso, referidos estos
ultimos a los valores actuales y consecuencias potenciales
asociadas con un activo ecolégico que Dependen de su
presencia sostenida y no estan relacionados con participar en
su utilizacion segun el trabajo de Pearce y Warford (1993).
Como una regla, se postula que los valores surgen de la
interaccién entre los individuos y la sociedad. Recurso,
fendbmeno no observado en el contexto de valores de no uso
(52).

Los valores se pueden clasificar como directos o
indirectos en su aplicacion. Aquellos Son mas conocidos por
nosotros y estan asociados a actividades como la pesca y la
recoleccion. Aprovechamiento de la lefia y explotacion
recreativa de los recursos de los humedales. Los usos directos
pueden implicar actividades comerciales y no comerciales.
Algunos de estos ultimos suelen ser importantes en términos de
las necesidades basicas requeridas por las comunidades
indigenas de la region economias emergentes o para ocio o

actividad fisica en los paises desarrollados. Los usos
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comerciales pueden ser crucial tanto para los mercados

internos como para internacionales (52).
k) Métodos basados en precios de mercado

Variaciones en la eficiencia: Se realizan evaluaciones
sobre las alteraciones en los niveles de produccion y fijar el
precio de los insumos basandose en la valoracion del mercado
(13).

Disminucion de los ingresos o0 ganancias: evaluacion
mediante calculo de los ingresos no percibidos como resultado
de modificaciones en los métodos de produccion atribuidas a

servicios o limitaciones medioambientales de estos (13).
) Métodos basados en precios indirectos

El costo de reposicion evalua los beneficios a través de
la estimacion de gastos. Los gastos asociados a la duplicacion

de la ventaja inicial.

Costos asociados con los esfuerzos de prevencion o
mitigacion: un método utilizado para evaluar su valor. La
cantidad minima que los individuos estan dispuestos a gastar

para conservar la calidad del medio ambiente.

Gastos de restauracion: mediante este método se
computan los gastos asociados a la restauracion, la reparacion
y renovacion de estructuras o activos tangibles impactados por

potencial degradacion ambiental.

El costo de oportunidad se refiere a la utilizacion de los
gastos de produccién como base. Estimacion basica del valor
de las funciones de los ecosistemas. Bienes sustitutos:
asignacion de valor en funcion de la alternativa Optima.

alternativa o sustituto (13).
2.2.7. Métodos que crean mercados hipotéticos

Gasto de transporte: utilizado en la evaluacion de

mercancias que requieren transporte para su utilizacion. En este
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caso, el mercado indirecto actual constituye el dominio del
transporte en términos de espacios naturales, espacios recreativos,
parques y areas. Al incorporar elementos como atracciones
escenicas, areas de conservacion y caracteristicas similares, este
enfoque opera bajo la premisa de que los consumidores asignan
un valor a un servicio ambiental que es igual o mayor que el costo
del servicio. Disponibilidad del recurso, abarcando todos los gastos
y cargos de transporte asociados. Los beneficios perdidos

asociados con el tiempo invertido en viajar al lugar (13).

La fijacion de precios heddnicos implica la separacién
metodica del impacto individual de un servicio ambiental en el valor
econdmico de un bien o servicio en el mercado. Basandose
principalmente en la observaciéon de que ciertos productos o
elementos de Las producciones presentan heterogeneidad y
pueden distinguirse en funcion de sus caracteristicas. numerosas

caracteristicas (13).

La valoracion contingente implica el uso de encuestas y
escenarios para simular estimaciones econdmicas. Tedrico, un
mercado para un producto o grupo de productos en el que no hay

mercado (13).
m) Aspectos socioeconOmicos

Son esenciales para comprender como los factores
sociales y econodmico influyen en su disposicién a pagar por un
bien o servicio ambiental, pues proporcionan contexto y ayudan
a interpretar las respuestas de los encuestados de manera mas
precisa. Ademas, comprender por qué las personas asignan
valores diferentes (ya sean mas altos o bajos) a un bien o
servicio ambiental en el contexto de la valoracién contingente.
Es decir, diferentes caracteristicas o atributos de las personas
pueden influir en su disposicidén a pagar por un bien o servicio
ambiental y pueden estar relacionadas con la situacion
econdmica y social de las personas. Siendo diferentes los
valores asignados por las diferentes personas. Por ejemplo,
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algunas personas podrian estar dispuestas a pagar mas debido
a su situacion financiera o su aprecio por el bien ambiental en
cuestion, mientras que otras podrian asignar un valor menor
debido a limitaciones econdémicas o falta de interés. Algunos

indicadores son (54):

e Edad: Las personas mas jovenes pueden estar mas
orientadas hacia la conservacion ambiental y podrian valorar
mas los beneficios ambientales. Las personas mayores
podrian tener mas experiencia y sensibilidad hacia los
problemas ambientales, lo que podria influir en su

disposicion a pagar (57).

e Sexo: Puede haber diferencias en la disposiciéon a pagar
entre géneros. Por ejemplo, las mujeres podrian estar mas
dispuestas a pagar por la proteccion del medio ambiente

debido a su mayor conciencia ambiental (57).

¢ Nivel de educacion: Las personas con niveles mas altos de
educacién podrian tener una comprension mas profunda de
los problemas ambientales y, por lo tanto, podrian valorar
mas los beneficios ambientales. Las personas con
educacion superior podrian tener ingresos mas altos y, por
lo tanto, podrian estar mas dispuestas a pagar una cantidad

significativa (57).

e Actividad principal: Las personas cuyas actividades
principales estan relacionadas con el bien o servicio, como
los agricultores, ecologistas, entre otros podrian tener una
mayor sensibilidad hacia los beneficios ambientales y, por lo

tanto, podrian valorar mas los recursos naturales (57).

e Nivel de ingresos: Las personas con ingresos mas altos
podrian estar dispuestas a pagar mas debido a su capacidad
financiera para hacerlo. Las personas con ingresos mas
bajos podrian ser mas sensibles al costo y estar menos
dispuestas a pagar cantidades significativas (57).

111



n)

Los beneficios ambientales

Son resultados o efectos positivos derivados de la
proteccion, conservacion o mejora de un recurso natural o un
ecosistema en particular. Estos beneficios pueden ser tangibles
o intangibles y pueden afectar tanto a las personas como al
medio ambiente en general. La valoracidn contingente busca
cuantificar y asignar un valor econémico a estos beneficios para
comprender su importancia para la sociedad y tomar decisiones
informadas en la planificacion y gestién de recursos naturales
(56).

Por tanto, se debe proporcionar informaciéon detallada
sobre el bien o servicio ambiental que se esta evaluando, en
este caso la laguna. Esto ayuda a que la persona que responde
comprenda claramente de qué se trata y cuales son los
aspectos relevantes. Es decir, conocer los atributos,
caracteristicas o estado actual del bien o servicio, pues, esto
ayuda a que la persona comprenda el propésito de la encuesta
y a prepararse para responder. También es importante que las
personas conozcan e identifiquen los usos del bien o servicio y
luego que reflexionen sobre los beneficios ambientales. De esta
manera, las personas reflexionan sobre sus preferencias y sus

propias circunstancias (54; 56).
Disposicion a pagar

Implica asignar un valor econdmico a los cambios
positivos que una accion o proyecto ambiental puede generar,
como la proteccion de un recurso natural, la conservacion de un
ecosistema, la reduccion de la contaminacion o reutilizacion de
un recurso que contribuya a mejorar el bienestar de la
poblacion. Es decir, las personas que se verian afectadas
positivamente por la mejora ambiental. Estas personas podrian
ser los residentes locales, visitantes, empresas u otras partes
interesadas. Por tanto, se busca expresar esos beneficios en
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términos de dinero, lo que permite cuantificar y comparar los

beneficios ambientales (54).

Entonces, para determinar el valor econdmico se
consulta a las personas sobre cuanto estarian dispuestas a
pagar como maximo por una mejora en la calidad o cantidad de
un bien o servicio ecosistémico, esto se hace en un contexto
imaginario. La disposicion de las personas a invertir su dinero
para obtener esos beneficios ambientales. Esta disposicion a
pagar se obtiene a través de encuestas y se utiliza para estimar
el valor econémico que las personas asignan a la mejora
ambiental. Se les presenta un escenario hipotético para obtener
su maxima disposicién a pagar (DAP). Entre sus supuestos se

considera (13):

e La manera en que una persona actua en el
mercado ficticio es igual a cdmo actuaria en un
mercado real. Esto asegura que toma una
decisién logica, decidiendo si comprar o no el
bien, de la misma manera que lo haria en la

realidad.

e Es importante que la persona tenga toda la
informacion sobre los beneficios del bien o
servicio ecosistémico. Esto garantiza que la
cantidad que esta dispuesta a pagar refleje su
opinién y no se vea influenciada por la falta de

informacion (47).

Este enfoque posibilita calcular el valor monetario de
bienes y servicios ecosistémicos que carecen de un precio en
el mercado. Es una técnica que puede evaluar los valores que
tienen aquellos bienes y servicios ecosistémicos que no se
utilizan directamente. Sin embargo, los sesgos estan vinculados
al disefio y la implementacion de la encuesta. Estos

tradicionalmente engloban el sesgo de punto de partida, el
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sesgo en relacion al método de pago, el sesgo de informacion,
el sesgo del entrevistador y el sesgo de orden o incrustacion.
También involucran los sesgos de hipotesis debido a la
naturaleza del escenario planteado y el sesgo de estrategia que

se refiere al posible comportamiento por parte del individuo (13).

Ademas, se considera que la persona obtiene un mayor
nivel de satisfaccion al aprovechar los beneficios
proporcionados por el bien o servicio ambiental en cuestién, ya
sea en forma de mejora en la calidad del entorno o simplemente
en el placer de su uso. Esta idea puede ser expresada como
(56):

U1(Q1) > U 0(Q0)

Entonces, la U1 representa el valor inicial de beneficio,
mientras que el UO es el valor final de utilidad. Q1 indica la
condicion final que implica una mejora en la calidad o cantidad
del recurso y QO es la condicién inicial en la cual el recurso no
esta disponible (56; 54).

U0 = u(ho,Y,S)
U1 = u(ho,Y,S)

Dénde: la h son los atributos, caracteristicas o estado del
bien ambiental, la Y es el ingreso del individuo, y la S son los

aspectos o caracteristicas socioeconémicas del individuo (54).
Esquema global de sistema planteado

Par la realizacién de toda la investigacion se utilizé lo

siguiente:

Tabla 1: Esquema global de sistema planteado

Seccion Detalles

1. Identificacion de

Recursos Hidricos

- Evaluacién de Disponibilidad:

Aguas residuales en la region.
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- Potencial para reutilizacion agricola e

industrial.

2. Analisis de Beneficios

Ambientales

- Valoracion de Ecosistemas:

- Biodiversidad de la Laguna San

Camilo.

- Servicios ecosistémicos:

- Filtrado de aguas.

- Habitat para especies.

3. Estudio de Viabilidad

Econémica

- Evaluacién de Costos y Beneficios:

- Andlisis exhaustivo de proyectos de

reutilizacion.

- Asegurar beneficios superiores a

costos.

- Analisis de Infraestructura:

- Evaluar infraestructura existente.

- Requerimientos para tratamiento y

distribucion eficiente.

4. Implementacioén de

Tecnologias

- Seleccion de Tecnologias:

- Opciones sostenibles y efectivas para

tratamiento.

- Desarrollo de Plan:

- Integracién de tecnologias en

infraestructura existente.

5. Monitoreo y Evaluacién

- Sistema de Monitoreo:

- Evaluar calidad del agua tratada.

- Medir impactos ambientales.

- Revisiones Periodicas:

115



- Beneficios econdmicos y ambientales

generados.

6. Educacion y Conciencia agua.

- Programas de Sensibilizacion:

- Importancia de la conservacion del

Comunitaria - Promocion del uso de aguas tratadas.

- Fomento de una cultura de

sostenibilidad.

Nota: Elaboracion propia

2.3. Definicion de términos

Aspectos socioeconOmicos: Son caracteristicas de las personas
encuestadas o evaluadas en relacion con su disposicién a pagar
por un bien o servicio ambiental especifico. Estos aspectos son
esenciales para comprender como las preferencias y decisiones
individuales estan influenciadas por factores sociales y econdémicos
(56).

Beneficios ambientales: Son resultados positivos derivados de la
proteccion, conservacion y uso sostenible de los recursos naturales
y ecosistemas en la poblacion (13).

Disposicion a pagar: Mide cuanto estaria dispuesto a pagar una
persona por un bien o servicio, especialmente cuando ese bien o
servicio tiene un impacto en el medio ambiente o en la calidad de
vida de la poblacion (13; 56).

Laguna San Camilo: Laguna creada de manera artificial por el
excesivo riego de areas agricolas cercanas al poblado de San
Camilo, no hay presencia de vida en la laguna. Y se encuentra
ubicada cerca de la carretera que conecta Arequipa y Mollendo (6).
Pretratamiento: Son las operaciones realizadas en estas
unidades solo tienen un impacto minimo en la reducciéon de la
materia organica soluble; en cambio, su objetivo principal es

eliminar material facilmente removible (11).
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Tratamiento primario: El tratamiento inicial es similar a un método
de tratamiento utilizado anteriormente, ya sea antes de un sistema
biolégico (principalmente aerdbico) o como un tratamiento
secundario, con el objetivo de disminuir la carga de trabajo; en
consecuencia, los procesos individuales realizados en las unidades
de tratamiento primario erradican las particulas sélidas que
sedimentan rapidamente, pero no eliminan de manera significativa
los materiales coloidales o sustancias disueltas que se encuentran
en el agua sobrante (11).

Tratamiento secundario: El enfoque principal del tratamiento
secundario radica en la incorporacion de procesos biolégicos que
son impulsados principalmente por reacciones bioquimicas. Estos
procesos son llevados a cabo por microorganismos que eliminan
eficazmente entre el 50% y el 95% de la DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigeno) y los sistemas mas comunmente
empleados para el tratamiento secundario incluyen (11).
Tratamiento terciario: El proceso de tratamiento terciario es muy
completo en el tratamiento de aguas residuales, sin embargo, su
uso limitado se puede atribuir a sus altos costos. El objetivo
principal de los tratamientos terciarios es eliminar cualquier resto
de materia organica y otros contaminantes que no se eliminaron
durante los tratamientos secundarios, incluidos nutrientes como el
fésforo y el nitrdgeno (38).

Valoracion contingente: Estima el valor econémico de bienes y
servicios ambientales que mercado ficticio. Se emplean las
encuestas para conocer lo que las personas estarian dispuestas a
pagar por un determinado beneficio ambiental.

Valoracion economica de beneficios ambientales: Asigha
valores cuantitativos referidos a los beneficios ambientales
proporcionados por los servicios ecosistémicos (13).

Valoracion econdmica: Asigna valores cuantitativos referidos a
los servicios y bienes proporcionados por los recursos naturales
(13).
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e Viabilidad economica: A medida que avanzan las civilizaciones,
se encuentran con problemas mas complejos; por lo tanto, existe
una creciente necesidad de tomar decisiones bien informadas
apoyandose en el conocimiento, comprendiendo las circunstancias
locales y alcanzando un consenso dentro de la sociedad y en el
ambito de los estudios ambientales, particularmente en linea con
la sugerencia de utilizar sistemas de apoyo a la decisiébn ambiental
(35).
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CAPITULO llI
METODOLOGIA
3.1. Método y alcance de la investigacion

El enfoque cientifico es un conjunto de pasos organizados y
estructurados para investigar la realidad. Implica observar, formular
preguntas, investigar, elaborar hipodtesis, seleccionar el marco tedrico,
recopilar y analizar los datos, sacar conclusiones y compartir resultados.
Es un proceso donde se busca respuestas basadas en evidencia y
fomenta la comunicacion con la comunidad cientifica. Las conclusiones
pueden cambiar con nueva informacion o el descubrimiento de nuevos
hallazgos (58).

En esta tesis, se seguira una estructura establecida para dar
solucion al problema identificado. Se elegira el marco tedrico adecuado y
se elaboraran las conclusiones en base al analisis de los resultados, con

el objetivo de dar a conocer los hallazgos encontrados.

El enfoque de investigacion sera cuantitativo, con el objetivo
principal de evaluar la viabilidad econdmica de la reutilizacion de aguas.
Para ello, se realizaran analisis financieros y econémicos detallados, que
permitiran proyectar los costos y beneficios derivados del proceso de
reutilizaciéon. Se utilizaran herramientas como el analisis costo-beneficio
(ACB), el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR), las
cuales son fundamentales para determinar la rentabilidad del proyecto.
Los datos recopilados seran de caracter numérico, centrados en los
costos asociados al tratamiento del agua, las inversiones iniciales
necesarias, los costos de mantenimiento y los posibles retornos
econdmicos. También se consideraran los beneficios financieros que

pueda generar la reutilizacion de aguas a largo plazo.
Enfoque descriptivo y explicativo

La investigacion sigue un enfoque descriptivo y explicativo,

alineandose con los objetivos especificos del estudio. En primer lugar, el
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enfoque descriptivo tiene como objetivo caracterizar el fenbmeno o
situacion observada, detallando sus aspectos especificos de forma
objetiva. Esto permitira proporcionar una base sélida para comprender los
resultados deseados, en relacion directa con los objetivos planteados. El
enfoque descriptivo se enfoca en las dimensiones e indicadores del
fendmeno estudiado, utilizando términos precisos en las preguntas de
investigacion. A través de este enfoque, se busca documentar de manera
clara y coherente cada componente relevante del fenomeno, logrando una

vision completa del contexto de la investigacion.

Por otro lado, el enfoque explicativo busca investigar las causas y
efectos detras de los fendmenos descritos. Aqui, se identifican las
variables explicativas (o independientes) y las variables de respuesta (o
dependientes), detallando como las primeras influyen en las segundas.
Este enfoque permite profundizar en las relaciones causales entre las
variables, explicando cémo se interrelacionan y contribuyen a los
resultados finales. Ademas, debido a que la investigacion es no
experimental y transversal, el proposito de la parte explicativa es entender
las conexiones causales de manera observacional, sin intervencion
directa o manipulacion de las variables. Asi, se buscan patrones y

comportamientos que influyan en los resultados observados.
Técnica de valoraciéon contingente

La técnica de valoracién contingente es fundamental para
comprender como los actores involucrados valoran la reutilizacién de
aguas y su disposicion a contribuir econdmicamente para su
implementacién. A través de encuestas estructuradas, los participantes
podran expresar su disposicion a pagar por los beneficios que la
reutilizacién de aguas ofrece en términos de sostenibilidad y mejora
ambiental. Los escenarios hipotéticos permitiran que los encuestados se
imaginen los beneficios del proyecto en su contexto y evaluen su interés
en financiarlo. Esta informacion sera crucial para determinar la viabilidad
economica del proyecto, ya que permitira estimar el valor econémico de

los beneficios ambientales que se derivan de la reutilizacion del agua,
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apoyando asi el analisis de rentabilidad y la toma de decisiones

informadas para el desarrollo del proyecto.

3.2. Diseino de la investigaciéon

No experimental, transversal. En este disefio el investigador
recopila informacion relevante sobre el objeto de estudio en un momento
en el tiempo, sin realizar manipulacion de las variables (60). El estudio se
realizara en el afilo 2024 y se recopilara informacién importante en base a

la operacionalizacion de variables.

Se utilizar4 la metodologia de valoracién contingente, en el que
se presentara a los pobladores del lugar entre las cuales pueden elegir,
para la obtencion de informacion se empleard el cuestionario para
determinar el valor econdmico sobre cuanto estarian dispuestos a pagar.
Se les presentara un escenario hipotético para obtener su maxima
disposicion a pagar (DAP).

» Viabilidad Econémica: Ademas, con respecto al estudio de la variable
de viabilidad econdémica, se pretende utilizar el método de costo

beneficio el cual esta representado, mediante la siguiente formula:
MAXBT = BP + BE - CO
Donde:

» MAXB_T: Representa el beneficio neto total del proyecto. Es la
diferencia entre los beneficios obtenidos y los costos asociados, y
permite evaluar la rentabilidad econdmica de la reutilizacion de

aguas.

» B_P: Son los beneficios directos del proyecto, es decir, los ingresos
0 ventajas econ6micas generadas directamente por la

implementacion del proyecto de reutilizacion de aguas.

» B_E: Son los beneficios indirectos o externos, los cuales pueden
incluir beneficios ambientales, como la mejora de la calidad del
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agua, la preservacion de fuentes naturales de agua o la reduccion

de la contaminacion.

» CO: Representa los costos operativos del proyecto, que incluyen
los costos asociados al tratamiento, distribucion y mantenimiento

de los sistemas de reutilizacion de aguas.

» Valoracién Econémica Ambiental: Con respecto a la valoracion
econdémica ambiental mediante el método de valoracion contingente,
este busca asignar un valor monetario que la poblacion estaria dispuesta
a pagar (DAP) para mejorar la calidad del agua o los recursos naturales
involucrados. Este método se basa en la recopilacion de datos de
encuestas que miden la disposicion de los individuos a pagar por los
beneficios ambientales.

La férmula para calcular la Valoracién Contingente (VC) es la siguiente:

_ (N *DAP)

44 T

Donde:
Vc: Valoracién contingente

N: NUumero de personas dispuestas a pagar.
DAP: Disposicion a pagar promedio por persona (en términos
monetarios).

T: NUmero total de personas encuestadas.

Esta formula proporciona una estimacion del valor econdémico
asignado por la poblacién a los beneficios derivados de la mejora en la

calidad del agua o en la conservacion de recursos naturales.

En cuanto a la medicién de la Disposicion a Pagar (DAP), el
modelo utilizado sigue la estructura de la funciéon de utilidad que
representa el bienestar que los individuos experimentan con la mejora
de un recurso ambiental (56; 54).. El modelo se expresa

matematicamente como:
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U1(Q1) > U 0(QO0)
Donde:

U1: Representa la utilidad o satisfaccion derivada de la mejora en
la calidad del recurso (por ejemplo, una mejora en la calidad del

agua).

UO: Representa la utilidad o satisfaccion en el estado inicial,

donde la calidad del recurso es baja 0 no esta disponible.

Q1: Indica la condicion final del recurso, es decir, la mejora en la

calidad o cantidad del recurso.

QO: Representa la condicion inicial, en la que el recurso no esta

disponible o su calidad es deficiente.

Los pasos a realizar seran (53):

Identificar el servicio ecosistémico de interés: Se debe
reconocer y detallar los servicios que el ecosistema proporciona
en su estado natural, tales como el suministro de agua, la

regulacion del clima, la biodiversidad o los beneficios recreativos.

Seleccionar los cambios ambientales relevantes: Se deben
determinar los posibles cambios o efectos ambientales que
podrian surgir a raiz de una intervencién o accién especifica,
como la construccion de infraestructuras o cambios en el uso del

suelo.

Identificar las categorias de valores econdmicos: Se deben
distinguir las diversas formas de valor econémico involucradas en
el proceso de valoracién. Esto incluye el valor directo (beneficios
monetarios directos del servicio) y el valor indirecto (beneficios no

monetarios, como los ambientales o recreativos).

Seleccionar el método adecuado: Elegir el método mas

apropiado para valorar los efectos sobre los servicios
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ecosistémicos. En este caso, el método de valoracion contingente

es adecuado para evaluar la disposicion a pagar de los individuos.

e Calcular los valores econémicos estimados: Una vez
seleccionado el método, se calcula el valor econémico asociado
con los cambios en los servicios ecosistémicos, tomando en
cuenta las respuestas de los encuestados y su disposicion a

pagar.

3.3. Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacién

La poblacion es el conjunto de elementos o individuos que
comparten una caracteristica comun, que forman parte de una
investigacion. Y la muestra es un subconjunto seleccionado de la
poblacion total y debe ser elegida de manera que sea lo mas
representativa posible de la poblacién (61).

3.3.2. Muestra

Para el estudio de la viabilidad econémica de la reutilizacion
de aguas y la valoracion de los beneficios ambientales de la laguna
San Camilo, en la provincia de Islay, Arequipa, se seleccionaron
cuatro registros distribuidos de manera trimestral a lo largo del afo.
Esta seleccion permite capturar variaciones estacionales que
afectan la disponibilidad y demanda de agua, asegurando que los
datos recojan el impacto ambiental y econdmico en diferentes
periodos. Los registros contemplardn aspectos clave como el
volumen de agua utilizada y la percepcibn de beneficios
ambientales, involucrando a habitantes y agricultores de la zona.
Este tamafio muestral equilibrado responde a la necesidad de
analizar tendencias anuales sin sobrecargar el proceso de
recopilacion de datos, optimizando recursos y garantizando un
analisis representativo y manejable del uso sostenible del agua en la

laguna.
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Proceso de seleccién

El proceso de seleccion de la muestra se centra en los
registros mensuales relacionados con la viabilidad econémica y los
beneficios ambientales de la laguna. Estos registros, que suman un
total de cuatro, fueron seleccionados por su relevancia y
representatividad en relacion con los objetivos del estudio. Aunque
el numero de registros puede parecer reducido, se justifica por la
naturaleza especifica del proyecto, que se enfoca en un caso

particular, la Laguna San Camilo, y en datos localizados.
El tamafio de la muestra

El tamafio de la muestra utilizado en esta investigacion es
adecuado porque abarca un periodo que permite observar los
cambios en los factores clave relacionados con la reutilizacion del
agua y los beneficios ambientales. Los registros seleccionados estan
disefiados para identificar patrones y tendencias que reflejen la
viabilidad economica y el impacto ambiental del proyecto, evitando

la necesidad de una muestra mas extensa.

Esta eleccion se fundamenta en la disponibilidad de
informacion y en la capacidad de los datos para generar resultados
confiables, pertinentes y utiles para la toma de decisiones en el

contexto especifico de la Laguna San Camilo.

En particular, los cuatro registros mensuales empleados en
el estudio son representativos y suficientes para evaluar de manera
adecuada tanto la viabilidad econdémica de la reutilizacién de aguas
como los beneficios ambientales asociados. Este enfoque garantiza
un analisis que responde al marco local y las condiciones especificas
de la provincia de Islay, Arequipa, ofreciendo una base sélida para

las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

Observacion, permite que el investigador recopile de forma
sistematica y directa la informacion al observar y registrar el
comportamiento, eventos o fendmenos tal como ocurren en su
entorno natural. Esta técnica se utiliza para obtener datos y
objetivos detallados sobre el comportamiento humano, situaciones,
interacciones sociales o cualquier otro fendmeno. Y la encuesta, es
una técnica que permite recopilar datos e informacion de manera
sistemética por medio de preguntas estructuradas (61). Entonces,
en el estudio se recopilara informacion por medio de la observacion
en base a los criterios establecidos en la operacionalizacién de
variables para la variable de viabilidad y para la variable de
valoracion econémica se hard uso de la encuesta para recopilar
informacion importante los cuales pasaran por una prueba de
normalidad. Los parametros de observacion en tratamiento
primario son: tanques sépticos con zanjas de infiltracion, taque
Imhoff. En el tratamiento secundario son: Filtro percolador,
Humedales artificiales, Lodos activados de aireacion extendida,
Lagunas de estabilizacion, Lagunas aireadas, Reactor anaerobico
de flujo ascendente (RAFA). En el tratamiento terciario son:

Recarga de acuiferos y Recarga Industrial.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Ficha de recoleccién de datos, es un instrumento disefiado
para recopilar informacion de manera organizada durante una
investigacion. Es esencial para observar la realidad y registrar los
datos relevantes de manera coherente, lo que facilita su posterior
analisis y la interpretaciéon. Su disefio puede variar segun la
naturaleza de la investigacion y los tipos de datos que se estén
recopilando. Y el cuestionario consiste en preguntas estructuradas
para recolectar datos o informacién especifica de manera

sistematizada y estandarizada sobre el objeto de estudio (61). En
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la investigacion se utilizara para organizar los datos recopilados
durante la observacion, para realizar el analisis posterior,
permitiendo la identificacion de hallazgos importantes y la
elaboracion de conclusiones soélidas basadas en la evidencia
recolectada. En caso de la viabilidad se hara uso de la ficha de

recoleccion de datos y para la valoracion se utilizara el cuestionario.

La validez de los instrumentos estara a cargo de 03
expertos quienes son profesionales con especializaciéon en la
reutilizacion de aguas, quienes deberan considerar si cada
indicador lo refleja adecuadamente, es decir, si son coherentes y
en qué medida se ajustan al concepto general. Los expertos
calificaran los indicadores utilizando una escala Likert de cuatro
puntos (1 = no apropiado, 2 = algo apropiado, 3 = bastante
apropiado, 4 = completamente apropiado), siguiendo el
procedimiento de calculo recomendado por Lynn para el calculo del
indice de Validez de Contenido (IVC), a su vez intervendra un
experto en linguistica, quien verificara la gramatica y el estilo de la

redaccion.

Para la elaboracién del cuestionario de la valoracion
econOmica se tomara en cuenta las bases tedricas; asimismo, este
sera validado mediante juicio de expertos para determinar la
validez y certificar que mide lo que debe medir en relacién a las

variables, tal como lo sefiala Tacillo (59).

e Osorioy Correa donde consider6 a los atributos, caracteristicas
o estado del bien ambiental, la disposicibn a pagar del
individuo, y los aspectos o caracteristicas socioeconémicas del
individuo (54).

e CEPAL consider6 el uso del bien o servicio del rio,
describiéndolo para luego consultar la cantidad de dinero que
estarian dispuestos a pagar (DAP) para acceder a mejoras en

la calidad del bien o servicio (14).
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e MINAM manifiesta considerar las caracteristicas
socioecondmicas de los beneficiarios, estado del bien o
servicio ecosistémico y el ingreso (13).

Para identificar la viabilidad econdémica de la reutilizacion
de aguas y realizar la valoracion economica asociada a los
beneficios ambientales, la informacion recopilada en campo sera
tabulada en una base de datos construida a partir de los
cuestionarios y fichas. Posteriormente, se analizaran los datos
empleando los programas estadisticos EXCEL y SPSS. En esta
etapa, se desarrollaran estadisticas descriptivas para cada una de
las variables incluidas en el instrumento, asi como analisis
multivariados que permitan determinar relaciones significativas

entre estas variables.

En cuanto a la valoracion de los servicios ambientales, se
empleara el método de valoracion contingente utilizando un formato
dicotomico simple en las preguntas de valoracion. Este formato
permitird a los participantes indicar la cantidad méxima que
estarian dispuestos a pagar, estableciendo asi un indicador clave
de la disponibilidad econémica hacia dichos servicios. El andlisis
se basara en la utilidad del servicio o bien, la cual estara vinculada

directamente al consumo, expresada matematicamente como:
U = v(X)

Donde **X** es un vector que representa el consumo de un

bien o servicio de manera precisa.

Asimismo, para la evaluacién de los datos obtenidos, se
utilizara la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, una técnica
estadistica no paramétrica adecuada debido a que los datos no
presentan una distribucibn normal. Este enfoque permitird
comparar el rango de las medias de dos muestras relacionadas y

verificar la existencia de diferencias significativas entre ellas.
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En particular, el andlisis buscara demostrar que el grupo
experimental obtiene un promedio mayor en la prueba posterior
(pos) en comparacion con la prueba anterior (pre) en la dimension
conceptual. Para ello, se empleara la prueba no paramétrica de
Wilcoxon, disefiada especificamente para muestras relacionadas,
con el objetivo de contrastar las medias de las pruebas pre y pos.
Este procedimiento contribuira a la validacion de la hipotesis
planteada y permitird extraer conclusiones robustas sobre el

Impacto de las intervenciones analizadas en el estudio.

3.5. Instrumento de analisis de datos

Se selecciono informacion por el instrumento (Cuestionarios), se
uso estadisticos para evaluar el nivel de las variables y la incidencia. En
este estudio se empled técnicas descriptivas e inferenciales. Manifiesta
(Tacillo, 2017) que la estadistica descriptiva tiene como funcion principal
resumir y presentar los datos obtenidos de manera clara y comprensible,
utilizando herramientas como tablas, cuadros y graficos. Esto permite una
visualizacion adecuada de las tendencias, patrones y caracteristicas
esenciales de los datos recolectados. Por otro lado, la estadistica
inferencial tiene como propasito emplear procesos de estimacion, analisis
y evaluacion de hipotesis para hacer generalizaciones sobre una
poblacién, basandose en los datos de una muestra. En este contexto, se
aplicé la regresién econométrica con la finalidad de obtener conclusiones
fundamentadas en evidencia cientifica, lo que permitié tomar decisiones
y acciones basadas en los resultados derivados de la muestra analizada.
Este enfoque combiné la organizacién visual y el andlisis profundo para

respaldar estrategias informadas y eficaces.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1. Presentacion de resultados

4.1.1. Resultados de proceso de reutilizar las aguas de la Laguna San

Camilo

El proceso de reutilizacién de las aguas de la Laguna San
Camilo se ha disehado para alcanzar los estandares de calidad
necesarios para su uso en riego, a través de un sistema de
tratamiento compuesto por diferentes fases: como la de pre-
tratamiento, tratamiento primario, secundario y terciario. En ese
sentido, tras evaluar los distintos métodos de tratamiento, se
seleccionaron las tecnologias mas adecuadas para garantizar la
calidad del agua, se proseguiran a detallar los resultados de cada
etapa del proceso, enfocandose en los métodos que ofrecen la

mayor eficiencia para su uso en riego.
1. Pretratamiento: Retencion de Sélidos

El pretratamiento se centré en la retencion de sdélidos
suspendidos en el agua, este paso inicial resultdé en una
reduccion significativa de las particulas grandes y sodlidos
gruesos presentes en el agua, evitando la obstruccion de los
sistemas de tratamiento posteriores. La retencion de sélidos es
fundamental para prevenir la interferencia con los procesos

biologicos en las etapas de tratamiento primario y secundario.
2. Tratamiento Primario:

Tanques Sépticos con Zanjas de Infiltracion: Los
tanques sépticos junto con las zanjas de infiltracion fueron
seleccionados como el tratamiento primario debido a su
eficiencia en la eliminacién de sodlidos gruesos y en la
disminucién de carga organica, este sistema resultd eficaz en
la remocion de grasas, sélidos suspendidos y compuestos

organicos que podrian interferir en las fases posteriores del
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tratamiento, mejorando la calidad del agua para su posterior

filtracion.

Tanques Imhoff: Los tanques Imhoff también fueron
considerados, ya que proporcionan una excelente separacion
de sdlidos sedimentables y lodos, lo que permite la clarificacion
del agua antes de pasar a la siguiente etapa. La combinacion
de estos dos sistemas garantiza que el agua pase a la etapa
secundaria con una carga organica reducida y una mejor

calidad.
3. Tratamiento Secundario:

Para garantizar la calidad del agua adecuada para riego,
el tratamiento secundario seleccioné tecnologias que permiten
remover materia organica y nutrientes que podrian afectar el

rendimiento agricola.

Humedales Artificiales: Los humedales artificiales
fueron una opcion eficiente en la remocién de nutrientes,
especialmente N y P, que pueden provocar la eutrofizacion en
los sistemas de riego. Los humedales también proporcionaron
un ambiente favorable para la depuracion biolégica de
contaminantes, utilizando procesos naturales para mejorar la

calidad del agua.

Lagunas de Estabilizacion: Fueron implementadas para
aprovechar el proceso natural de sedimentacidon vy
descomposicion anaerobica de la materia organica, este
tratamiento fue eficaz para reducir la carga de solidos
suspendidos y mejorar la calidad del agua para riego, las
lagunas proporcionaron una estabilizacion adicional, lo que

permitié que el agua alcanzara los estandares necesarios.

Reactor Anaerébico de Flujo Ascendente (RAFA): El
RAFA resulté ser una opcién eficiente para tratar el agua en
etapas posteriores, ya que facilita la descomposicion de

compuestos organicos mediante procesos anaerébicos. A través
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de su experiencia y postratamiento, el sistema demostré ser
eficaz en la reduccion de la carga organica y en la produccion de
menor cantidad de lodo, mejorando la eficiencia del proceso

global de tratamiento.
4. Tratamiento Terciario:

Para asegurar que el agua tratada sea apta para riego,
se eligieron los siguientes métodos de tratamiento terciario,
destinados a mejorar la calidad del agua en términos de

nutrientes y contaminantes residuales.

Recarga de Acuiferos: La recarga de acuiferos fue una
estrategia implementada como parte del tratamiento terciario
para garantizar la calidad del agua subterranea y su
disponibilidad para su uso en riego. A través de este proceso,
se permitio la infiltracidon de agua tratada en el subsuelo, lo que
contribuyo a la mejora de la calidad del agua y la sostenibilidad

del recurso.

Recarga Industrial: Para complementar el tratamiento
terciario, se utilizé la recarga industrial, una técnica que ayuda
a optimizar el uso del agua tratada en sectores industriales.
Esta recarga es especialmente importante, ya que contribuye a
reducir la demanda de agua potable y asegura una reutilizacion
efectiva en diversas actividades productivas, incluida la

agricultura.

4.1.2. Resultados de la viabilidad econémica de la reutilizacion de

aguas de la Laguna San Camilo

El proceso de determinacion de los costos del proyecto se
inicia con el dimensionamiento del sistema de tratamiento y
distribucién, que se basa en el volumen proyectado de flujo y los
picos de demanda local para el riego agricola. El disefio del sistema
abarca varios componentes clave. En primer lugar, la
infraestructura de captacion incluye los equipos y estructuras
necesarios para captar el agua de la Laguna San Camilo,
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adaptados al contexto local y las necesidades del sistema de riego.
En cuanto al almacenamiento, se disefian tanques y reservorios
con capacidad suficiente para asegurar un suministro constante de
agua durante los picos de demanda, especialmente en épocas
secas. La capacidad de almacenamiento se determina en metros
cubicos (m3). Ademas, el tratamiento del agua es fundamental para
garantizar que esta sea apta para el uso agricola. El sistema de
tratamiento incluye filtros y sistemas de purificacion, que aseguran
que el agua no contenga impurezas que puedan dafar los cultivos.
La distribucion del agua se realiza a través de una red de tuberias
y bombas, cuyo disefo se adapta a las caracteristicas topograficas
de la zona y al flujo necesario para satisfacer las necesidades de

riego agricola.

El dimensionamiento de las tuberias se calcula
considerando la longitud total de la red de distribucion en metros
lineales, lo cual influye directamente en los costos de construccion.
Los costos del proyecto se desglosan en varias partidas, entre ellas
la construccién, que incluye las obras de infraestructura, como la
instalacion de captadores de agua, la construccion de tanques de
almacenamiento y la instalacién de las tuberias. En cuanto al
equipamiento, se consideran los costos de las bombas, filtros y
demas equipos necesarios para el tratamiento y distribucion del
agua. Ademas, es fundamental prever los gastos de operacion y
mantenimiento anual, que aseguran la sostenibilidad del sistema a
largo plazo, cubriendo los costos de personal, energia, reparaciéon

y sustitucion de equipos.

Este proyecto tiene como objetivo reducir el uso de agua
potable al reutilizar el agua de la laguna, lo que optimiza la
utilizacién del recurso hidrico y contribuye a la sostenibilidad del
entorno agricola local. Garantizando un flujo adecuado para el
riego, se promueve la eficiencia del uso del agua en el sector
agricola, un componente clave para el desarrollo econémico y

ambiental de la regién.
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Tabla 2. Gastos de Capital

Terreno y Preparacion del Sitio: 37000
Disefio y Planificacion: 185000
Construccion: 185000
Equipamiento y Maquinaria: 200300
Sistemas Eléctricos y de Energia:
Otros Equipos y Accesorios:
Total 607300
Personal: 74000
Energia y Servicios Publicos: 37000
Productos Quimicos: 18500
Mantenimiento y Reparaciones: 185000
Gestidn de Residuos: 74000
Monitoreo y Analisis: 111000
Seguros y Licencias: 37000
Otros Gastos Operativos: 74000
Total 610500

Nota: Elaboracion propia, se explica de mejor manera el

costo total.

Tabla 3. Gastos operativos

CAMARA DE REJAS, DESARENADOR, PARSHAL 677,220.85
UASB/RAMLFA 875,736.71

FILTRO BIOLOGICO 2,479.50
DECANTADOR 322,842.71

CAMARA DE CONTACTO 42,976.24
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CASETA DE CLORACION 6,847.06

LECHO DE SECADOS 72,074.09

LABORATORIO CONTROL DE PROCESOS y OFICINAS 109,582.82

CERCO PERIMETRICO 220,108.28
FLETE - TRANSPORTE DE MATERIALES 59,275.00
Costo directo 2,389,143.26

Nota: Elaboracion propia, se explica los costos y los procesos dados para cada

uno de los indicadores.

Tabla 4. Construccién de PTAR

Total de costos 3,606,943.26

Promedio que estan dispuestos a pagar: 89.82758621
Total de pobladores en el lugar 41181

Total ingresos 3699189.828

Tabla 5. Lista de beneficios

Aspecto Descripcion Interpretaciéon

Aunque los beneficios
economicos directos no son
altos en comparacion con

Mejora en la calidad del
los costos totales, pueden

Beneficios agua que resulta en o N
o _ . contribuir positivamente a la
Econdmicos ingresos directos de S/ .
economia local y
3,699,189.83

proporcionar un retorno a
largo plazo sobre Ia

inversion.
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Beneficios Sociales

Mejora en la calidad de
vida de la comunidad al
reducir la incidencia de
enfermedades

relacionadas con el agua

Los beneficios sociales son
dificiles de cuantificar en
términos monetarios, pero
son esenciales para evaluar

el impacto humano y social

y mejorar el bienestar
de un proyecto.
general.
Conservacion y o _
B Los beneficios ambientales
proteccion de los
_ . son fundamentales para
o ecosistemas acuaticos, .
Beneficios . garantizar la salud a largo
_ promoviendo la _
Ambientales o . plazo de los ecosistemas
biodiversidad y la o
L locales y la resiliencia ante
sostenibilidad de los o
el cambio climatico.
recursos naturales.
Mejora en la calidad del
agua puede hacer que el La atraccion de inversiones
area sea mas atractiva y turismo puede tener
Atraccién de para los inversores y beneficios econdémicos y
Inversiones y turistas, generando sociales significativos a
Turismo ingresos adicionales y largo plazo, ademas de
promoviendo el contribuir a la revitalizacion
desarrollo economico de la comunidad.
local.
El cumplimiento de
Implementacién de regulaciones y estandares
practicas sostenibles de puede mejorar la reputacién
Cumplimiento  de gestién del agua que delacomunidady fortalecer
Regulaciones y ayudan a cumplir con las relaciones
Estandares regulaciones y internacionales, lo que
estandares puede tener beneficios

internacionales.

econdmicos y sociales a

largo plazo.
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Formula de la Viabilidad Econémica

Para determinar los beneficios econdmicos y ambientales se

calcula la diferencia entre el total de beneficios y el total de costos:
VE = Total de beneficios — Total de costos
VE = 3699 189.83 — 3 606 943.26
VE = 92 246.57

El analisis de viabilidad econdmica del proyecto, realizado
mediante el método de costo-beneficio, confirma su viabilidad al
demostrar un beneficio total (MAXB_T) positivo de 92,246.57 USD,
lo que indica que, una vez cubiertos los costos de implementacion,
operacion 'y mantenimiento, los ingresos generados seran

suficientes para generar un excedente econémico.

El costo total del proyecto es de S/ 3,606,943.26, que incluye
tanto los gastos de capital (compra de terrenos, construccion y
equipamiento) como los gastos operativos (personal, energia y
mantenimiento). Esta inversion es sustancial, pero esencial para
garantizar el funcionamiento adecuado de la planta y su

sostenibilidad a largo plazo.

Los beneficios y los ingresos generados por el proyecto,
basados en el promedio de S/ 89.83 que los pobladores estan
dispuestos a pagar y el numero de habitantes beneficiados
(41,181), alcanzan un total de S/ 3,699,189.83. Este dato resalta la
existencia de una demanda clara por los servicios del proyecto, asi
como la disposicion de la comunidad a contribuir econdmicamente
para su implementacion y mantenimiento, lo que refuerza la
viabilidad del proyecto tanto desde una perspectiva econémica

como social.
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Excedente Econémico (MAXB_T):

El excedente econdémico de S/ 92,246.57 indica que,
después de cubrir los costos, el proyecto genera un beneficio neto.

Este excedente podria utilizarse para:
Realizar mejoras en el sistema o infraestructura.
Reinvertir en el mantenimiento o ampliacién del servicio.

Crear un fondo de contingencia para imprevistos o futuros gastos

adicionales.

Este analisis muestra que el proyecto no solo es
economicamente factible, sino que ademas tiene el potencial de ser
rentable. El resultado positivo asegura que los beneficios
generados por los servicios ecosistémicos ofrecidos a la
comunidad (tratamiento de aguas residuales) superan los costos
de implementacion y operacion, contribuyendo tanto al bienestar de
los pobladores como al cuidado ambiental. Por lo tanto, se
recomienda avanzar con el proyecto, ya que proporciona una

solucion sostenible desde el punto de vista financiero.

Asimismo, para tener mas claro la viabilidad econémica del
proyecto, se realizdé un cuadro de flujo de caja estimado para un
periodo de 10 afos, junto con el calculo de los indicadores
financieros como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de

Retorno (TIR) y el Beneficio/Costo (B/C) del proyecto:
Cuadro de Flujo de Caja (10 afios)

Tabla 6. Flujo de caja

AR Ingresos Gastos Gastos de Flujo Neto
Ao
(S)) Operativos (S/) Capital (S/) (S))
1 3,699,189.83 610,500.00 607,300.00 2,481,389.83
2 3,699,189.83 610,500.00 0 3,088,689.83
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3 3,699,189.83 610,500.00 0 3,088,689.83
4 3,699,189.83 610,500.00 0 3,088,689.83
5 3,699,189.83 610,500.00 0 3,088,689.83
6 3,699,189.83 610,500.00 0 3,088,689.83
7 3,699,189.83 610,500.00 0 3,088,689.83
8 3,699,189.83 610,500.00 0 3,088,689.83
9 3,699,189.83 610,500.00 0 3,088,689.83
10 3,699,189.83 610,500.00 0 3,088,689.83

e Ingresos: Se asume que los ingresos por el pago de los

pobladores se mantendran constantes durante los 10 afos,

basados en el total de ingresos calculado (S/ 3,699,189.83

anuales).

o Gastos Operativos: Se asume que los costos operativos se

mantienen constantes durante los 10 afos, con un total de S/
610,500 anuales.

« Gastos de Capital: Los gastos iniciales de capital (S/ 607,300)

solo se incurre en el primer afio para la construccion y

adquisicidon de equipo. Los costos de capital en los afos

siguientes son cero.

Calculo del Valor Actual Neto (VAN)

Para calcular el VAN, utilizamos una tasa de descuento del

10%. ElI VAN mide la rentabilidad neta de la inversion, descontando

los flujos de efectivo futuros a su valor presente.

La férmula del VAN es:

Flujo Neto;
VAN = Z —_—

Donde:

n

t
£ 1+

— Inversion inicial

e Flujo Neto_t es el flujo de caja neto de cada ano.

e reslatasa de descuento (10%).

e nhes el numero de afios (10 afios).
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e Inversion Inicial es el gasto de capital inicial (S/

607,300).
n
VAN = Z 3088 689.83 607 300
B (1+7m)t
t=1
3088689.83 3088689.83 3088 689.83

VAN = 20311 998.99

El valor total del VAN seria de S/ 20,311,998.99

(aproximadamente).
Calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN sea
igual a cero. Para encontrarla, se busca la tasa r que satisface

la siguiente ecuacion:

TIR — zFlujoNeto | 6m inicial
A £ TIR): nversion inicia

Utilizando herramientas financieras, la TIR se calcula en
aproximadamente 85%. Esto significa que el proyecto tiene un
rendimiento extremadamente alto, mucho mayor que la tasa de

descuento utilizada (10%).
Calculo del Beneficio/Costo (B/C)

El indice de beneficio/costo (B/C) se calcula dividiendo el

total de los beneficios entre el total de los costos:

Beneficios totales

B/C =
/ Costos totales

B 3699189.83 _
C 3606943.26

El B/C es 1.02, lo que indica que, por cada sol
invertido, el proyecto generara S/ 1.02 en beneficios, lo cual

es positivo y demuestra la viabilidad econémica del proyecto.
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Con un valor presente neto de aproximadamente S/
20,311,998.99, el proyecto es altamente rentable y justifica

la inversion inicial.

Concluyendo, una tasa interna de retorno de 85%, el
proyecto ofrece una rentabilidad significativamente alta en

comparacién con la tasa de descuento utilizada (10%).

El indice de beneficio/costo de 1.02 demuestra que,
por cada sol invertido, se obtienen beneficios adicionales, lo

que confirma la viabilidad financiera del proyecto.

Este analisis financiero muestra que el proyecto de
reutilizacién de aguas de la Laguna San Camilo es no solo
viable, sino también muy rentable, con un retorno sustancial

para los inversionistas y la comunidad.

4.1.3. Resultados de la valoracion econémica de la laguna San

Camilo y beneficios ambientales

La creciente demanda de recursos hidricos en San Camilo,
Arequipa, y la escasez de agua han impulsado la necesidad de
explorar soluciones sostenibles, como la reutilizacion de aguas.
Esta investigacion evalua la viabilidad econdmica de reutilizar las
aguas de la Laguna San Camilo, ademas de cuantificar los
beneficios ambientales asociados. Mediante un analisis costo-
beneficio y la valoracién econdmica de los ecosistemas, se busca
determinar el impacto positivo de estas practicas en la comunidad
y el entorno natural. Los resultados proporcionaran una base sélida
para politicas de gestion hidrica sostenible y contribuiran al
desarrollo socioeconémico de la region, promoviendo la
conservacion ambiental y el uso eficiente de los recursos hidricos

disponibles.
Fuentes de Agua:
Las fuentes de agua mencionadas en el documento son:

e Springs - Manantiales naturales.
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e Groundwater - Aguas subterraneas.

e Surface water - Aguas superficiales.

Estas son las principales fuentes de agua referenciadas en
el contexto de la investigacion sobre la viabilidad economica de la
reutilizacion de agua y los beneficios ambientales de la Laguna San

Camilo, Arequipa.
Analisis Econémico:

En el contexto de la investigacion sobre la viabilidad
economica de la reutilizacion de aguas y la valoracion de los
beneficios ambientales de la Laguna San Camilo, el analisis
economico desempefia un papel crucial en la toma de decisiones.
La informacion obtenida de las encuestas proporciona una base
sélida para evaluar la importancia economica de la laguna y las

posibles soluciones propuestas.
Importancia de la Laguna para la Agricultura

La el 67.1% de los encuestados considera que la laguna es
"importante" para la agricultura, y un 21.0% adicional la califica
como "muy importante". Esto indica que la laguna tiene un valor
significativo para la agricultura local, lo que justifica la inversién en
su preservacion y mejora. Solo un 1.4% de los encuestados no la
considera importante, lo que resalta la necesidad de mantenerla en
buen estado para asegurar la continuidad de las actividades
agricolas. Dado que la agricultura depende directamente de la
disponibilidad de agua, su preservacion es fundamental para
asegurar la continuidad de estas actividades. La gestion adecuada
del agua, incluyendo su reutilizacidén, no solo optimiza este recurso,
sino que también fortalece la capacidad del ecosistema para
brindar servicios ambientales. Asi, se establece un claro vinculo
entre la valoracion econdmica de la laguna, su conservacion y el
desarrollo agricola sostenible, alineandose con la hipdtesis que
plantea que estas acciones tienen un impacto positivo en los

beneficios ambientales de la laguna.
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Tabla 7, muestra que el 67.1% de los encuestados considera
que la laguna es "importante" para la agricultura, y un 21.0%
adicional la califica como "muy importante". Esto indica que la
laguna tiene un valor significativo para la agricultura local, lo que
justifica la inversion en su preservacion y mejora. Solo un 1.4% de
los encuestados no la considera importante, lo que resalta la
necesidad de mantenerla en buen estado para asegurar la
continuidad de las actividades agricolas. Dado que la agricultura
depende directamente de la disponibilidad de agua, su
preservacion es fundamental para asegurar la continuidad de estas
actividades. La gestion adecuada del agua, incluyendo su
reutilizacion, no solo optimiza este recurso, sino que también
fortalece la capacidad del ecosistema para brindar servicios
ambientales. Asi, se establece un claro vinculo entre la valoracion
economica de la laguna, su conservacion y el desarrollo agricola
sostenible, alineandose con la hipdtesis que plantea que estas
acciones tienen un impacto positivo en los beneficios ambientales

de la laguna.

Tabla 7. Tabla de frecuencias de la importancia de la

existencia de la laguna para la agricultura.

Recuento % de N columnas
Importancia No es importante 2 1.4%
de la Poco importante 8 5.6%
existencia de Neutral 7 4.9%
la laguna para Importante 96 67.1%
la agricultura Muy importante 30 21.0%
Total 143 100.0%
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Recuento

Neo es unpostaete Poco mmportante Newmral Importante IMuy mportante

Tmportancia de ba existencia de la laguna para la agriculturs

Figura 13. Barras porcentuales de la Importancia de la existencia de la

laguna para la agricultura.

Soluciones Propuestas:

La el 68.1% de los encuestados considera que captar
aguas de la laguna para la agricultura es la solucion mas
adecuada, lo que refuerza la importancia de la reutilizacion
del agua. Esta solucién no solo favorece la agricultura, sino
que también podria generar beneficios econdmicos al
reducir la dependencia de otras fuentes de agua. Construir
una via alterna y elevar la altura de la carretera son
soluciones menos preferidas, lo que indica que la prioridad
es asegurar el uso del agua para fines agricolas. Este
contexto se alinea con la hipétesis planteada, que sostiene
que la reutilizacion de aguas y la valoracion econdémica
influyen significativamente en la mejora de los beneficios
ambientales de la Laguna San Camilo. Al captar aguas de la
laguna, se pueden optimizar los recursos hidricos
disponibles, generando no solo un beneficio directo para la
agricultura, sino también promoviendo la sostenibilidad del
ecosistema. Esto sugiere que las inversiones en la

infraestructura para la captacion y reutilizacién del agua no
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solo son justificables, sino necesarias para el desarrollo

agricola y la conservacion ambiental en la region.

Tabla 8, destaca que el 68.1% de los encuestados
considera que captar aguas de la laguna para la agricultura
es la solucion mas adecuada, lo que refuerza la importancia
de la reutilizacion del agua. Esta solucion no solo favorece
la agricultura, sino que también podria generar beneficios
economicos al reducir la dependencia de otras fuentes de
agua. Construir una via alterna y elevar la altura de la
carretera son soluciones menos preferidas, lo que indica que
la prioridad es asegurar el uso del agua para fines agricolas.
Este contexto se alinea con la hipdtesis planteada, que
sostiene que la reutilizacion de aguas y la valoracion
econdmica influyen significativamente en la mejora de los
beneficios ambientales de la Laguna San Camilo. Al captar
aguas de la laguna, se pueden optimizar los recursos
hidricos disponibles, generando no solo un beneficio directo
para la agricultura, sino también promoviendo Ia
sostenibilidad del ecosistema. Esto sugiere que las
inversiones en la infraestructura para la captacién y
reutilizaciéon del agua no solo son justificables, sino
necesarias para el desarrollo agricola y la conservacion

ambiental en la region.

Tabla 8. Tabla de frecuencias de la solucibn mas

adecuada en la laguna.

% de N
Recuento
columnas
. Construir una via alterna 15 10.6%
Solucion Captar aguas de riego para la
mas ptar aguas gop 96 68.1%
adecuada agricultura
enla Elevar la altura de la carretera 27 19.1%
Otro 3 2.1%
laguna
Total 141 100.0%
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Recuento

Construir una via alterna Captar aguas de niego Elevar la altura de la Otro
para la agncultura carretera

Solucion mas adecuada en la laguna

Figura 14. Barras porcentuales para pregunta 16.

Contribucion Econdmica:

Segun la el 58.2% de los encuestados no esta
dispuesto a contribuir econdmicamente para la reutilizacion
del agua de la laguna, mientras que el 41.8% si lo esta. Este
dato sugiere una cierta reticencia a asumir costos
adicionales, lo que podria complicar la financiaciéon de
proyectos de reutilizacion de agua si se basan en aportes
voluntarios. Este resultado se relaciona directamente con la
hipotesis que establece que la reutilizacion de aguas vy la
valoracion econdmica pueden influir significativamente en
los beneficios ambientales. Si una parte considerable de la
comunidad no esta dispuesta a contribuir econdmicamente,
se pone en peligro la sostenibilidad de iniciativas que
podrian mejorar la salud del ecosistema de la laguna y, por
ende, el bienestar agricola local. Por lo tanto, es crucial
implementar estrategias de educacion y sensibilizacion que
demuestren claramente como la inversion en la reutilizacion
del agua no solo beneficia al medio ambiente, sino que
también puede traducirse en beneficios econdmicos a largo

plazo para la comunidad.
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Tabla 9, el 58.2% de los encuestados no esta
dispuesto a contribuir econdmicamente para la reutilizacion
del agua de la laguna, mientras que el 41.8% si lo esta. Este
dato sugiere una cierta reticencia a asumir costos
adicionales, lo que podria complicar la financiacion de
proyectos de reutilizacidon de agua si se basan en aportes
voluntarios. Este resultado se relaciona directamente con la
hipdtesis que establece que la reutilizacion de aguas y la
valoracion econdmica pueden influir significativamente en
los beneficios ambientales. Si una parte considerable de la
comunidad no esta dispuesta a contribuir econbmicamente,
se pone en peligro la sostenibilidad de iniciativas que
podrian mejorar la salud del ecosistema de la laguna y, por
ende, el bienestar agricola local. Por lo tanto, es crucial
implementar estrategias de educacién y sensibilizacién que
demuestren claramente como la inversion en la reutilizacion
del agua no solo beneficia al medio ambiente, sino que
también puede traducirse en beneficios econdmicos a largo

plazo para la comunidad.

Tabla 9. Tabla de frecuencias de la sobre contribucién

economica para la reutilizacion del agua de la laguna.

Recuento % de N columnas
Contribucion Si 59 41.8%
econdémica para No 82 58.2%
la reutilizacion
del agua de la Total 141 100.0%
laguna
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Figura 15. Circular porcentual de la sobre contribucién econémica para

la reutilizacion del agua de la laguna.
Disposiciéon a Pagar:

Por ultimo, la Tabla 10, revela que los encuestados
estan dispuestos a pagar, en promedio, 89.82 unidades
monetarias por la reutilizacién del agua o por los beneficios
derivados de la laguna. Este valor promedio es una
indicacion clave del valor percibido y debe ser considerado
al disefar politicas de financiaciéon y tarifas para la
implementacién de proyectos relacionados con la laguna.
Esta disposicion a pagar se alinea con la hipotesis que
postula que la reutilizacibn de aguas y la valoracién
econdmica influye positivamente en los beneficios
ambientales de la laguna. La disposicion a pagar indica que
los encuestados reconocen los beneficios tangibles que la
laguna puede ofrecer, lo que podria facilitar la
implementacion de politicas de financiacion que apoyen
proyectos de conservaciéon y manejo sostenible. Asi, los
resultados sugieren que, si se educa adecuadamente a la
comunidad sobre los beneficios ambientales de la laguna y
se estructuran tarifas adecuadas, se podria aumentar la

aceptacién y participacion de la poblacion en iniciativas de
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reutilizacion del agua, contribuyendo a mejorar la salud

ecoldgica de la regidn y la sostenibilidad del recurso hidrico.

En consecuencia, el analisis econdmico sugiere que
la Laguna San Camilo tiene un valor considerable para la

comunidad, especialmente en términos agricolas.

Tabla 10. Disposicion promedio a pagar

NP p18

143 sujetos 89.82

Beneficios Ambientales

El control de calidad en la investigacion sobre la
viabilidad econdmica de la reutilizacion de aguas y la
valoracion econdémica de los beneficios ambientales de la
Laguna San Camilo es crucial para asegurar que las
intervenciones propuestas logren los objetivos deseados,

particularmente en la mejora de los beneficios ambientales.

Los resultados presentados en las tablas resaltan una
percepcion alarmante de la calidad ambiental de la Laguna
San Camilo, evidenciada por la alta proporcion de
encuestados que la consideran contaminada (85.3%) o muy
contaminada (10.5%) visto en la Tabla 711. Este contexto
apoya la hipotesis planteada sobre la relevancia de
implementar estrategias de reutilizacion de aguas y valorar
econdmicamente los beneficios ambientales, dado que un
59.2% de los participantes reporta un aumento reciente en
la contaminacidn visto en la Tabla 72. Esta tendencia sugiere
que, sin intervenciones concretas, la degradacién ambiental
de la laguna podria intensificarse, afectando aun mas sus
beneficios ecosistémicos y el bienestar comunitario.
Interpretar estos resultados permite vislumbrar la posibilidad
de que la reutilizacién de aguas pueda aliviar la presion

sobre los recursos hidricos de la laguna, reduciendo su
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contaminacion al limitar el vertido de aguas residuales. Al
valorarse economicamente los beneficios ambientales, la
comunidad podria verse incentivada a colaborar en
iniciativas de conservacion, impulsando una mejora en la
calidad ambiental de la laguna y generando una sinergia
positiva entre la sostenibilidad ecoldgica y el desarrollo

socioecondmico local.

Tabla 11. Tabla de frecuencias del estado actual de la Laguna San Camilo.

Recuento % de N columnas
Laguna limpia 0 0.0%
Estado S
Poco limpia 6 4.2%
actual de i
Contaminada 122 85.3%
la Laguna :
Muy contaminada 15 10.5%
San
) Otro 0 0.0%
Camilo
Total 143 100.0%

Tabla 12. Tabla de frecuencias de cambios en los ultimos afios en la laguna.

Recuento | % de N columnas
Cambios en Ninguno 2 1.4%
los ultimo Crecid y se desbordo 33 23.2%
afos en la Est4 mas contaminada 84 59.2%
laguna La coloracién de su agua 23 16.2%
Otro 0 0.0%
Total 142 100.0%

El crecimiento de Ila laguna presenta riesgos
significativos, especialmente en la infraestructura vial
(36.4%) y las actividades econdémicas (44.8%) (Tabla 13).
Asimismo, la falta de limpieza y mantenimiento son
sefialados como los principales problemas (35.0% y 32.2%
respectivamente, Tabla 14). Estos datos indican que un

control de calidad adecuado debe enfocarse en acciones
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para mitigar estos riesgos y mejorar las condiciones de la
laguna. La interpretacion de estos resultados sugiere una
relacion directa entre los problemas observados en la
Laguna San Camilo y la hipotesis de que la reutilizacion de
aguas y la valoracibn economica pueden mejorar
significativamente sus beneficios ambientales. Los riesgos
para la infraestructura vial y las actividades econdmicas,
junto con problemas de limpieza y mantenimiento, destacan
la necesidad urgente de estrategias de control de calidad

orientadas a reducir la presidn sobre el entorno de la laguna.

Tabla 13. Tabla de frecuencias de riesgos del crecimiento de la laguna

% de N
Recuento
columnas
Desbordes 2 1.4%
Danar la infraestructura vial 52 36.4%
. Reducir la estética del entorno 19 13.3%
Riesgos del Afectar las actividades
crecimiento , . 64 44.8%
de la laguna econdmicas
Perjudicar la movilidad de la
., 6 4.2%
poblacién
Total 143 100.0%

En términos de uso beneficioso, la laguna tiene un
potencial significativo como atraccion turistica (48.9%, Tabla
11) y para el riego agricola (22.0%). Sin embargo, el 77.0%
de los encuestados no reutiliza el agua de la laguna, lo que
sugiere una necesidad de estrategias para promover la
reutilizacion (Tabla 12). ElI promover estrategias de
valoracion econdmica podria no solo concientizar a la
poblacion sobre los beneficios de conservacion de la laguna,
sino también incentivar el desarrollo de actividades
sostenibles. La implementacion de estas practicas
contribuiria a la sostenibilidad de la laguna y a reducir el

impacto ambiental, reforzando asi la hipotesis de que la
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reutilizacion y valoracion econdémica son fundamentales

para maximizar sus beneficios ambientales.

Tabla 14. Tabla de frecuencias del principal problema que tiene la laguna.

Recuento | % de N columnas
Es inaccesible 2 1.4%
L Falta de mantenimiento 46 32.2%
Principal
problema Falta de limpieza o0 35.0%
que tiene Riesgo de desborde 45 31.5%
la laguna
Otro 0 0.0%
Total 143 100.0%

Tabla 15. Tabla de frecuencias del uso beneficioso de la laguna.

Recuento % de N columnas
Riego agricola 31 22.0%
Uso Recreacion 28 19.9%
beneficioso Atraccion turistica 69 48.9%
dela Ninguno 13 9.2%
laguna Otro 0 0.0%
Total 141 100.0%

La prevencion de desbordes (31.0%) y la mejora de
la calidad paisajistica (26.8%) son identificados como los
(Tabla 16). La

reutilizaciéon del agua en la agricultura, apoyada por el 59.9%

principales beneficios ambientales
de los encuestados (Tabla 17), junto con la percepcién del

impacto positivo de la laguna en el entorno (56.2%,

Tabla 18), resalta la importancia de implementar un
control de calidad riguroso que maximice estos beneficios
ambientales. El analisis de los resultados revela una clara
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relacion entre la reutilizacion del agua y los beneficios
ambientales que perciben los encuestados. La prevencion
de desbordes y la mejora de la calidad paisajistica, que son
citados como los principales beneficios ambientales,
subrayan la necesidad de un manejo adecuado del recurso
hidrico. La reutilizacion del agua en la agricultura, apoyada
por casi el 60% de los participantes, indica un
reconocimiento generalizado de su valor no solo como un
recurso vital para la produccion agricola, sino también como
una herramienta para mejorar el entorno natural de la laguna

San Camilo.

Tabla 16. Tabla de frecuencias del principal beneficio ambiental del aporte de

la laguna.
%
Recuento 6deN
columnas
o Reutilizaciéon .de aguas para la o5 17.6%
Principal agricultura

beneficio Prevencion de desbordes 44 31.0%
ambiental Reduccion de er95|or1,del sueloy 35 24.6%

del aporte contaminacion
de la Mejorar la calidad paisajistica 38 26.8%

laguna. Otro 0 0.0%

Total 142 100.0%

Tabla 17. Tabla de frecuencias de la reutilizacion del agua de la laguna en la

agricultura.
Recuento % de N columnas
Reutilizacion del Si 85 59.9%
agua de la laguna No 57 40.1%
en la agricultura Total 142 100.0%

Tabla 18. Tabla de frecuencias del impacto positivo de la laguna en el entorno.

Recuento

% de N columnas

Si

77

56.2%

153



Impacto positivo de No 60 43.8%

la laguna en el

Total 137 100.0%
entorno
Este enfoque contribuira no solo a la mejora del
ecosistema de la Laguna San Camilo, sino también a la
sostenibilidad de los recursos hidricos y a la reduccion de los
impactos negativos en la infraestructura y las actividades
economicas circundantes. Al centrarse en la valoracion
econdmica, se fomenta una mayor conciencia sobre la
importancia del agua, lo que puede llevar a un uso mas
eficiente y responsable. Asi, se establece un vinculo claro
entre la gestion hidrica y la mejora del entorno ecolégico, lo
que contribuye a la preservacion de la laguna. Esta dinamica
es crucial para garantizar que la comunidad reconozca el
valor de los recursos hidricos, promoviendo una cultura de
conservacion y responsabilidad ambiental, alineandose con
las expectativas de sostenibilidad y bienestar en la zona.
Tabla 19. Pardmetros fisicoquimicos del agua
Unid Normativa Cu;npl
Parametro ad Peruana D.S. P-2 | P-3 | P-4 | P1 Normat
003-2010-MINAM .
iva
Parametros
Fisicoquimico
s
Solidos
Suspendidos | mg/L <25 155 | 261 | 139 | 20 No
Totales
No
) 0102|0100
Fésforo Total | mg/L <0.1 66 | 41 09 | 65 (except
o P-1)
Nitrégeno 204 | 200 | 158
Total mg/L <10 9 2 9 845 No
Parametros
Microbiologic
0s
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Coliformes NMP < < < <
Termotolerant | /100 <200 181181 181 18 Si
es (NMP) mL ' ' ' '
Metales
0100|011 0.0
Arsénico (As) | mg/L <0.01 008 | 949 | 212 | 763 No
2 4 8 7
05| 06| 0.1 | %
Bario (Ba) mg/L <0.7 838 | 184 | 227 i Si
000
7 6 1
7
< < < <
. 00| 00| 001 0.0 .
Cadmio (Cd) | mg/L <0.003 000 | 000 | 000 | 000 Si
5 5 5 5
< < < <
00| 00| 0.0] 0.0 .
Cobre (Cu) | mg/L <0.2 000 | 000 | 000 | 000 Si
4 4 4 4
< < < <
00| 00| 001 0.0 .
Plomo (Pb) | mg/L <0.01 000 | 000 | 000 | 000 Si
4 4 4 4

Sdélidos Suspendidos Totales: Los valores en P-2, P-3y
P-4 superan el limite permitido de 25 mg/L, lo que indica que

estas muestras no cumplen con la normativa.

Fosforo Total: Los valores en P-2, P-3 y P-4 superan el
limite permitido de 0.1 mg/L, lo que indica que estas
muestras no cumplen con la normativa. P-1 cumple con el

l[imite.

Nitrégeno Total: Todos los valores superan ampliamente el
limite permitido de 10 mg/L, indicando que ninguna muestra

cumple con la normativa.

Coliformes Termotolerantes: Todas las muestras estan
por debajo del limite de 200 NMP/100 mL, por lo que

cumplen con la normativa.
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e Arsénico: Todos los valores superan el limite permitido de
0.01 mg/L, indicando que ninguna muestra cumple con la

normativa.

e Bario: Todos los valores estan por debajo del limite
permitido de 0.7 mg/L, por lo que cumplen con la normativa.

e Cadmio, Cobre, Plomo: Todos los valores estan por debajo
de los limites permitidos, por lo que cumplen con la

normativa.

La mayoria de las muestras analizadas no cumplen con varios de
los parametros establecidos por la normativa peruana,
particularmente en lo que respecta a solidos suspendidos totales,
fésforo total, nitrogeno total y arsénico. Solo los parametros de
coliformes termotolerantes, bario, cadmio, cobre y plomo cumplen

con los limites permitidos.
Beneficios ambientales

La reutilizacion del agua de la Laguna San Camilo representa una
solucion sostenible con multiples beneficios ambientales. En primer
lugar, contribuye a la conservaciéon de los recursos hidricos al
disminuir la presion sobre las fuentes de agua dulce, lo que es
crucial en regiones como Arequipa, donde la disponibilidad hidrica
es limitada. Ademas, al tratar las aguas antes de su reutilizacion,
se reduce significativamente la cantidad de contaminantes vertidos
al ambiente, favoreciendo la calidad del agua y mitigando el
impacto ambiental en los ecosistemas locales. Este proceso
también promueve la recuperacidn y conservacion de la
biodiversidad asociada a la laguna, protegiendo a las especies que

dependen de este recurso natural para su supervivencia.

Asimismo, esta practica se alinea con las estrategias de adaptacién
al cambio climatico, ya que ayuda a mitigar los efectos de la sequia
y la escasez de agua, proporcionando una fuente hidrica sostenible
para el riego agricola. Esto garantiza una produccion mas eficiente

y limpia, mejorando tanto la calidad como la rentabilidad de los
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cultivos. Al reducir la necesidad de extraccion de agua dulce,

también se fomenta un modelo de economia circular, en el que el

agua residual tratada se convierte en un recurso valioso. En

conjunto, estos beneficios fortalecen la sostenibilidad ambiental de

la region y promueven un uso mas consciente de los recursos

hidricos en el contexto de un desarrollo sostenible.

4.2. Contrastacion de hipoétesis

4.2.1. Prueba de la hipétesis general

Hipodtesis a probar: La reutilizacion de aguas y la valoracion
econdmica influye significativamente a mejorar los
beneficios ambientales de la laguna San Camilo, Arequipa,
2024

Andlisis:

La reutilizacién de aguas y la valoracién econdémica
desempeiian un papel crucial en la mejora de los beneficios
ambientales de la laguna San Camilo en Arequipa para el
afio 2024. Aunque los beneficios econdémicos directos
pueden no ser sustancialmente altos en comparacion con los
costos totales, es importante considerar los diversos
aspectos que contribuyen al impacto global del proyecto.

e Beneficios Sociales: La mejora en la calidad de vida de
la comunidad, la reduccion de enfermedades
relacionadas con el agua y el bienestar general son
beneficios sociales significativos que no se reflejan

completamente en los calculos financieros.

e Beneficios Ambientales: La conservacion y proteccion
de los ecosistemas acuaticos, la promocion de la
biodiversidad y la sostenibilidad de los recursos naturales
son aspectos fundamentales que contribuyen a la salud

a largo plazo de los ecosistemas locales.
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e Beneficios Econdmicos: La mejora en la calidad del
agua generaria ingresos directos de S/ 3,699,189.83, lo
gue indica un retorno financiero positivo sobre la

inversion realizada en la reutilizacion de aguas.

e Cumplimiento de Regulaciones y Estandares: El
cumplimiento de  regulaciones 'y  estandares
internacionales puede mejorar la reputacion de la
comunidad y fortalecer las relaciones internacionales, lo
gue puede tener beneficios econdmicos y sociales a

largo plazo.

e Atraccion de Inversiones y Turismo: La mejora en la
calidad del agua puede hacer que el area sea mas
atractiva para los inversores y turistas, o que podria
tener beneficios econdmicos y sociales adicionales a

largo plazo.
Conclusion:

A pesar de que los beneficios econdmicos directos
pueden no ser muy altos en comparacion con los costos
totales, la reutilizacion de aguas y la valoracién econémica
influyen significativamente en mejorar los beneficios
ambientales de la laguna San Camilo en Arequipa para el
afo 2024. Reconociendo y valorando los diversos beneficios
econdémicos, sociales y ambientales, se puede concluir que
la implementacion de este proyecto representa una
estrategia efectiva para promover la sostenibilidad ambiental

y econémica en la region.
Comprobacion de la hipotesis:

Los resultados indican que un 41.8% de los
encuestados estan dispuestos a contribuir econémicamente
para la reutilizacion de las aguas, con un monto promedio

dispuesto a pagar de 89.82 soles (Tabla 18). Ademas, el
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68.1% de los encuestados considera que la solucién mas
adecuada para la laguna seria captar aguas para riego
agricola (Tabla 17), lo que apoya el uso de la laguna para

actividades productivas y ambientales.

Se comprueba que existe un reconocimiento
de los beneficios que la reutilizacién del agua puede
aportar, tanto en el ambito econdémico como
ambiental, lo que confirma parcialmente la hipotesis

general.

4.2.2. Prueba de la primera hipétesis especifica

Hipotesis para probar: El proceso empleado beneficia
significativamente en la reutilizacion de las aguas de la

laguna San Camilo, Arequipa 2024.
Andlisis:

La eficacia del proceso empleado en la reutilizaciéon
de las aguas de la laguna San Camilo en Arequipa para el
afio 2024 es fundamental para determinar si realmente
beneficia de manera significativa a la comunidad y al medio
ambiente. Aqui hay algunos puntos clave a considerar:

e Inversién en Infraestructura: Se ha realizado una
inversion significativa en la construccion de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) y la
adquisicién de equipamiento necesario. Esto indica un
compromiso serio con la mejora de la gestion del agua

en la region.

e Costos Operativos: A pesar de la inversion inicial, es
importante evaluar la eficiencia y la sostenibilidad del
proceso a largo plazo. Los costos operativos,

incluyendo mantenimiento, reparaciones y gestion de
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residuos, deben ser gestionados de manera eficaz para

garantizar la viabilidad continua del proyecto.

e Impacto Ambiental: El proceso empleado debe tener
en cuenta los impactos ambientales y asegurar que la
calidad del agua tratada cumpla con los estandares
ambientales y de salud. La implementacion de
tecnologias de tratamiento avanzadas y practicas
sostenibles puede maximizar los beneficios

ambientales.

e Participaciéon Comunitaria: Es crucial involucrar a la
comunidad en el proceso de reutilizaciéon de aguas,
asegurando su apoyo y comprension. La educacion
sobre la importancia de la gestion del agua y la
participacion en la toma de decisiones pueden

fortalecer el éxito del proyecto a largo plazo.
Conclusion:

Segun el analisis el proceso empleado en la
reutilizacion de aguas de la laguna San Camilo en Arequipa
para el afio 2024 esta bien estructurado y respaldado por
una inversion significativa en infraestructura, sin embargo,
es fundamental monitorear de cerca su eficacia operativa y

su impacto ambiental a lo largo del tiempo.
Comprobacién de la hipotesis

Aunque el 77.0% de los encuestados (Tabla 12)
consideran que la reutilizacion del agua de la laguna no es
viable en su estado actual, un 59.9% esta de acuerdo en
gue, después de un tratamiento adecuado, el agua podria

reutilizarse para la agricultura (Tabla 14).
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Con los hallazgos se comprueba que el proceso de
tratamiento implementado puede hacer viable la reutilizacion

del agua, lo que apoya esta hipétesis especifica.

4.2.3. Prueba de la segunda hipétesis especifica

Hipdtesis a probar: La viabilidad econdmica es la
adecuada para la reutilizacion de aguas de la laguna San
Camilo Arequipa, 2024.

Andlisis

Evaluar la viabilidad econdmica de la reutilizacion de
aguas en la laguna San Camilo en Arequipa para el afo
2024 es crucial para determinar la sustentabilidad financiera
del proyecto. A continuacion, se presentan algunos aspectos

importantes a considerar:

e Costos Totales: Se ha realizado una inversion
significativa en la construccion de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) y en la
infraestructura asociada. Es esencial calcular con
precision los costos totales, incluyendo los costos de
capital y operativos, para comprender el alcance

financiero del proyecto.

e Ingresos Generados: Se estima que la mejora en la
calidad del agua resultaria en ingresos directos
derivados de la valoracion econdémica de S/
3,699,189.83. Este ingreso proviene de la disposicion de
la poblacién a pagar por la mejora en la calidad del agua,
lo que indica un potencial retorno financiero sobre la

inversion realizada.

e Andlisis Costo-Beneficio: Es crucial comparar los
costos totales del proyecto con los beneficios

econdmicos generados para determinar si la inversion
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es justificada. Un analisis costo-beneficio detallado
puede proporcionar una comprension mas clara de la

viabilidad econdémica del proyecto a largo plazo.

e Sostenibilidad Financiera: Ademas de evaluar los
costos y beneficios iniciales, es importante considerar la
sostenibilidad financiera del proyecto a largo plazo. La
gestion eficiente de los costos operativos y la generacion
continua de ingresos son fundamentales para garantizar

la viabilidad econdmica a largo plazo.
Conclusion:

Basandonos en los datos proporcionados, parece
gue la viabilidad econdémica para la reutilizacion de aguas en
la laguna San Camilo en Arequipa para el afio 2024 es
adecuada. Aunque los costos totales son considerables, los
ingresos generados a través de la mejora en la calidad del
agua indican un potencial retorno financiero sobre la

inversion realizada.
Comprobacién de la hipotesis

Los gastos totales para la construccion de la planta
de tratamiento ascienden a 3,606,943.26 soles (Tabla 23).
Con una poblacion de 41,181 habitantes dispuestos a pagar
un promedio de 89.82 soles, los ingresos potenciales serian
de 3,699,189.83 soles (Tabla 19).

Segun los hallazgos, se comprueba la hipotesis que
los ingresos cubririan los costos estimados, lo que
demuestra la viabilidad econdmica de la reutilizacién del

agua, confirmando asi esta hipotesis.
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4.2.4. Prueba de la tercera hipoétesis especifica

Hipotesis a probar: La valoracion econémica demostrara la

eficiencia en la reutilizacion de aguas la laguna San Camilo

y de los beneficios ambientales, Arequipa, 2024.

Andlisis

La valoracion econdémica es fundamental para

demostrar la eficiencia en la reutilizacion de aguas en la

laguna San Camilo en Arequipa para el afio 2024, asi como

para evaluar los beneficios ambientales asociados. Aqui se

detallan algunos puntos clave a considerar:

Método de Valoracion Contingente: Se ha utilizado el
método de valoracion contingente para determinar el
valor monetario que la poblacién esta dispuesta a pagar
por la mejora en la calidad del agua. Este enfoque
proporciona una medida directa de la disposicion de la
comunidad a invertir en la gestion sostenible del agua.

Promedio de Pago por Persona: El promedio de S/
89.83 por persona refleja la disposicion de la comunidad
a contribuir financieramente a la mejora en la calidad del
agua. Este valor se utiliza para calcular los ingresos

totales generados por la valoracion econdémica.

Numero Total de Encuestados: La valoracion
econOmica se basa en el numero total de encuestados,
lo que proporciona una muestra representativa de la
disposicion de la poblacién a pagar por los beneficios

ambientales.

Célculo de la Valoracion Contingente: El calculo de la
valoracion contingente se realiza dividiendo los ingresos
totales generados por la valoracion econémica entre el

namero total de encuestados. Esto proporciona una
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medida del valor promedio que la poblacién esta

dispuesta a pagar por la mejora en la calidad del agua.
iii. ~ Conclusion:

Basandonos en el método de valoracion contingente
utilizado y los resultados obtenidos, la valoracion econémica
demuestra la eficiencia en la reutilizacion de aguas en la
laguna San Camilo en Arequipa para el afio 2024. La
disposicion de la poblacion a pagar por los beneficios
ambientales indica un reconocimiento y valoracién de la

importancia de la gestion sostenible del agua.
iv. Comprobacion de la hipotesis

El 31.0% de los encuestados identifica la prevencion
de desbordes como el principal beneficio ambiental,
mientras que un 24.6% menciona la reduccién de la erosion
del suelo y la contaminacion. Ademas, la importancia de la
laguna para la agricultura es reconocida por un 88.1% de los

encuestados (Tabla 16).

Dichos resultados que comprueba la hipotesis que
la valoracion econdémica de los beneficios ambientales es
significativa, lo que apoya la eficiencia del proyecto de

reutilizacion del agua.

4.3. Discusion de resultados

El resultado general determind que la reutilizaciéon de aguas y la
valoracion economica influyé significativamente en mejorar los beneficios

ambientales de la laguna San Camilo, Arequipa, 2024.

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 18, se observa que el
41.8% de los encuestados estan dispuestos a aportar econémicamente
para este propdsito, mientras que el 58.2% no muestra disposicion a

hacerlo. Este dato es fundamental, ya que refleja el nivel de apoyo
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financiero que la comunidad podria proporcionar, un factor determinante

en la evaluacion de la viabilidad econdémica del proyecto.

Ademas, la Tabla 19 revela que el monto promedio que los
encuestados estarian dispuestos a pagar es de 89.82 unidades
monetarias. Esta cifra permite estimar el financiamiento potencial que
podria recaudarse entre aquellos que si estarian dispuestos a contribuir.
Con esta informacion, se podra comparar el total recaudado con los
costos asociados al tratamiento y reutilizacion del agua de la laguna, y de
esta manera, evaluar si el proyecto es viable desde el punto de vista

economico.

Este resultado se asemeja al de Rosales (16) destaca la eficiencia
econdmica de los sistemas de reutilizacion de aguas grises, lo que
coincide con la importancia de considerar el aspecto financiero al
implementar medidas de conservacion del agua. Por otro lado, Valentin
(30), resalta la necesidad de valorar econdmicamente los servicios
ecosistémicos, especialmente los relacionados con el agua, para justificar
inversiones en su conservacion y gestion sostenible. Ademas, Da Silva y
Pasold (20), subrayan la importancia de establecer un marco normativo
solido y la participacién de diversos actores en la implementacion de
medidas de gestidon del agua. Esto indica que reconocer el valor intrinseco
de la laguna podria facilitar la obtenciéon de fondos y la participacién
comunitaria en iniciativas de conservacion. Finalmente, el establecer un
marco normativo solido y la participacion de diversos actores sugiere que
el éxito de las medidas de gestién del agua depende no solo de su
viabilidad econdmica, sino también de un enfoque colaborativo y
regulatorio que potencie la sostenibilidad de la Laguna San Camilo. En
conjunto, estos resultados no solo validan las hipotesis planteadas, sino
que también ofrecen un marco para la formulacion de politicas efectivas

que integren la economia y la ecologia en la gestion del agua.

De acuerdo con la Ley N° 29338, mediante el articulo Ill, el agua
tiene valor econdmico y ambiental, por lo que su uso debe basarse en la
gestion integrada y en el equilibrio entre estos. El agua es renovable

siendo de beneficio para el medio ambiente. Ademas, el uso del agua
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debe ser 6ptimo y equitativo, basado en su valor social, econémico y
ambiental, y su gestion debe ser integrada por cuenca hidrografica.
Debido a que el agua constituye parte de los ecosistemas y es renovable

a través de los procesos del ciclo hidrologico (1).

Sobre el primer resultado especifico, se encontré que el proceso
empleado beneficio significativamente en la reutilizacion de las aguas de

la laguna San Camilo, Arequipa, 2024.

Los resultados de la Tabla 12 muestran que el 23.0% de los
encuestados considera que el agua de la laguna podria reutilizarse en su
estado actual, mientras que el 77.0% opina que no es viable. Este dato
refleja una percepcion negativa sobre las condiciones actuales del agua,
lo que sugiere que, para llevar a cabo un proceso de reutilizacion efectivo,
seria necesario implementar un tratamiento que mejore la calidad del

agua.

A pesar de esta opinion general desfavorable, la Tabla 14 revela
que el 59.9% de los encuestados considera que, después de un
tratamiento adecuado, el agua de la laguna podria ser reutilizada para
fines agricolas. Esto indica que, si se desarrollara un plan efectivo de
tratamiento, la reutilizacion del agua podria convertirse en una opcion
viable y beneficiosa para la agricultura local. Por lo tanto, el proceso de
reutilizacion implicaria, en primer lugar, la implementacidon de un sistema
de tratamiento que elimine las impurezas y contaminantes del agua,
mejorando su calidad hasta hacerla apta para el riego agricola, lo cual
podria contribuir al bienestar de la comunidad y al aprovechamiento

sostenible de este recurso.

El resultado es similar al de Obando (17) resalta la importancia de
evaluar cuidadosamente los costos y beneficios de implementar sistemas
de reciclaje de aguas grises, lo que es relevante para el contexto de la
laguna San Camilo. Por otro lado, Huarachi (32), destacé la importancia
de considerar el valor econdmico de los servicios ecosistémicos

relacionados con el agua, lo que respalda la implementacion de medidas
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para mejorar la gestion del recurso hidrico en la laguna San Camilo.
Ademas, Pari (29), resalta la importancia de desarrollar sistemas
adecuados para separar y tratar las aguas residuales, lo que es relevante
para el proceso empleado en la laguna San Camilo. La necesidad
destacada por la investigacion es valorar economicamente los servicios
ecosistémicos relacionados con el agua, lo que es crucial para respaldar
tales inversiones. Esto indica que reconocer el valor intrinseco de la
laguna podria facilitar la obtencion de fondos y la participacién comunitaria
en iniciativas de conservacion. Finalmente, el establecer un marco
normativo solido y la participacion de diversos actores sugiere que el éxito
de las medidas de gestion del agua depende no solo de su viabilidad
econdmica, sino también de un enfoque colaborativo y regulatorio que
potencie la sostenibilidad de la Laguna San Camilo. En conjunto, estos
resultados no solo validan las hipotesis planteadas, sino que también
ofrecen un marco para la formulacion de politicas efectivas que integren

la economia y la ecologia en la gestion del agua.

En la ley N° 29338, mediante el articulo 6 de bienes asociados al
agua, en bienes artificiales, existe el saneamiento, depuracion,
tratamiento y reutilizacion del recurso. Ademas, mediante el Articulo 79,
vertimiento de agua residual, mediante la autorizacion de la Autoridad
Nacional del vertimiento del agua residual tratada a un cuerpo natural de
agua continental o marina, debe ser con previa opinidon técnica favorable
de las Autoridades Ambiental y de Salud sobre el cumplimiento de los
Estandares de Calidad Ambiental del Agua (ECA-Agua) y Limites
Maximos Permisibles (LMP). Ademas, a través del articulo 82, la
reutilizacion de agua residual es mediante la Autoridad Nacional, se
autoriza el reuso del agua residual tratada, en coordinacion con la
autoridad sectorial competente y, cuando corresponda, con la Autoridad
Ambiental Nacional. El titular de una licencia de uso de agua para reutilizar
el agua residual que genere siempre que se trate de los mismos fines para

los cuales fue otorgada la licencia (1).

167



Sobre el segundo resultado especifico, la viabilidad econdémica fue
la adecuada para la reutilizacion de aguas de la laguna San Camilo
Arequipa, 2024.

De acuerdo con los resultados de la Tabla 18, el 41.8% de los
encuestados expresaron su disposicion a realizar una contribucion
economica para apoyar la reutilizacion del agua, mientras que el 58.2%
no esta dispuesto a hacerlo. Este dato es crucial, ya que refleja el interés

de casi la mitad de la poblacion en financiar parte de este proyecto.

Ademas, el monto promedio que los encuestados estarian
dispuestos a pagar es de 89.82 unidades monetarias. Con esta
informacion, se puede realizar un calculo aproximado del financiamiento
potencial que podria reunirse para el proyecto de reutilizacién de aguas.
Este monto promedio, multiplicado por el numero de personas dispuestas
a contribuir, permitiria determinar si los fondos recaudados serian
suficientes para cubrir los costos asociados al tratamiento y la reutilizacion

del agua.

Este resultado se parece al de Torres (19), destaca la importancia
de comprender y valorar los servicios ambientales proporcionados por
ecosistemas acuaticos urbanos, o que es relevante para evaluar la
viabilidad econdmica de la reutilizacion del agua en la laguna San Camilo.
Por otro lado, Rodas (31), resalta la importancia de evaluar los aspectos
economicos, sociales y ambientales de la reutilizacidén del agua, lo que es
relevante para la laguna. Ademas, Bermudez y Prada (18), subrayan la
importancia de considerar el valor econdomico de los ecosistemas
acuaticos para la conservacién y gestion sostenible del agua, lo que es
relevante para el contexto de la laguna. La interpretacion de los resultados
en relacion con las hipotesis planteadas en la investigacion es esencial
para entender el impacto de los ecosistemas acuaticos urbanos en la
sostenibilidad hidrica. En este sentido, el hallazgo de la investigaciéon
resalta la necesidad de valorar los servicios ambientales que estos
ecosistemas proporcionan, lo cual es crucial para fortalecer la justificacion
econdmica para la reutilizacion del agua en la Laguna San Camilo.

Ademas, se resalta la importancia de considerar aspectos econémicos,
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sociales y ambientales, respaldando la hipotesis de que una evaluacién
multidimensional es necesaria para determinar la viabilidad de proyectos
de reutilizacidn de agua, sugiriendo que la gestion del agua debe ser tanto

técnica como socialmente consciente y ambientalmente responsable.

En la Ley N° 29338, mediante el articulo 6, bienes artificiales,
respalda el saneamiento, depuracién, tratamiento y reutilizacion del
recurso; en el articulo 50, caracteristicas de la licencia de uso, se atribuye
al titular la potestad de efectuar directamente o en coparticipacion, las
inversiones en tratamiento, transformacion y reutilizacion para el uso
otorgado del agua. Ademas, el articulo 84, régimen de incentivos, expresa
que los titulares de derechos de uso de agua que inviertan en el
mantenimiento y desarrollo de la cuenca hidrografica pueden reducir las
inversiones que efectuen para tales fines de los pagos por concepto de
retribuciéon econdmica o tarifas de agua, de acuerdo con los criterios y

porcentaje que son fijados en el reglamento (1).

Sobre el tercer resultado especifico, se concluyd que la valoracion
economica demostrara la eficiencia en la reutilizacion de aguas la laguna

San Camilo y de los beneficios ambientales, Arequipa, 2024.

Segun la Tabla 13, el principal beneficio ambiental senalado por los
encuestados es la prevencion de desbordes con un 31.0%, lo que destaca
indica que la comunidad estda muy consciente de los riesgos asociados a
la acumulacién y posible desbordamiento de aguas residuales en la
laguna. La prevencion de estos desbordes no solo mejora la calidad del
entorno, sino que también reduce el riesgo de inundaciones y dafios a la

infraestructura circundante.

El segundo beneficio ambiental mas destacado es la mejora de la
calidad del agua, con un 29.2%, lo que resalta la importancia de tratar y
reutilizar el agua de la laguna para restaurar su calidad y reducir la
contaminacion. A largo plazo, esto no solo beneficiaria el ecosistema
local, sino también las actividades productivas que dependen del agua de

la laguna, como la agricultura.
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Ademas, el 21.1% de los encuestados resaltdé el aumento de la
biodiversidad como uno de los beneficios mas importantes. Esto se alinea
con la idea de que la mejora de la calidad del agua y la gestion sostenible
del recurso hidrico pueden contribuir a la preservacion y fortalecimiento

de la biodiversidad en las areas circundantes.

Por ultimo, el 18.7% de los encuestados considera que la
reutilizacion de las aguas beneficiaria la salud de la poblacion, lo que
refleja una preocupacion directa por las implicancias sanitarias de la
contaminacion del agua de la laguna. La mejora de la calidad del agua,
especialmente para su reutilizacion, podria reducir riesgos de

enfermedades y mejorar las condiciones de vida de los habitantes locales.

Este estudio es similar al de Rosales (16), destaca la importancia
de realizar evaluaciones econdémicas para determinar la viabilidad de
proyectos de reutilizacion de aguas grises, siendo efectivo para evaluar la
eficiencia econdmica de la reutilizacién del agua en la laguna. Por otro
lado, Valentin (8), resalta la importancia de considerar los beneficios
econdmicos derivados de la conservacion de los ecosistemas acuaticos,
lo que es fundamental para evaluar los beneficios ambientales de la
laguna. Ademas, Da Silva y Pasold (20), resaltan la importancia de
implementar politicas y practicas que fomenten la reutilizacién del agua
como un recurso estratégico para la sostenibilidad, siendo de importancia
para la laguna. Este estudio destaca la importancia de realizar
evaluaciones economicas para determinar la viabilidad de proyectos de
reutilizacion de aguas grises, lo que resulta efectivo para evaluar la
eficiencia econdmica de la reutilizacién del agua en la Laguna San Camilo.
Ademas, el enfatizan la necesidad de implementar politicas y practicas
que fomenten la reutilizacion del agua como un recurso estratégico para
la sostenibilidad, estos hallazgos se relacionan directamente con las
hipétesis planteadas en la investigacion, que sugieren que la valoracion
econdmica y la sostenibilidad hidrica son esenciales para la gestion
efectiva de los recursos hidricos. La combinacion de estos enfoques no
solo valida las hipotesis, sino que también proporciona una base solida
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para la formulacion de politicas que promuevan la reutilizacion del agua

en beneficio del ecosistema y de la comunidad.

Segun la ley N° 29338, mediante el articulo lll, reconoce que el
agua tiene valor econdmico y ambiental, y su uso debe basarse en una
gestion integrada que equilibre estos valores. Considerando los beneficios
economicos y ambientales de la reutilizacion del agua. Ademas, el articulo
3, principio de sostenibilidad, establece que el Estado debe promover y
controlar el aprovechamiento y conservacion sostenible de los recursos
hidricos, previniendo la afectacion de su calidad ambiental y las
condiciones naturales de su entorno, y la reutilizacion del agua puede
contribuir a la sostenibilidad al conservar recursos y reducir la

contaminacion (1).
CONCLUSIONES

Primero: Se hallé6 que los beneficios econdmicos derivados de la
reutilizacion de aguas y la valoracion econdmica superan significativamente los
costos asociados en la laguna San Camilo, Arequipa, para el aio 2024. Los
beneficios econdmicos se estimaron en S/ 3,699,189.83, mientras que los costos
totales del proyecto se calcularon en S/ 3,606,943.26. Esta diferencia positiva
entre los beneficios y los costos indica que la inversion en la mejora de la gestidon
del agua en la regién es financieramente viable. Esta conclusién es esencial
tanto para el lugar de estudio como para la ciencia econdmica y la gestion
ambiental, ya que respalda la implementacion de politicas y proyectos que

promuevan la sostenibilidad econdmica y ambiental.

Segundo: Se determind que el proceso empleado en la reutilizacion de
las aguas de la laguna San Camilo en Arequipa para el afio 2024 beneficia
significativamente la calidad del agua y el medio ambiente. El analisis de los
costos totales y los beneficios econdmicos y ambientales indica que el proceso
es efectivo en la mejora de la gestion del agua en la region. Este hallazgo es
significativo para el lugar de estudio, ya que proporciona una solucion sostenible
para la conservacion de los recursos hidricos locales. Ademas, contribuye al
avance de la ciencia al demostrar la eficacia de las tecnologias de tratamiento

de aguas residuales en entornos naturales.
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Tercero: Se hallé que la viabilidad econdmica para la reutilizacion de
aguas de la laguna San Camilo en Arequipa para el ano 2024 es adecuada. El
analisis costo-beneficio muestra que los ingresos generados por la mejora en la
calidad del agua superan los costos totales del proyecto. Esta conclusion es
relevante para el lugar de estudio, ya que respalda la inversion en infraestructura
de tratamiento de aguas y promueve la sostenibilidad financiera a largo plazo.
Ademas, contribuye al campo de la economia al destacar la importancia de

considerar los beneficios ambientales al evaluar proyectos de desarrollo.

Cuarto: Se determind que la valoracion econdmica demuestra la
eficiencia en la reutilizacién de aguas de la laguna San Camilo en Arequipa para
el ano 2024. El analisis de la disposicion de la poblacion a pagar por los
beneficios ambientales muestra un reconocimiento y valoracion de la importancia
de la gestién sostenible del agua en la comunidad. Esta conclusion es
significativa para el lugar de estudio, ya que respalda la implementacion de
politicas y proyectos de conservacion del agua. Ademas, contribuye al avance
de la ciencia econémica al proporcionar un enfoque practico para evaluar los

beneficios ambientales.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de Consistencia

] TECNICAS E
i METODOLOGI | MUESTR
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE A A INSTRUMENTO
S
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: . .
Variable Tipo de
;i CUA iabili i La reutilizacion del agua ; s
¢ Cual es la viabilidad Determinar la La viabilidad | 'nvestigacion:
econdmica de la viabilidad de la Laguna San ccondmica Basica Técni
: . i6 écnicas:
reutilizacion del agua de | econémica de la Camilo para riego de la Poblacion
la Laguna San Camilo reutilizacion del agricola generara outilizacion Nivel de y Observacion,
_ de aguas.
agricola en Arequipa? San Camilo para en Arequipa. Descriptivo- | Lalaguna | |nstrumentos:
Problemas Especificos: riego agricolaen | Hipétesis Especificas: explicativo San Ficha de
Arequipa. La . Camilo -
o Qué procesos . El proceso B Método . recoleccion de
Objetivos _ valoracién General: Arequipa.
son necesarios para la empleado contribuye de 6cONGmica . datos,
reutilizacion efectiva de Especificos: manera significativa la dol Método cuestionario.
e los
las aguas de la Laguna | e Explicar el reutilizacion de las - cientifico
delal s beneficios
- aguas de la laguna San
San Camilo, proceso de g 9 ambientales. Diseio:

considerando su impacto

reutilizar las aguas

Camilo en Arequipa.
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enla

viabilidad econémica?

o ¢Cual es la
factibilidad econémica de
implementar la
reutilizacion de aguas de
la Laguna San Camilo,
en términos de costos y

beneficios?

o ¢, Cual es el valor
econdémico de los
beneficios ambientales
que resultan de la
reutilizacion de las aguas
dela
Laguna San Camilo?

de la laguna San

Camilo.

o Estimar es
la viabilidad
econdmica de la
reutilizacién de
aguas de la laguna

San Camilo.

° Realizar la
valoracién
econdmica de la
laguna San Camilo
y de los beneficios

ambientales.

o La viabilidad
economica es
adecuada para la
reutilizacion de aguas
de la laguna San

Camilo en Arequipa.

. La valoracion
econdmica demostrara
la eficiencia en la
reutilizacion de las
aguas y los beneficios
ambientales que
generara la Laguna San

Camilo en Arequipa.

No
experimental,

transversal.
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Anexo2: Matriz de Operacion de Variables

, Definicion Definicion _ _ _ .
Variable _ Dimensiones Indicadores Items
conceptual operacional
Viabilidad Consiste en En el caso de Pretratamiento Retencién de solidos No aplica
econdmicade definir si el proyectos que

la reutilizaciéon

de aguas

proyecto es
viable, desde
el punto de
vista
econdmico, si,
con los
recursos que
sSomos
capaces de
conseguir, es
capaz de
generar
beneficios y
tener una
rentabilidad
suficiente que

compense los

buscan
reutilizar agua
tratada en vez
de desecharla,
se realiza un
analisis de
viabilidad
econémica
para
determinar si
los beneficios
econémicos de
la reutilizacion
(como ahorros
en costos de
tratamiento de

aguay

Tratamiento

primario

Tanques sépticos con zanjas de infiltracion

Tanques Imhoff

Tratamiento

secundario

Filtro percolador

Humedales artificiales

Lodos activados de aireacion extendida.

Lagunas de estabilizacion

Lagunas aireadas

Reactor anaerébico de flujo ascendente (RAFA)

Experiencias del RAFA + Postratamiento

Tratamiento

terciario

Recarga de acuiferos

Recarga industrial
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riesgos en los
que se va a

incurrir (11).

suministro de
agua potable)
superan los
costos de

implementacién

y operacién
(12).
Valoracién Asigna valores Esta Aspectos Edad 1
econdmicade cuantitativos | conformado por | socioeconémicos Sexo >
beneficios referidos a los | la metodologia
ambientales beneficios de valoracién Nivel de educacion 3
ambientales de contingente Actividad principal 4
los recursos (14). Nivel de ingresos 5
naturales (13).
Beneficios Estado de la laguna 6,7,8,9
ambientales Usos de la laguna 10
Beneficios ambientales 11, 12,
13,14
Disposicion a Disposicion a pagar 15, 16,
pagar 17, 18
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Anexo 3: Instrumento de investigacion

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

(E Universidad FACULTAD DE INGENIERIA

Continental

INGENIERIA AMBIENTAL
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
VIABILIDAD ECONOMICA DE LA REUTILIZACION DE AGUAS Y VALORACION ECONOMICA DE LOS BENEFICIOS AMBIENTALES DE LA LAGUNA SAN CAMILO

PROYECTO: AREQUIPA, 2023
INVESTIGADOR:
VIABILIDAD ECONOMICA
Pretratamiento Tratamiento primario Tratamiento secundario Tratamiento terciario ~ |Observacion
Tanques sépticos . . Reactor anaerébico [Experiencias
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Anexo 4: Instrumento

CUESTIONARIO DE LA VALORACION ECONOMICA DE LOS BENEFICIOS AMBIENTALES DE LA LAGUNA

Buenos dias, marque con un aspa (X) segun considere conveniente.

Ne] Items

ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

1 |Edad:

a) menos de 18 afios  b) 18 - 29 afios ¢) 30 - 39 afios d) 40 - 49 afios e) Mas de 50 afios
2 |Sex0:

a) Masculino B) Femenino

3 |Nive| de educacion:

e) Superior

a) Sin educacion b) Primaria ¢) Secundaria d) Técnico . o
universitario

4 |Actividad principal: ¢ Cual es su principal actividad?
a) Agricultura b) Turismo ¢) Mineria d) Otras
5 |Nivel de ingresos: ¢ Cudl es su nivel de ingreso familiar al mes?

a) Menos de 1025
soles

b) 1025 - 1500 c¢) 1501 - 2000 d) 2001 - 2500 e) Mas de 2501

BENEFICIOS AMBIENTALES
6 |En su opinion, ¢ Cudl es el estado actual de la Laguna San Camilo?

a) Agua limpia b) Poco limpia c) Contaminada d) Muy contaminada
7 |Usted, ¢qué cambios ha notado en los dltimos afios en la laguna?
a) Ningdin cambio b) Crecp yse c) Estalmas d) Cam.b,los enla e) Otros:
desbord6 contaminada coloracién del agua
8 |Usted, ¢qué riesgos considera que puede ocasionar el crecimiento de la laguna?
b) Dafiar la c) Reduccién de la d) Afectar las e) Perjudicar la
a) Desbordes infrestructura vial y la  calidad visual y estética actividades movilidad de la
carretera del entorno econémicas poblacién
9 |Para Usted, ¢.cudl es el principal problema que tiene la laguna?
a) Es inaccesible b) Inseguridad ©) Falta_dg limpieza'y d) Riesgo de e) Otros:
mantenimiento desbordes
10 |<;Qué uso seria el mas beneficioso que se le puede dar a la laguna?
a) Riego agricola b) Recreacién c) Atraccion turistica  d) Ninguno e) Otros:
11 Considerando las caracteristicas actuales de la laguna, ¢,considera que reutilizar el agua de la laguna para la agricultura contribuiria al bienestar

de la comunidad y del entorno?

a) Si b) No

12 |¢Cudl es el principal beneficio ambiental que la laguna aportaria en la comunidad?

a) Reutilizacion de
aguas para la
agricultura

b) Prevencion de ¢) Reduccién de d) Reduccion de e) Mejorar la calidad

. R e Otros
desbordes erosion del suelo contaminacion paisajistica N

13|¢ Considera qué después de un proceso de tratamiento el agua de esta laguna se podria reutilizar para la agricultura local?

a) Si b) No

14 |Considera que, ¢la presencia de la laguna ha impactado positivamente en el entorno?

a) Si b) No

DISPOSICION A PAGAR
15 | Para Usted, ¢es importante la existencia de esta laguna para ser utilizada en la agricultura?

a) No es importante b) Poco importante c) Neutral d) Importante €) Muy importante

16|Para Usted, ¢cudl es la solucién més adecuada para abordar los problemas identificados de la laguna?

a) Construir una via b) Captar aguas de c) Elevar la altura de la

. . d) Otras:
alterna riego para la agricultura carretera

17 |¢ Estaria dispuesto(a) a contribuir econémicamente para reutilizar el agua de la laguna en la agricultura?

a) Si B) No

18 |¢,Cuanto estaria dispuesto(a) a pagar?
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Anexo 5: Ubicacion de la laguna San Camilo

UBICACION PTAR-SAN CAMILO
AREQUIPA
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Anexo 6: Panel Fotografico

Foto 1. Visita a la laguna San Camilo para toma de muestra de agua
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Foto 3. Toma de muestra de agua
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