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La existencia del problema de la contaminacion del rio Bogota ha sido desde
hace varios afios una preocupacion para las autoridades, las cuales lo han
abordado desde diferentes Opticas; tanto el Distrito, con su plan de
descontaminacién, como posteriormente el Estado, en términos de una ley
ambiental, han emprendido acciones para encontrar una solucion viable al
problema. Bajo este panorama, unido al escenario de escasez de recursos y
dada nuestra condicidon de economia en via de desarrollo, este trabajo busca
evaluar la racionalidad del plan de descontaminacion hidrica en Bogota. Por
tanto se comparan la actual estrategia del Distrito, el plan de costo minimo y
las tasas retributivas con el fin de analizar si el actual esquema adelantado
por el Distrito y la regulaciéon ambiental van en el mismo sentido o si se
estan haciendo esfuerzos desde Opticas diferentes. Esto permitira determinar
si el actual plan de descontaminacion obedece verdaderamente a una politica
de regulacion del Estado.

Con base en el andlisis, se daran recomendaciones que pueden ser
tenidas en cuenta para la solucion del problema por parte de las autoridades e
instituciones ambientales, tanto regionales como nacionales, encargadas de
la regulacion econdmica del sector ambiental y de agua potable para la toma
de decisiones futuras respecto a diferentes proyectos de saneamiento. Lo
anterior en el marco de las politicas de Estado vigentes en la actualidad.

INTRODUCCION

Dada la creciente importancia que ha venido adquiriendo el medio ambiente,
y el interés de las naciones por el “desarrollo sostenible”, el gobierno
nacional cre6 la Ley 99 de 1993 del medio ambiente, y desde ese momento
se han hecho esfuerzos para lograr mantener la armonia entre la actividad
econdémica y el uso eficiente de los recursos naturales. El alto grado de
contaminacion hidrica es uno de los problemas fundamentales a ser resueltos
dadas sus consecuencias negativas a nivel social; el caso de la contaminacion
del rio Bogota figura como el problema ambiental mas serio que enfrenta la

" Magister en economia del medio ambiente y de los recursos naturales de la Universidad de
los Andes, slilianags@hotmail.com. Monografia de grado para optar al titulo de Magister,
2003.
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ciudad, por lo cual el Distrito Capital ha adelantado esfuerzos referentes a
crear soluciones técnicas y econdmicas tendientes a resolverlo.

La actual planta de tratamiento que funciona en el rio Salitre, y en
general la tan cuestionada estrategia de saneamiento, han generado dudas y
desconfianza entre los diversos agentes sobre su viabilidad como la mejor
opcion para resolver el problema. Por otro lado, la ejecucion de politicas
para resolver los problemas de externalidades negativas en la produccion se
ha debatido entre el uso de instrumentos de comando y control e
instrumentos econdmicos. Sin embargo, en los ultimos afos, los altos costos
de aplicacion de los primeros ha llevado a que los instrumentos econdmicos
sean aceptados como la mejor alternativa para incentivar a los agentes a
reducir la contaminacion ambiental, mostrando ser efectivos en la solucion
de problemas de contaminacién y pese a algunos problemas, su aplicacion ha
resultado beneficiosa en varios paises.

El Ministerio de Medio Ambiente, respondiendo a la necesidad de
solucionar la fuente del problema de contaminacién, disefio la tasa
retributiva por contaminacion hidrica, a la luz del articulo 42 de la Ley 99 de
1993 y reglamentada mediante el Decreto 901 de abril de 1997. Aunque este
instrumento economico ha sido implementado exitosamente en algunos
paises, su eficiencia ha sido cuestionada porque aunque se basa en la
filosofia de “el que contamina paga”, cuya razon es incentivar a los agentes
econdmicos a reducir sus niveles de contaminacion, también es importante
analizar la viabilidad en cuanto al cobro de una tarifa plana', ya que es
posible que a mediano plazo los estratos mas bajos se vean fuertemente
afectados” y probablemente al momento del cobro la autoridad ambiental no
pueda disponer de forma efectiva de los recaudos potenciales.

Un caso pionero en el pais de la aplicacion de las tasas corresponde a
Cornare’, con un nivel de recaudo alto y reducciéon en un 50% de la carga
contaminante. Su ¢éxito ha sido arrollador dada la coordinacion
administrativa y técnica en el sistema de manejo de las tasas: ejecutando
programas como “Progresa”, convenios de produccién mas limpia con varios
sectores’ e implementacion de planes en mas de 26 municipios de la region,
ademas de contar con un centro muy completo de andlisis de agua e

' La tarifa plana se refiere a que cada individuo (sin importar el estrato) paga por igual de
acuerdo a los vertimientos realizados de cada parametro establecido por la Ley. Este cobro,
como esta actualmente establecido por la Ley, no es objeto de subsidio.

? Bajo el supuesto de no cumplirse la meta ambiental, el factor regional comienza a
aumentar la tarifa y por lo tanto el monto a cobrar.

? Corporacion Auténoma Regional de los rios Negro y Nare, en la region del Oriente
Antioquefio.

* Industrial, acuicultor y floricultor entre otros.
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infraestructura confiable. Los usuarios han respondido favorablemente al
incremento de las tasas, y aunque aln existen problemas por resolver, esta
region colombiana se ha llegado a comparar con otros casos precursores a
nivel mundial como Filipinas, Malasia y China.

Sin embargo, en el caso de Bogota, aunque la Empresa de Acueducto
y Alcantarillado adeuda alrededor de siete mil millones de pesos a la entidad
ambiental del Distrito por cobro de la tasa, aun no se ha definido de manera
concreta como serd realizado el cobro a los usuarios del servicio de la ciudad
y de qué forma sera transferida.

La elaboracion de este trabajo surge como respuesta al notorio
problema ambiental, a un proyecto de saneamiento del rio Bogota avalado
por el Distrito en su momento, reconociendo la existencia de la tasa
retributiva como instrumento econdémico para reducir la contaminacion
hidrica. Se incorpora al andlisis la metodologia de costo minimo de
expansiones de capacidad’, como un elemento no s6lo técnico sino también
fundamentado en criterios econdmicos para minimizar los costos que
implicaria el sobredimensionamiento de un proyecto como el que se realiza
actualmente en Bogotd. Aunque un proyecto de estas magnitudes
representaria beneficios importantes para la ciudad y los municipios
cercanos, es importante tener en cuenta la restriccion de recursos del
gobierno frente al cubrimiento de necesidades; por tanto, es esencial
considerar que los instrumentos de regulacion econdmica ambiental creados
por la autoridad deben ser compatibles con otras normas previamente
establecidas, para contar con sefiales claras que permitan tomar las
decisiones que mas le convengan a la ciudad en esta materia.

El objetivo principal de esta investigacion es realizar una evaluacion
de la racionalidad del plan de descontaminacion de Bogotd a partir del
analisis de costo minimo y tasa retributiva por contaminacion hidrica, como
instrumentos tecnologicos y econdémicos para el mejoramiento de la calidad
del agua. Para esto, en la primera parte se revisa la teoria econdmica que
fundamenta el uso de las tasas retributivas y la teoria del costo minimo para
realizar expansiones de capacidad del tratamiento de aguas residuales. Luego
se hace una revision del tratamiento de aguas residuales para el caso de
Bogotd, tanto desde el punto de vista del instrumento econdomico de las tasas
retributivas, como desde el punto de vista del plan adoptado por el Distrito.
La comparacion del plan distrital con el plan de costo minimo, del plan
distrital con la tasa retributiva, y de la tasa retributiva con el plan de costo
minimo, se hace en una tercera parte. En la cuarta parte, se presentan los

> Utilizada principalmente en la construccién de sistemas de acueducto y alcantarillado, y en
algunos paises en la construccion eficiente de sistemas de tratamiento de aguas residuales.
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resultados provenientes del andlisis, y en la ultima se dan las conclusiones.
El anexo metodologico describe la obtencion de datos y fuentes usadas.

MARCO TEORICO
DESCRIPCION ECONOMICA DEL PROBLEMA DE LA CONTAMINACION

Los bienes publicos puros tienen dos caracteristicas: son no excluyentes’ y
no rivales en su consumo’. El problema econémico de la contaminacion
surge porque los bienes ambientales se comportan como bienes publicos
impuros: se mantiene la no exclusion pero existe rivalidad, porque su uso por
parte de un individuo reduce la disponibilidad para otros.

Dado que el mecanismo de precios presente en el mercado de bienes
y servicios actia como una sefial errénea en la asignacion de los bienes
ambientales, surgen las externalidades como expresion del problema de los
bienes publicos y los recursos comunes, llevando al agotamiento de los
recursos. La contaminacion hidrica es una externalidad negativa en la
producciodn, al ser una accion generada por un individuo que causa un efecto
negativo a terceros sin originarse ninguna indemnizacion hacia los
afectados®. Reconocer el supuesto econdmico de la racionalidad del agente
individual permite comprender la raiz del problema: en economias con
ausencia de regulacion por parte de la autoridad, el uso del medio ambiente
como sumidero o receptor de residuos es un comportamiento 16gico pues la
funcién de costos (o de utilidad) de los agentes econdmicos no incorpora el
pago por ese uso, pese al dafio social causado’.

En la grafica 1, la curva de beneficio marginal (BMg) representa al
agente contaminador quien recibe el beneficio de contaminar y pagar por
ello; es decreciente ya que a medida que el individuo contamina mas se
aproxima al punto A y su beneficio marginal decrece pues su pago por una
unidad adicional es cada vez menor. La curva de costo marginal (CMg)
representa los costos causados a los receptores del dafio y es creciente

% No es posible negar su uso a ningan individuo.

7 El disfrute del bien por parte de algtin individuo no reduce su disponibilidad para otros.

% Se hara alusion a la contaminacién hidrica como la referente a la produccién de aguas
residuales, que en el caso de las industrias corresponde al desempefio de su actividad
productiva, mientras que en el caso de los hogares se debe a los procesos vitales propios de
la actividad humana.

’ Este comportamiento racional se aprecia en la grafica 1, enfrentando la cantidad de
contaminacion efectuada por los agentes vs. el precio por causarla, en ausencia de
regulacion.

Universidad Externado de Colombia -4- Facultad de Economia



EVALUACION DE LA RACIONALIDAD DEL PLAN DE DESCONTAMINACION
DEL RiO BOGOTA A PARTIR DEL ANALISIS DE COSTO MINIMO Y TASA
RETRIBUTIVA
Sandra Liliana Guerrero Suarez

porque a cada unidad adicional de contaminacioén el dafio aumenta y, por
tanto, los costos de la contaminacion también.

El equilibrio se deberia encontrar en el punto en el cual la cantidad
6ptima de contaminacion es Q" y el valor que se pagaria por ella, P*. Sin
embargo, el agente contaminante en ausencia de regulaciéon econdémica'
contamina hasta el punto Q' donde el valor que paga tiende a cero. Siguiendo
la linea punteada hasta cortar el CMg, se encuentra un precio P' que
representa el valor que deberia pagar el agente contaminante para resarcir el
dafio causado.

Grafica 1
Nivel de descontaminacion en ausencia de regulacion
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En la grafica 2 se muestra que la contaminacion econdmicamente dptima que
se pretende lograr bajo regulacion, es un equilibrio donde se cortan dos
curvas'': 1) la curva denominada antes beneficio marginal (BMg) representa
los costos marginales de reduccion (CMgR) en que ahora debe incurrir el
agente contaminador, y tiene pendiente negativa porque el valor de
descontaminar se reduce ante aumentos de unidades adicionales de
contaminacion a ser reducidas'?; 2) los costos marginales (CMg) del agente
afectado se convierten en la curva de valor del dafio marginal (VDMg),
reflejando el costo de los dafios ocasionados a los agentes afectados. El corte

' La regulacién econémica se refiere al control estatal de actividades para resolver
problemas de externalidades.

"' Note que los nombres de las curvas cambian en el mercado cuando hay presencia o
ausencia de regulacion, pero se mantiene la pendiente positiva para el agente afectado y la
pendiente negativa para el causante.

2 'Un ejemplo lo ilustra: en ausencia de plantas de tratamiento, al aumentar las unidades de
contaminacion se requiere tratamiento y esto implica grandes inversiones en plantas y
tecnologia. Cuando ya se construye la planta, una unidad adicional de contaminaciéon que
requiera tratamiento pesa muy poco en los costos de reducciéon (porque la planta no
requerira mayor inversion para tratar la unidad adicional de contaminacion).
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de estas dos curvas es en teoria el equilibrio econémico 6ptimo donde QF es
. . ., L, . E , ~
el nivel de contaminacion optimo y P~ lo que se deberia pagar por el dafio.

Grafica 2
Contaminacién econdmicamente optima bajo regulacion
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TEORIA ECONOMICA PARA LA ASIGNACION DE RECURSOS NATURALES Y EL
CONTROL DE LA CONTAMINACION'>:

Dado que en la realidad no existe ese punto de equilibrio que representa el
optimo econdmico'®, la solucién al problema de asignacién de recursos
naturales es establecer reglas de juego claras mediante la intervencion
estatal, generando medidas que permitan cumplir objetivos de politica. La
teoria sugiere conseguir el o0ptimo simulando la existencia de mercados para
estos bienes e “internalizando” los costos de la externalidad. Para esto
existen dos tipos de instrumentos: instrumentos de comando y control e
instrumentos econdmicos'®.

EXPLICACION DEL ESQUEMA DE IMPUESTOS A PARTIR DE LAS TASAS
RETRIBUTIVAS

Uno de los instrumentos econémicos mas utilizados son los impuestos,
dentro de los cuales figura la tasa retributiva. Se encuentran dentro de la

13 Ver, Bernstein, Janis D (1993); Vial, Joaquin (1996).

14 (...) debido a la peculiaridad de bienes publicos presentada por los bienes ambientales, la
inexistencia de un mercado ambiental y por ende la falta de definicion de derechos de
propiedad colectivos, generando los problemas de externalidades mencionados.

"> Los cuales seran asumidos a nivel individual por el agente causante del dafio quien
compensara a los receptores.

'® En el documento “Aguas limpias para Colombia al menor costo” del Ministerio de Medio
Ambiente, se explica la diferencia entre cada uno de los instrumentos. Ver
[www.minambiente.gov.co/oae/tasasret.htm].
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categoria de incentivos de racionamiento via precios, que motiva al agente
causante del dafio a internalizar los costos causados por el uso ambiental
como receptor de residuos.

En la grafica 2 se observo el equilibrio (CMgR = VDMg) donde se
ubica el Optimo econdmico que soluciona tedricamente el problema de
contaminacion, dados un nivel de contaminaciéon Q® y un valor VF que
deberia pagar el agente contaminador'’; este punto de equilibrio representa
un “primer mejor”, y no es posible encontrarlo por los problemas de
informacion respecto al valor real del dano marginal (VDMg) ocasionado a
la sociedad. Baumol y Oates'® fueron los primeros en proponer un esquema
de aproximacion a la solucion teorica, basados en el impuesto pigouviano
que representa un “segundo mejor” en la economia.

El sistema es un incentivo que funciona de manera que el agente
tiene dos opciones: pagar el impuesto (Tx) o invertir en tecnologias de
reduccion de la contaminacion. Inicialmente, cuando Tx < CMg, prefiere
pagar el impuesto (la tasa retributiva), que es la opcion mas barata, y seguir
contaminando. A largo plazo, dado que el valor de la tasa se va
incrementando, Tx > CMg, el agente prefiere descontaminar haciendo
inversion en tecnologias limpias en vez de pagar el impuesto.

El mecanismo lo representa la grafica 3: nuevamente existe un nivel
de contaminacién optima (donde CMgR = VDMg). La imposibilidad de
conocer el VDMg hace necesario que la autoridad fije un estdndar Q (o meta
de reduccion de contaminacion), a partir del cual el impuesto ambiental va
creciendo a través de la curva de CMgR.

Gréfica 3
Impuesto pigouviano como aproximacion a la solucion real
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' Este mismo precio es en teoria el valor del impuesto a ser pagado por dicho agente.
18 Bl desarrollo del instrumento se encuentra en tres documentos: Baumol, William y Oates,
Wallace (1971); Baumol, William (1972); Baumol, William y Oates, Wallace (1985).
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METODOLOGIA DEL COSTO MINIMO PARA PLANES DE CONSTRUCCION Y
EXPANSION EN EL SECTOR DE AGUA Y SANEAMIENTO

Las economias de paises en desarrollo deben asumir el reto de una
asignacion eficiente de recursos escasos, dadas unas necesidades basicas
insatisfechas de coberturas de servicios prioritarios'’. El analisis de costo
minimo de expansiones de capacidad busca una eficiencia econémica, que
implica establecer prioridades de inversion en proyectos que permitan la
construccion de sistemas para la prestacion de servicios y la ampliacion de
capacidades para el cubrimiento de la demanda, sin generar
sobredimensiones que impliquen pérdida de recursos™. En este caso se hace
necesario combinar los andlisis técnico y econdmico para encontrar un
optimo entre los requerimientos y la correcta asignaciéon de recursos, es
decir, el costo de instalacion requerido respecto al costo de oportunidad de
acuerdo a la capacidad del sistema.

Grafica 4
Capacidad instalada vs. costo unitario
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Este analisis se aplica en proyectos que satisfacen servicios basicos del
sector de agua potable como acueducto, alcantarillado y sistemas de
saneamiento. Las economias de escala se incorporan al analisis puesto que
en diversas tecnologias los costos de una expansion aumentan en menor
proporcion que el incremento en la capacidad de algun componente del
sistema (grafica 5).

' Como son los proyectos del sector de agua potable: acueducto, alcantarillado y agua
potable.

*0 Esta eficiencia econémica implica comparar las economias de escala vs. la capacidad
ociosa. Ver explicacion del modelo con y sin déficit de capacidad en el anexo 1.
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QGrafica 5
Economias de escala en los costos de tratamiento
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En términos del tratamiento de aguas residuales existen diferentes niveles
tecnoldgicos de tratamiento con curvas de costos de acuerdo a las economias
de escala que cambian de acuerdo a distintos requerimientos®' (grafica 6).
Ante un aumento del nimero de habitantes, las tecnologias tienden a ser
menos eficientes, reflejdndose en costos crecientes ante cada nueva
restriccion®. Asi, para poblaciones pequefias es posible utilizar lagunas de
oxidacion, hasta un punto en que usarlas se vuelve mas costoso que utilizar
un sistema de tratamiento mas avanzado.

Grafica 6
Curvas de costos de acuerdo a la capacidad y restricciones de tratamiento

Costa i

|
1 | Bestriccionss
I
|

El cuadro 1 muestra como, a medida que las tecnologias para el tratamiento
de aguas residuales se hacen mas complejas, los requerimientos de 4rea

2! La aplicacién mas conveniente de tecnologias responde a factores locales como el clima,
el caudal y las cargas contaminantes.

2 Las restricciones que hacen necesario un cambio tecnolégico responden no sélo al
crecimiento de la poblacion, sino también a la disposicion de terrenos y areas; para el caso
de Bogota, resultaria mucho mas costoso construir lagunas de oxidacion que tratamiento de
lodos activados (cuadro 1).
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dejan de ser una restriccion, con unos costos totales crecientes pero
marginalmente menores.

Cuadro 1
Caracteristicas de los sistemas mas comunes de tratamiento
Sistema Area planta Costos (US$/hab)
(m*/hab) Capital  Operacion
Pozo séptico 11 20-35 0,5
Lagunas de oxidacion 7 40 2
Lagunas aireadas 2,20 45 3,5
Zanjas de oxidacion 1,20 55 3,5
Filtros bioldgicos 0,29 72 4,1
Lodos activados 0,24 72 43

Fuente: Congreso de Empresas de Acueducto y Alcantarillado

APLICACION AL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN
BOGOTA

ANTECEDENTES

Entre 1962 y 1992 se elaboraron cuatro planes maestros: se definieron los
sistemas de alcantarillado separado, se disefi6 la mayor parte de los sistemas
actuales, se plantearon soluciones a las inundaciones en zonas bajas y se
predisend el tratamiento de aguas residuales por sistemas de lagunas de
oxidacion. En 1984 se defini6 como alternativa de tratamiento una gran
planta al final de la ciudad con un interceptor paralelo al rio Bogota, el cual
por rigidez técnica se elimind.

En 1988, a solicitud del alcalde, algunas firmas propusieron un plan
por etapas (interceptores y plantas de tratamiento para las tres cuencas). El
proceso de concesion no prosperd por el cambio de administracion. En 1994,
el Alcalde Jaime Castro abrid la licitacion internacional 01 de 1994, fijando
condiciones para contratar por concesion la primera fase del tratamiento.
Doce firmas compraron los pliegos de condiciones y solo tres se presentaron.
Degremont obtuvo el mayor puntaje por su viabilidad (BOT)*; propuestas
similares tenian inconvenientes de financiamiento. Es asi como a finales de
1997 comienza la construccion de la fase 1 de la planta del Salitre.

Actualmente, el sistema de drenaje urbano estd compuesto por una
red de canales de aguas lluvias, tubos colectores y sistemas combinados. El
sistema hidrografico natural estd compuesto por la red de los rios Salitre,
Fucha y Tunjuelo, por las cuencas menores Torca, La Conejera, Jaboque y

* El proyecto cuenta con una estrategia financiera BOT (Built, Operation, Transfer).
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Tintal; el sistema creado esta compuesto por la red de canales y embalses
(drenaje de aguas lluvias y negras).

Estudios para el saneamiento del rio Bogota

Existen cuatro estudios importantes realizados como soporte de los
proyectos de descontaminacion del rio Bogotd, bajo el respectivo marco
normativo dado en su momento.

1. Evaluaciéon economica del proyecto de saneamiento del rio
Bogota: estudio realizado por la firma Black and Veatch International
Hidroestudios, en 1985. El documento hace parte del plan maestro de
alcantarillado para el drenaje de aguas superficiales, conduccién y
tratamiento de aguas residuales de la EAAB. Se consideran inicialmente 16
proyectos, descartando el tratamiento en el embalse del Muifia y en Tocaima,
y se toman solamente cuatro alternativas relacionadas con la sabana de
Bogota: a) construir dos plantas de tratamiento secundario en la
desembocadura de los rios Salitre y Tunjuelo, con un interceptor entre Torca
y la planta del Salitre, y trasladando las aguas negras del rio Fucha y del
Tintal hasta la planta de Tunjuelo; b) construir un interceptor paralelo al rio
Bogota llevando las aguas negras a una planta aguas abajo del Tunjuelo; c)
construir tres plantas en la interseccion con los rios Salitre, Fucha y
Tunjuelo; y d) construir dos plantas en los rios Fucha y Tunjuelo y un
interceptor que condujera las aguas de Torca y Salitre hasta la planta de
Fucha. La alternativa seleccionada fue la segunda.

2. Estudio para la estrategia de saneamiento del rio Bogota, realizado
por la firma Epam Ltda., en junio de 1993. El documento describe el proceso
para llegar a la actual estrategia de saneamiento del rio Bogota. Tom6 dos
alternativas: a) conducir las aguas residuales por un interceptor a lo largo del
rio hacia una planta inica ubicada aguas abajo de la ciudad, en Canoas o
Tocaima; b) tratamiento en las cuencas de Salitre, Fucha y Tunjuelo. Esta
ultima fue elegida tras una evaluacion técnica —ubicacion y facilidad de
construccioén y operacion por etapas—, ambiental —andlisis de DBO (demanda
bioquimica de oxigeno) y oxigeno disuelto en diversos tramos del rio—, y
econdmica —comparacion de costos de las estrategias.

3. Estudio del impacto ambiental para el tratamiento de las aguas
residuales de Santafé de Bogotd, realizado por la firma Essere Ltda., en
1995. El documento evalua los beneficios y costos econdmicos, ambientales
y sociales relacionados con la construccidon y operacion del proyecto de las
tres plantas. La viabilidad del proyecto obedece a aspectos como: que el
beneficio de descontaminar sea mayor que el costo de la contaminacion
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producido por las plantas; el beneficio economico ambiental del proyecto sea
mayor al costo socioecondémico del proyecto; y el costo de manejo de la
contaminacion heredada sea menor que el costo socioecondomico de
continuar con ella.

4. Evaluacion economica del proyecto de la planta de tratamiento de
aguas residuales del Salitre™®, realizado por la firma Hazen and Sawyer, en
febrero de 1997. El documento se centra en la estrategia de
descontaminacion del rio Bogotd a partir de las 3 plantas de tratamiento,
especificamente de la primera (Salitre) situada en la confluencia del rio
Bogota y el rio Salitre o Juan Amarillo, que maneja un flujo de 4 m’/seg. Se
hace un andlisis costo-beneficio de cada uno de los tratamientos que
conforman las dos fases: fase I (tratamiento primario y tratamiento primario
avanzado) y fase II (tratamiento secundario y tratamiento secundario con
desinfeccion). Ademas, se basa en dos tipos de beneficios: los primeros, por
incremento en la valorizacion de tierras (discriminando entre las tierras del
lado este y oeste del rio) y los segundos, por incremento del ingreso nacional
gracias a la generacion de empleo. En cuanto a los costos, hace énfasis en los
costos de la tarifa acordada a pagar por el servicio de descontaminacion.

El 4rea de influencia es el area cercana a la planta, que se ve afectada
por el mal olor, la mala calidad visual y el riesgo de contraer enfermedades
por contacto directo con el agua. La zona de impacto del anélisis cubre 5,2
kilémetros corrientes abajo del rio, y el area de beneficio de la planta se
localiza a ambos costados del rio Bogota, entre el rio Salitre y el Fucha.

La estimacion de beneficios se hizo con el método de valoracion
contingente (MvC). Este valora los bienes y servicios que no son
comerciados en mercados, a través de preguntas sobre la disponibilidad a
pagar y segun tres niveles de beneficios: eliminacion del mal olor, mejoras
en la calidad visual y eliminaciéon del riesgo de enfermedad. Tales
condiciones ambientales adversas afectan la calidad de vida de quienes
viven, trabajan y transitan por el area.

Esquema de tratamiento
Aunque en el estudio de Epam se defini6 el proyecto de las tres plantas en

las cuencas de Salitre, Fucha y Tunjuelo™, el cual quedd estipulado en la
Licitacion 01 de 1994, el actual esquema estd siendo reestudiado por el

** Economic evaluation of the Salitre wastewater treatment plant project.
* Ver alternativa 1b.
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Distrito?® y se han conocido planteamientos iniciales en los cuales se sugiere
un cambio de propuesta.

Alternativa la
Interceptor Interceptor Interceptor Interceptor
Salitre Fucha Tunjuelo Soacha

s | [ e |

Alternativa 2a

Interceptor Interceptor Interceptor Interceptor
Salitre Fucha Tunjuelo Soacha

Alternativa 1b

Interceptor Interceptor Interceptor Interceptor

Salitre Fucha Tunjuelo Soacha
‘ Salitre ‘ ‘ Fucha ‘ ‘ Tunjuelo ‘ < —
Alternativa 2b

Interceptor Interceptor Interceptor Interceptor

Salitre Fucha Tunjuelo Soacha

(oo | > [tmeo | <

Para todas las propuestas se mantiene la planta del Salitre. La alternativa la
sugiere igualmente tres plantas, pero en vez de la tercera planta en
Tunjuelo®’ se construiria una en Canoas para tratar el agua procedente de
Soacha. La alternativa 1b representa la actual estrategia de saneamiento. Las
alternativas 2a y 2b s6lo contemplan la construccion de dos plantas siendo la
primera la del Salitre. En el primer caso (2a) la planta adicional seria en
Canoas, llevando el agua residual procedente de Fucha a través de un
interceptor y conduciéndola a la planta del Salitre, mientras el interceptor
Tunjuelo haria lo propio hasta la planta de Canoas. En el segundo caso (2b),

6 A través la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, especificamente por la
Union Temporal para el saneamiento del rio Bogota.

T El agua procedente de esta cuenca se transportaria por un interceptor para ser tratada en
Fucha.
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la otra planta estaria ubicada en Tunjuelo hasta donde llegarian las aguas
procedentes de Soacha por un interceptor, mientras que el interceptor Fucha
llevaria las aguas de la cuenca hasta la planta del Salitre. En todo caso, el
esquema se mantiene vigente hasta que la Union Temporal se pronuncie al
respecto, y por tanto sera el utilizado a lo largo de este trabajo.

TASAS RETRIBUTIVAS EN COLOMBIA
Funcionamiento del instrumento

En Colombia, la legislacion que tiene que ver con este tema se encuentra en
los articulos 42 y 43 de la Ley 99 de 1993 y esta reglamentada por el decreto
901 de 1997. La meta se fija para un periodo de cinco afos, y la tasa esta
compuesta por un factor regional que aumenta su valor cada seis meses en el
caso de no cumplirse la meta. Esto implica que el aumento del factor
incrementa la tasa hasta el momento en el cual se corten la meta de
reduccion con la curva de CMgR; mas adelante se vuelve a fijar una nueva
meta por otros cinco anos. En la grafica 3, se observo que el proceso inicia
en el punto de contaminacion A, donde el agente contaminador no paga ni
un peso por la cantidad de vertimientos. Para resolver el problema, la
autoridad fija un nivel Q de reduccioén y se comienza con una tasa baja (T,)
en el punto B (donde al nivel Q, T < CMg, y por tanto el individuo paga la
tasa y sigue contaminando). Dado que aln no se logra la meta, la tasa se
incrementa hasta T, en el punto C (donde al nivel Q, T = CMg, situacion en
la que el individuo es indiferente entre pagar la tasa o reducir
contaminacion). Mas alld de este punto, en el mediano plazo, se puede dar
una situacion con Ts en el punto D (donde al nivel Q, T > CMg y por tanto el
individuo sigue cumpliendo con la meta al dejar de pagar el impuesto y
descontaminar). En este momento se vuelve a fijar una nueva meta de
reduccion de la contaminacidon y ocurre nuevamente el mismo proceso
iterativo explicado anteriormente™.

Problemas identificados en el esquema de la tasa retributiva
La tasa retributiva debe inducir a los agentes a reducir sus vertimientos o a

pagar por ello. Sin embargo, se han presentado algunos problemas para la
generacion de senales econdmicas que mejoren las condiciones ambientales.

2 . . ~
¥ A pesar de que la autoridad no conoce el CMgR, es la misma empresa causante del dafio
quien da la sefial econdomica en el momento en que deja de pagar el impuesto y reduce la
contaminacion.
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La aplicacion de medidas de esta indole es distinta en cada pais, requiriendo
modificaciones tanto al interior del instrumento como en la normatividad de
comando y control que la respalda; por tanto, es necesario articular la
regulacion existente para el alcance de los objetivos de politica ambiental.

A continuacion se presentan algunos puntos importantes que han
originado confusion en las sefiales economicas y que deben ser reformulados
por las autoridades para que las tasas retributivas logren su objetivo.

Periodo de transicion

Parte de la resistencia que gener?6 la reglamentacion de las tasas entre las ESP
(empresas de servicios publicos), es que no estaban preparadas para asumir
este coste adicional, lo cual se observa en la ausencia de la inclusion de los
costos de referencia, del plan de inversiones de un sistema de PTARES
(plantas de tratamiento de aguas residuales), y de las adecuaciones
pertinentes para su funcionamiento.

Dado que las ESP obtienen sus recursos de los recaudos efectuados a
los usuarios por la prestacion del servicio publico de acueducto y
alcantarillado, y asi mismo generan unos costos, la inclusion de las tasas
implica una revision del régimen tarifario de alcantarillado. Esto permitira
atender las implicaciones financieras y econdmicas de la empresa® ante una
nueva obligacion en materia de costos ambientales, para analizar su
incorporacién en el calculo de costos de referencia, el efecto sobre ellos, y el
avance progresivo en la implementacion de sistemas y tratamiento de aguas
residuales para la reduccion de la contaminacion.

Los costos de referencia asociados a la prestacion del servicio son:
costos medios de administracion (CMA), costos medios de operacion (CMO) y
costos medios de inversion (CMI). Los CMA se miden como el total de costos
administrativos sobre el numero de usuarios facturados; los CMO, como la
suma de los costos de operacion sobre los m’ vertidos, y los cMI son la
sumatoria del valor de reposicion de activos y el plan de inversiones sobre el
valor presente de la demanda®”.

Con respecto a la incorporacion de la tasa retributiva (costos
ambientales), a estos costos y por ende a las tarifas, se plantean algunas
inquietudes a resolver:

¥ El costo de oportunidad de invertir recursos en tratamiento de aguas residuales respecto al
aumento de coberturas en los servicios basicos de acueducto y alcantarillado.

30 Las resoluciones 8 y 9 de 1995 de la CRA explican claramente en qué consiste cada costo
y como se incorporan a las tarifas.
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La teoria econdmica expone que las tasas crecen progresivamente
mientras la brecha entre su valor y los costos de reduccioén disminuyen, hasta
el punto en que ésta se revierte y el valor de las tasas supera los costos de
reduccion; en ese momento el agente toma la decision de invertir en
descontaminacion. Sin embargo, en su aplicacion existen dificultades de
caracter temporal que impiden que el mecanismo actie instantdneamente,
como lo formula la teoria, al no contemplar con exactitud el desempefio del
instrumento como incentivo para el logro de los objetivos ambientales, y
dejando de ser una sefial para el comportamiento de los agentes. El no tener
en cuenta el comportamiento de la tasa durante este periodo de transicion
comprendido entre el momento en que se empieza a invertir y el logro de las
metas, implica que el instrumento no repara en la existencia de ciertos costos
de oportunidad inmersos en el proceso y que pueden estar generando un
doble cobro: por concepto de inversiones y simultdneamente el pago de la
tasa, porque resulta obvio que ésta seguira creciendo hasta que se logren las
metas de reduccion y esto s6lo serd tiempo después de la puesta en operacion
de las plantas producto de dicha inversion.

La transicion del sistema de tasas a un esquema de descontaminacion
genera un doble pago durante cierto periodo, lo que implica que, durante la
transicion, las tasas retributivas deberian estar incluidas de forma diferente
dentro de los costos de referencia de las tarifas, de la siguiente forma:

Momento 1: durante la construccion de la planta se tiene: a) tasa
retributiva creciente por incumplimiento de la meta y aumento del factor
regional por esta causa; b) inclusion del componente ambiental dentro de los
CMI, especificamente dentro del plan de inversiones (VPI).

Momento 2: durante la entrada en operacion de la planta se tiene: a)
nuevamente tasa retributiva creciente por incumplimiento de la meta y
aumento del factor regional por esta causa; b) inclusion del componente
ambiental dentro de los CMI, especificamente dentro del valor de reposicion
de activos (VRA). Esto genera costos de administracion (CMA) y de operacion
(cMmo).

Momento 3: algln tiempo después de la entrada en operacion: a) tasa
retributiva constante por cumplimiento reciente de la meta y factor regional
constante por esta causa. Ademds, ninguna planta de tratamiento llega al
100% de la remocion de la carga; b) se contintia incorporando el
componente ambiental en el valor de reposicion de activos (VRA), generando
costos de administracion (CMA) y de operacion (CMO).
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Inequidad en los pardmetros

Actualmente los dos parametros de medicion de contaminacidén segun el
decreto 901 son de caracter netamente bioldgico, dejando de lado la
contaminacion quimica industrial y agricola. Sin embargo, existe una
disyuntiva en cuanto a revisar los parametros fijados por no agrupar todos
los tipos de contaminacidon producidos por diversos sectores: si bien hay
apreciaciones referentes a la ampliacion de los pardmetros para tener en
cuenta vertimientos de cardcter quimico, como metales pesados, otras estan
de acuerdo con los dos parametros estipulados argumentando que las plantas
y los sistemas de tratamiento de aguas municipales solamente estan
disenados para este tipo de aguas residuales, y que dados los dafios que
podria ocasionar al sistema algun otro tipo de vertimiento mas fuerte es la
ley quien debe fijar estandares mas estrictos.

Adicionalmente, las resoluciones vigentes de la Comision de
Regulacion de Agua (CRA) no contemplan dentro de las formulas de costos
(especificamente de los CMO) una variable que caracterice la carga
contaminante, puesto que las unidades son m® que sélo representa el caudal
mediante el volumen de agua vertido. Esto implica dar el mismo peso a
todos los usuarios del sistema, independientemente de la actividad que
realizan, siendo inequitativo puesto que los agentes residenciales tienen
menor participacion en la carga contaminante vertida.

Sujeto pasivo

Hace referencia al agente obligado a pagar el impuesto. El articulo 14 del
Decreto 901 define sujeto pasivo como “todos los usuarios que realizan
vertimientos puntuales. Cuando el usuario vierte directamente a una red de
alcantarillado la autoridad ambiental cobrara la tasa inicamente a la entidad
que presta dicho servicio”. Existen opiniones respecto a que el usuario es
quien produce los residuos y las ESP los recolecta, entonces, el usuario es
quien deberia pagar por los efectos causados por la contaminacion.

Por lo anterior, se analizan las ventajas y desventajas de varios
agentes en el rol de sujeto pasivo, para entrar luego a juzgar si el Decreto
901 ha designado correctamente el sujeto pasivo como agente que responda
a la sefial de mercado que se quiere indicar.

Si el usuario fuera el sujeto pasivo se tendrian varias desventajas: de
salubridad a nivel técnico, de control a nivel administrativo, y de
deseconomias de escala a nivel econdmico, porque es imposible que cada
usuario tenga su planta de tratamiento de aguas residuales. Adicionalmente,
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para el usuario residencial no genera incentivos hacia los residuos
procedentes de procesos vitales cuya produccion no se puede atacar (es
posible que simplemente exista un ahorro adicional muy pequeiio del
consumo de agua); tocaria atacar el tratamiento. Sin embargo, existen
algunas ventajas como la facilidad de identificacion y el cumplimiento del
principio fundamental de las tasas: “el que contamina paga”.

Si por el contrario el sujeto pasivo son las ESP, existe la ventaja de
implementar tratamiento con economias de escala, facilidad de
identificacion, (fuente puntual), ya que algunas de ellas poseen informacién
técnica que les permite planear y ejecutar el tratamiento. Entre las
desventajas estan la existencia de algunas fallas de mercado, pues habria
pocos agentes donde la mayoria de ellos representan monopolios naturales;
los posibles traslados de las tasas a los usuarios; y el desestimulo a la
cobertura de alcantarillado (retrasando metas de cubrimiento de cobertura)
dado que el aumento del nimero de usuarios ocasiona un aumento del caudal
y por tanto de la contaminacion. Este ultimo cuestionamiento consiste en que
la tasa no tiene en cuenta un mecanismo dinamico que contemple la entrada
al sistema de nuevos usuarios o un incremento en la produccion de las
empresas existentes, lo cual incrementaria también la carga contaminante®’.
Sin embargo, una ESP no se podria considerar una industria contaminante
aunque vierta residuos sin previo tratamiento, porque es una empresa que
presta servicios publicos basicos y el gobierno debe garantizar que lo
continue suministrando sin problemas.

Este punto es aun una disyuntiva, pues por un lado la Ley 142 de
servicios publicos considera importante el principio de “suficiencia
financiera” para garantizar el funcionamiento correcto de las ESP como
prestadoras de un servicio publico tan importante como el abastecimiento del
agua. Al ser este un bien bésico, tal como se contempla en la Constitucion
Politica, la autoridad encargada de la regulacion no puede bajo ninguna
circunstancia permitir la quiebra de estas empresas que representan un
monopolio natural, y por tanto nadie diferente puede prestarlo. Por otro lado,
se presenta el problema del aumento en las tarifas y los problemas
socioecondmicos que esto genera.

! La teoria econdémica que sustenta este punto soélo hace referencia a las industrias, y
argumenta que colocar un impuesto a una firma contaminante implica un aumento de su
costo medio y crea la salida de firmas del mercado reduciendo el nivel de vertimientos y por
tanto de contaminacion.
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Meta de reduccion

Dado que no existe informacion precisa para conocer el valor del dafo
marginal, es vital la seleccion de la meta regional para cumplir con los
objetivos de politica y lograr la mayor aproximacién al punto dptimo.

El nivel de contaminacion actual Q se representa en el eje x. La meta
de reduccion se representa como una linea vertical. Esta puede presentar dos
casos: 1) sobreestimada: cuando se fija a la izquierda del equilibrio (VDMg
= CMgR). En este punto, CMgR > VDMg, no tiene justificacion econdmica
porque el dafio causado es inferior a los costos de repararlo. 2) Subestimada:
cuando se fija a la derecha del equilibrio (VDMg = CMgR). En este punto,
CMgR < VDMg, se justifica una intervencion econdémica puesto que el dafio
causado es superior a los costos de repararlo. Asi, el area a la derecha del
equilibrio es la tinica donde tiene validez econdmica un instrumento para
inducir a la descontaminacion.

Caso 1
Meta subestimada

/ VDM

Tx

CMzR
ok Q

Caso 2
Meta sobreestimada

\ TDMg

Tx CMgR
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El establecimiento de la meta debe reflejar las preferencias de la sociedad en
términos de la calidad ambiental deseada, es decir, una proxi de la curva de
valor del dafio marginal. Esto se garantiza mediante la participacion de los
agentes del area de influencia del problema en la fijacion de la meta
mediante concertacion®”. La meta se debe fijar antes de 90 dias o en caso
contrario sera el director de la Corporacion quien lo haga en un plazo
inferior a 15 dias; ¢l presentara informes de seguimiento del cumplimiento
de la meta y podra ajustar la tarifa.

Aunque es un mecanismo participativo no existe un criterio de
seleccion de los agentes quienes no poseen el suficiente conocimiento
técnico para fijar la meta de reduccion. Este punto es muy importante puesto
que la meta debe ser producto de un dictamen técnico mas que de una
concertacion que se preste para intereses particulares o politicos.

En el caso particular de Bogotd, la meta es de 2,1%, lo que ha llevado
a que el factor regional se mantenga constante en 1; esto se explica por ser
una meta muy baja y se cumple facilmente durante el recorrido de los
residuos hasta su destino dentro de la red de alcantarillado, donde sufren un
leve proceso de depuracion.

La normatividad ambiental establece en el articulo 42 de la Ley 99/93
que “la tasa debe incluir el valor de depreciacion del recurso afectado” por lo
que el Ministerio tendra en cuenta los costos sociales del dafio y los costos
de recuperacion del recurso afectado. El calculo de la depreciacion incluira
la evaluacién econdmica de los dafios sociales como base para definir el
monto de las tasas.

Esto conduce a varios interrogantes respecto a la efectividad del
instrumento: si se fija una meta poco ambiciosa® (implicando subestimacion
de la inversion requerida respecto a la real) es muy posible que se logre su
cumplimiento durante los primeros semestres del periodo establecido y el
crecimiento de la tasa retributiva se interrumpa dado el comportamiento
constante del factor regional. De esta manera, el instrumento econdémico no
estd valorando adecuadamente el dafio y no logra el objetivo de inducir a los
agentes a reducir la contaminacién, por lo que seguirdn pagando la tasa

32 Un consejo directivo de la autoridad ambiental respectiva conformado por: gobernadores
departamentales pertenecientes a la zona; representantes de la Presidencia y el Ministerio
del Medio Ambiente; maximo cuatro alcaldes de los municipios del area elegidos por la
asamblea corporativa de la corporacion; un representante de las comunidades indigenas y
etnias regionales elegidos por la corporacion auténoma regional; dos representantes del
sector privado, y dos representantes de entidades sin animo de lucro de la region, elegidos
también por la corporacion autdnoma correspondiente.

3 Escogidos en su mayoria por las Corporaciones Auténomas Regionales.

** Como en el caso del 2,1% de Bogota

Universidad Externado de Colombia -20- Facultad de Economia



EVALUACION DE LA RACIONALIDAD DEL PLAN DE DESCONTAMINACION
DEL RiO BOGOTA A PARTIR DEL ANALISIS DE COSTO MINIMO Y TASA
RETRIBUTIVA
Sandra Liliana Guerrero Suarez

durante el resto del periodo. Por tanto, si se fijan metas muy reducidas la
eficacia del instrumento es minima porque no se alcanzan los objetivos de
reduccién de la contaminacién a corto o mediano plazo.

Si por el contrario se fija una meta demasiado ambiciosa (se
sobreestima la inversion en descontaminacién), en teoria, se puede
sobrepasar el porcentaje de reduccion del 6ptimo econdémico. Esto, porque la
meta fijada se encontraria a la izquierda del corte entre la curva de valor del
dafio marginal (VDMg) y la del costo marginal de reduccion (CMgR),
VDMg < CMgR, sobrevalorando el dafio.

Se debe tener en cuenta un criterio técnico de valores reales como
los costos de remocion de cierta carga contaminante en una planta de
tratamiento municipal. De acuerdo a esto el articulo 42 de la Ley 99/93
afirma: “a cada uno de los factores que incidan en la determinacion de una
tasa, se le definiran las variables cuantitativas que permitan la medicion del
dafio. Cada factor, y sus variables, debera tener un factor que permita
ponderar su peso en el conjunto de los factores y variables considerados [...]
Los coeficientes se calcularan teniendo en cuenta la diversidad de regiones,
la disponibilidad de recursos, su capacidad de asimilacién, los agentes
contaminantes involucrados, las condiciones socioeconomicas de la
poblacion afectada y el costo de oportunidad del recurso”.

Destinacion de recursos

La destinacion de recursos provenientes del pago de la tasa aiin no se ha
definido. La sentencia C-495 de la corte constitucional expresa que son
rentas de destinacion especifica y se deben destinar a recuperar los recursos
hidricos que generan el cobro. El Ministerio de Medio Ambiente propone
focalizar los recursos mediante los fondos regionales para inversion en
proyectos de descontaminacion.

Vertimientos

Para entender las exigencias al vertimiento de sustancias y los pagos y/o
sanciones que representa su incumplimiento es importante diferenciar entre
los instrumentos de comando y control y los instrumentos econdmicos.

Las normas de comando y control determinan los limites permisibles
y exigen su cumplimiento o el pago de multas por excederlos™. Por el
contrario, la utilizacién del medio ambiente para verter sustancias dentro de

3 Estos limites se fijan en el Decreto 1594 de 1984, la norma nacional que reglamenta los
usos del agua y determina los estandares maximos permisibles de residuos liquidos.
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los limites esta sujeta al pago de tasas retributivas, segun el articulo 42 de la
Ley 99. Es decir, el pago se efectiia por los vertimientos que van de cero
hasta el estindar maximo fijado. Esta diferencia entre los pagos por
incumplimiento de las normas de comando y control y el pago de tasas por
vertimiento en el medio ambiente es muy importante; al respecto, el articulo
24 del Decreto 901 establece que “el usuario que realice vertimientos de una
sustancia por encima de los limites permisibles, pagara la tasa retributiva
unicamente por la carga contaminante méaxima contenida dentro de esos
limites”, es decir, el resto de pago es una multa por exceder dichos limites.
Ademas sefiala que “los limites permisibles de vertimiento de sustancias,
elementos o compuestos que sirven de base para el cobro de la tasa
retributiva son los establecidos en el Decreto 1594/84. En ningln caso el
pago de las tasas exonera a los usuarios del cumplimiento de los limites
permisibles de vertimiento”.

Los limites del Decreto 1594 son confusos y generan inequidades ya
que la norma se basa en porcentajes de remocion de la carga
independientemente de la concentracidon, induciendo so6lo a cambios de
procesos al final del tubo, haciendo que los CMgR de quienes tienen
menores descargas sean mayores (Uribe, 2002).

Los instrumentos econdmicos deben generar incentivos mediante
sefiales claras. Por tanto, tal como lo sugieren varios documentos de la
CEPAL, los instrumentos econdmicos requieren de instrumentos de comando
y control claramente definidos para lograr el cumplimiento de las metas
propuestas.

Una de las estrategias prioritarias para la formulacion del Plan
nacional de manejo de aguas residuales radica en la modificacion del
Decreto 1594 para colocar limites en términos de concentraciéon o alguna
medida de acuerdo con los usos del agua para diferentes actividades™®.

Dado que la racionalidad econémica busca la eficiencia al interior de
las politicas y la maximizacion de recursos escasos, seria logico aprovechar
los niveles asimilativos del medio ambiente y su capacidad de
autodepuracion para reducir parte de la carga contaminante. Esto haria
posible no pagar por el total de carga contaminante vertida por debajo de los
niveles permisibles sino solamente la que permita dejar el cuerpo de agua en
el mismo estado en que se encontraba antes.

La reglamentacion actual de las tasas retributivas esta incurriendo en
situaciones opuestas a dicha légica al no contemplar el nivel de degradacion
de la carga contaminante que ofrece la naturaleza, por lo que se estaria

% Asi lo establece el Documento Compes de julio de 2002, que fija las acciones y
lineamientos para la formulacion del PMAR.
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exigiendo dejar los cuerpos de agua en mejor estado que antes del
vertimiento. Si la naturaleza tiene la posibilidad de asimilar parte de esta
carga no tiene objeto invertir recursos adicionales en remover mas de lo que
los cuerpos de agua necesitan, lo que representaria un alto costo de
oportunidad. Por eso, se sugiere que el Decreto 901 contemple que las CAR
puedan evaluar la capacidad autopurificadora de los cuerpos de agua
afectados, para establecer el nivel de tratamiento requerido para lograr cierto
grado de reduccion.

Esta posibilidad esta presente en la normatividad ambiental previa al
Decreto 901 de 1997. La Ley 9 de 1979 contempla en el articulo 10 que los
vertimientos deben estar sujetos a las condiciones establecidas por el
Ministerio de Salud y teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema de
alcantarillado y la fuente receptora correspondiente. Como se comento
anteriormente, el articulo 42 de la Ley 99/93 sefiala que para calcular los
coeficientes de la tasa se deben tener en cuenta la diversidad de regiones, la
disponibilidad de recursos, su capacidad de asimilacion, los agentes
contaminantes involucrados, las condiciones socioeconomicas de la
poblacion afectada y el costo de oportunidad del recurso.

COMPARACION ENTRE LA TEORIA Y LA PRACTICA

En esta parte se aborda el tratamiento de aguas residuales de Bogota a partir
del actual esquema de tratamiento adoptado por el Distrito (la teoria del
costo minimo y la regulacion de las tasas retributivas). Un importante apoyo
metodoldgico se encuentra en el anexo 2.

PLAN DISTRITO

Se supone un periodo de 30 afios (20 de los cuales transcurren en la
construccion de las plantas) partiendo del cronograma del actual esquema de
saneamiento del rio Bogota: se toma el proyecto vigente de las tres plantas
en las cuencas de los rios Salitre, Fucha y Tunjuelo; aunque se podria
esperar que la Union Temporal redefiniera la estrategia, como se plante6 en
la seccion de los antecedentes. Cada una de las plantas contara con dos fases
de tratamiento, primario y secundario’’, cuya construccion tardara 3 afios por
cada planta. El esquema original contemplado en la licitacion ordena la
construccion de las etapas del proyecto en el mismo sentido en que se dirige
el rio, es decir Salitre fases 1 y 2, Fucha fases 1 y 2, y Tunjuelo fases 1 y 2;
adicionalmente se considera un afio de evaluacion entre la entrada en

37 Eg decir, 6 fases en total.
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funcionamiento de cada fase y el comienzo de la construccion de la
siguiente. Aunque la entrada en funcionamiento del Salitre fase 1 ocurri6 en
el ano 2000, tal como se tenia prevista, la fase 2 deberia estar finalizada en el
20048, 1o cual no sucedio realmente. Pese a este desfase de un afio en lo
convenido inicialmente, para efectos de mantener intacto lo estipulado en la
Licitacion 001 de 1994, las fechas inicialmente programadas por el proyecto
permaneceran invariables. El cuadro 2 presenta el cronograma del proyecto.

El céalculo de costos de tratamiento, se realiza para un periodo de 30
afnos. Como el cronograma del Distrito, toma 20 afios en la construccion de
las 6 fases del tratamiento. Después del 2020 no se tienen previstas
expansiones, por lo cual en el periodo de 10 afos restante solo se tienen
costos de operacion y mantenimiento. Los costos para el analisis
comparativo con las tasas retributivas se realizan para un periodo de 30 afos,
tal como lo contempla el proyecto del Distrito. Ver en el anexo 2 la
explicacion del célculo de costos y las ecuaciones utilizadas en el plan del
Distrito.

PLAN DE COSTO MINIMO

Se considera un supuesto fuerte a lo largo de todo el andlisis y es que las
preferencias sociales en términos de calidad ambiental son lo
suficientemente altas para que se trate el caudal de costo minimo. Para una
comparacion mas exacta, se desagregd el analisis de costo minimo en tres
cuencas, tal como lo contempla el plan del Distrito. Inicialmente, se
comparan los caudales de aguas residuales tratados en cada uno de los
esquemas de tratamiento para tener un referente de la capacidad de
tratamiento de cada uno al momento de hacer la comparacion de costos.

** El cronograma inicial suponia el comienzo de la construccion de la fase 2 en el afio 2002.
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Cuadro 2
Cronograma del programa de saneamiento
E
T Afios
Planta A Fase
; HEEEEEEREEEEEEE R R EEEEEE
A D N S| 2D 2| S| S S S O 2 2O S S o o o O o O 2O 2 ©
—| = N N] O] AN A A A O] A O A A A AN AN AN ] N O A
Salitre 1[1 X[ x
Evaluacion X
2 X | x[x
Evaluacion X
Fucha 1 x| x| x
2 | Evaluacion X
2 X [ x| x
Evaluacion X
Tunjuelo 1 X | x|x
3 | Evaluacién X
2 X | x[|x
Evaluacion X

COMPARACION DEL PLAN DEL DISTRITO CON EL ANALISIS DE COSTO MINIMO

Para el analisis comparativo entre el plan del Distrito y la metodologia de
costo minimo se realiza el calculo de los costos para ambos en un periodo de
72 aios, segun sea tratamiento primario o secundario en cada una de las
cuencas. Dado que el plan del Distrito no contempla expansiones de
capacidad, y por tanto no se generan costos de inversion luego del afio 2020,
se realiza la proyeccion de los costos hasta el afio 2072 por concepto de
operacion y mantenimiento de las 6 fases existentes.

Como se observa en el cuadro 6 del anexo 2, se tienen costos por
concepto de inversion inicial y operacion, bien se trate de tratamiento
primario o secundario. Los costos de inversion seran repartidos en montos
iguales durante los tres afios que dura la construccion de cada una de las
fases que componen ambos esquemas de tratamiento. Para el caso del
analisis de costo minimo, los costos de expansiones también van incluidos
en costos de inversion, repartidos igualmente durante los tres afios anteriores
a la entrada en funcionamiento de la expansion. Los demas costos competen
a la operacion y el mantenimiento anual.

Posteriormente, para comparar ambos esquemas en términos de
costos se calcula el total acumulado de los tratamientos primarios y
secundarios para cada uno.
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COMPARACION DE TASAS RETRIBUTIVAS CON LOS ESQUEMAS DEL DISTRITO Y
DE COSTO MINIMO

Para comparar el analisis de tasas retributivas tanto para el plan del Distrito
como para el de costo minimo se toma como base el Decreto 901. Asi, para
obtener el crecimiento del factor regional, semestralmente se comparan los
diversos escenarios de crecimiento de la meta regional con la remocién
obtenida del tratamiento en cada esquema.

Tasas retributivas y el plan del Distrito

Para hacer un andlisis comparativo de la racionalidad de la regulacion
economica actual del Estado, como incentivo para la ejecucion del plan del
Distrito, es necesario comparar en términos de costos> y de los alcances en
la reduccion de la contaminacion. En términos de costos se observa cudl es
el crecimiento del valor anual a pagar por concepto de tasa ante la ausencia
de tratamiento bajo las diferentes metas (25, 50 y 100%), y qué tanto éste
incentiva a tomar la decision de implementar el plan de descontaminacion
del Distrito al mismo tiempo que se paga una tasa mas baja.

En términos de reduccion de la contaminacion, para comparar si la
regulacion ambiental y el plan del Distrito van en el mismo sentido, es
necesario observar los niveles de reduccion de la contaminacion a los que
conduce la regulacién mediante la meta de reduccion de contaminacion y los
niveles de remocion que logra la estrategia del Distrito. Es importante
recordar que la meta regional revela las preferencias sociales en términos
ambientales y por tanto, la comparaciéon con la remociéon del esquema
permite saber si este plan responde a las expectativas de los agentes
econoémicos. Los niveles de remocion del plan del Distrito se obtienen a
partir4 0de la propuesta técnica del proyecto incluida en la Licitacion 01 de
1994™.

Tasas retributivas y el plan de costo minimo

Para realizar un anélisis comparativo de qué tanto la regulacion actual del
Estado podria estar conduciendo a una estrategia de costo minimo, es

3 . .. .,
® Que induzcan a la toma de decisiones entre el pago de la tasa o la reduccion de la
contaminacion.
40 Sy :

Para mayor explicacion, ver en el anexo 2 el apartado de tecnologia de PTARES para la
remocion de la contaminacion. En el mismo anexo se estima el valor a pagar por concepto
de tasas.
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necesario hacer una comparacion, tanto en términos de costos’' como de
alcances en remocion de la contaminacion. En términos de costos se observa
cual es el crecimiento del valor anual a pagar por concepto de tasa ante la
ausencia de tratamiento bajo las diferentes metas, y qué tanto éste incentiva a
tomar la decision de invertir en tecnologias de descontaminacion al mismo
tiempo que se paga una tasa mas baja.

En términos de la remocién es necesario ver si la regulacion
ambiental y el andlisis de costo minimo van en el mismo sentido. Para ello se
deben observar los niveles de remocion a los que conduce la regulacion
mediante la meta de reduccion de contaminacion, y los niveles de remocion
que logra la estrategia de costo minimo mediante el uso de tecnologias.

RESULTADOS
PLAN DISTRITO
Cuenca el Salitre

Dado que la primera planta del esquema del Distrito entr6é en funcionamiento
con un caudal de 4 m’s en el afio 2000, se tiene que la capacidad de
tratamiento es superior al caudal vertido de aguas residuales (3,2 m’/s). Este
excedente en la capacidad de remocion de la contaminacidn es una situacion
que se mantiene s6lo por un periodo de 8 afios. La fase II entra en
funcionamiento en el 2004, afio en que aln el caudal total de aguas
residuales para la cuenca es inferior a la capacidad de tratamiento. Sin
embargo, es en el afio 2008 cuando el caudal total de aguas residuales de la
cuenca iguala la capacidad ofrecida por el Distrito* y sigue creciendo afio
tras aflo, volviendo a presentarse un rezago en el tratamiento. La grafica 7
muestra el comportamiento del caudal residual total vertido y de las
capacidades para el esquema del Distrito.

41 . .. .y
Que induzcan a la toma de decisiones entre el pago de la tasa o la reduccion de la

contaminacion.

*2 Que se mantiene constante en 4 m’/s durante todo el periodo de anélisis.
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Grafica 7
Caudal tratado cuenca Salitre bajo el plan del Distrito
(Capacidad de tratamiento frente a caudal vertido)

Caudal (Q)

T T T
2000 2010 2020 2030 2040 2050
Afios

Caudal total vertido Capacidad Tratamiento lario — — — Capacidad Tratamiento 2dario

Cuenca de Fucha

La tercera planta del esquema de tratamiento del Distrito, correspondiente a
Fucha fase 1, entra en funcionamiento en el afio 2008 con un caudal de 6,4
m’/s, momento en el cual la carga residual de la cuenca corresponde a un
nivel mas bajo (5,2 m’/s); la fase 1 de la misma cuenca entra en
funcionamiento a los cuatro afos con el mismo nivel de capacidad de
tratamiento. Para el afio 2020 los dos caudales se igualan, pero la capacidad
empieza a quedar rezagada frente al crecimiento anual de las aguas
residuales, por crecimientos en la poblacion. En la grafica 8 se observa el
comportamiento de los caudales residuales totales vertidos y de las
capacidades para el esquema del Distrito.
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Grafica 8
Caudal tratado cuenca Fucha bajo el plan Distrito
(Capacidad de tratamiento frente a caudal vertido)

Caudal (Q)
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Caudal total vertido Capacidad tratamiento lario — — — — - Capacidad tratamiento 2dario

Cuenca de Tunjuelo:

Para el caso de la cuenca del rio Tunjuelo, la fase I entra en operacion con
una capacidad de 3,1 m’/s en el afio 2016, momento en el cual ya existe un
rezago de 1,3 m’/s. El tratamiento secundario entra en operacion en el afio
2020 con el mismo nivel de capacidad superado también por el caudal de
aguas residuales de la cuenca (4,8 m?/s). En la grafica 9 se observa el rezago
inicial de la capacidad con que parte la fase I del esquema del Distrito en esta
cuenca y como se va ampliando a través del tiempo.
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Grafica 9

Caudal tratado cuenca Tunjuelo bajo el plan del Distrito
(Capacidad de tratamiento frente a caudal vertido)
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METODOLOGIA DE COSTO MINIMO

Los cuadros con los resultados arrojados por el andlisis de costo minimo
para cada una de las cuencas se encuentra en el anexo 5.

Cuenca el Salitre:

En el afio 2000 entra en funcionamiento la fase 1 de la planta, con un caudal
inicial de 6,63 m’/s y un periodo inicial de 35 afios, lo que lleva a una
primera expansion de 0,5 m’/s en el afio 2035. La segunda fase no entra en
funcionamiento sino hasta el afio 2040, momento en el cual se habran
realizado dos expansiones del tratamiento primario y se estara tratando un
caudal de 7,63 para ambas fases. La grafica 10 muestra el comportamiento
del caudal total de aguas residuales vertido y de las capacidades para el
esquema de costo minimo en la cuenca del Salitre.
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Gréfica 10
Caudal tratado cuenca Salitre bajo el plan de costo minimo
(Capacidad de tratamiento frente a caudal vertido)
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Cuenca de Fucha:

La entrada en funcionamiento de la Fase I de la planta se realiza en el afo
2008 con un caudal inicial de 10,68 m’/s y un periodo inicial de 54 afios, lo
que lleva a una primera expansion de 0,5 m’/s en el afio 2068 y, de ahi en
adelante, cada 5 afnos. La segunda fase no entraria en funcionamiento sino
hasta el afio 2073, momento en el cual se habran realizado dos expansiones
del tratamiento primario y se estard tratando un caudal de 11,68 para ambas
fases. En la grafica 11 se observa el comportamiento del caudal total de
aguas residuales vertido y de las capacidades para el esquema de costo
minimo en esta cuenca.
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Gréfica 11
Caudal tratado Cuenca Fucha bajo el plan de costo minimo
(Capacidad de tratamiento frente a caudal vertido)

Caudal (Q)

008 2018 2028 2038 2048 2058 2068
Afio

Caudal total vertido - ———- Capacidad tratamiento lario =~ ———— Capacidad tratamiento 2dario

Cuenca de tunjuelo:

En el afo 2016 entra en funcionamiento la fase I de la planta con un caudal
inicial de 9,07 m’/s y un periodo inicial de 48 afios, lo que lleva a una
primera expansiéon de 0,5 m’/s en el afio 2064 y, de ahi en adelante, cada 5
afios. La segunda fase no entraria en funcionamiento sino hasta el afio 2074,
momento en el cual se habran realizado dos expansiones del tratamiento
primario y se estara tratando un caudal de 10,07 para ambas fases. La grafica
12 muestra el comportamiento del caudal total de aguas residuales vertido y
de las capacidades para el esquema de costo minimo en la cuenca de
Tunjuelo.

Universidad Externado de Colombia -32- Facultad de Economia



EVALUACION DE LA RACIONALIDAD DEL PLAN DE DESCONTAMINACION
DEL RiO BOGOTA A PARTIR DEL ANALISIS DE COSTO MINIMO Y TASA
RETRIBUTIVA
Sandra Liliana Guerrero Suarez

Grafica 12
Caudal tratado Cuenca Tunjuelo bajo el plan de costo minimo
(Capacidad de tratamiento frente a caudal vertido)
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COMPARACION DEL COSTO MINIMO Y EL PLAN DEL DISTRITO

La principal diferencia entre el analisis de costo minimo y el plan del
Distrito es que el primero mantiene capacidades de tratamiento mayores a la
produccion total de los caudales de aguas residuales sin sobredimensiones en
el disefio del caudal a tratar. Por su parte, el esquema de tratamiento del
Distrito parte de caudales iniciales de tratamiento inferiores a los que sugiere
el analisis de costo minimo, lo que implica que las capacidades se
encuentran subdimensionadas ademas de no contemplar expansiones de
capacidad adicionales para cubrir los déficit a corto y mediano plazo.

Esto se ve claramente en el caso de la cuenca de Tunjuelo, donde en
el momento de entrar a operar ya inicia con un rezago de 1,3 m’/s para el
tratamiento primario y de 1,7 m’/s para la el tratamiento secundario. Aunque
las plantas de las otras dos cuencas no inician operacidon en situacion de
rezago, la situacion no es la mejor puesto que en el caso de Salitre éste se
origina a los 8 afios de entrada en funcionamiento de la fase 1y a los 4 de la
fase 11. Para el caso de la cuenca de Fucha, el rezago inicia en el ano 2020, es
decir, a los 12 afios de la entrada en operacion del tratamiento primario y a
los 8 del tratamiento secundario. Por tanto, en el esquema de tratamiento del
Distrito la capacidad llega a su tope maximo en un plazo casi inmediato,
sobre todo si se tiene en cuenta que el tratamiento trata de resolver rezagos
que vienen de mas o menos un siglo atrds, como se indica en los
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antecedentes del tratamiento de la ciudad. Adicionalmente el rezago obedece
a que no hay expansiones que permitan responder al incremento poblacional,
razon por la cual la brecha entre el caudal total residual y la capacidad de
tratamiento tenderd a ser mayor cada vez.

Esto porque en el plan de descontaminacion del Distrito los pliegos
de la licitacion se basaron en datos de los caudales medios de todos los rios
para el ano 1991, los que resultan bastante mas bajos que las proyecciones
posteriores de los caudales estimados por otras firmas consultoras o por la
EAAB.

En lo referente a los costos para ambos esquemas de tratamiento, los
resultados se pueden apreciar en el cuadro 15 y el cuadro 16 del anexo 4. La
grafica 13 compara el valor actual de los costos totales acumulados para
ambos casos; pese a que los costos de inversion previos a la entrada en
funcionamiento del esquema de costo minimo son mucho mayores (dado un
caudal inicial mucho mayor que el ofrecido por el plan del Distrito), a partir
del afo 2010 estos comienzan a crecer con una tendencia bastante menor
respecto a los costos causados por el plan del Distrito cuya tendencia es
mayor. El valor actual neto de los costos para el esquema de costo minimo,
en el periodo de analisis, es de US§ 1.664.702.288,88, superado
ampliamente por el valor actual neto de los costos para el esquema del
Distrito que arroja una cifra de US$ 1.924.331.372,10.

Gréfica 13
Costos acumulados plan del Distrito vs. plan de costo minimo
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ANALISIS DE TASAS RETRIBUTIVAS
Comparacion del analisis de tasas retributivas con el plan del Distrito
En términos de reduccion de contaminacion

Para comparar la reduccion de contaminacion motivada por el esquema de
tasas retributivas respecto al plan del Distrito, se toman diferentes escenarios
de crecimiento de la meta regional que representan diferentes niveles de
preferencias de la sociedad respecto a la calidad ambiental. El andlisis se
realiza para un periodo de 30 afos.

Un escenario de crecimiento de la meta del 25% quinquenal, o
valores inferiores, revela que los individuos no querrian disfrutar de un
medio ambiente mdas sano, la carga residual total permaneceria casi
invariable y por tanto la reducciéon de la carga determinada por la tasa
retributiva es casi inocua. En este caso la “reduccion” producto de la tasa
retributiva se acerca mucho mas a la carga residual total que a la remocion
propuesta por el Distrito. Para un escenario de crecimiento de la meta del
50% quinquenal la tendencia es muy parecida a la del escenario anterior, por
lo cual la tasa no tendria mayor efecto sobre la decision propuesta por el
Distrito. Esto se da pese a que las preferencias de los individuos por un
ambiente sano se incrementan.

Solamente bajo escenarios desproporcionados en el crecimiento de la
meta regional, en los cuales la sociedad querria disfrutar de una calidad
ambiental casi total, seria posible que la regulacion econdmica trajera como
resultado una estrategia de saneamiento como la actualmente vigente por
parte del Distrito. Esto se da en el escenario de incremento de la meta del
100%, donde a partir del afio 2011 se ve una leve tendencia de reduccion en
la carga, momento en el que, de todas maneras, la remocion propuesta por el
Distrito es mucho mads alta. Solo en escenarios con desmedido crecimiento
de la meta regional (150%, 200% y 300%) la reduccion en la carga motivada
por la tasa retributiva es parecida a la que se logra por el esquema del
Distrito, para los primeros 14 afios.

En términos de costos
A continuacion, el cuadro 3 muestra el valor actual neto en dolares de las

tasas retributivas respecto al plan del Distrito para diferentes niveles de
crecimiento de la meta regional (25, 50 y 100%).
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Cuadro 3
Valor de las tasas retributivas bajo el esquema del Distrito
Meta Acumulado sin Acumulado con Costos esquema +
tratamiento tratamiento valor acumulado tasas

(Fases 1y 2) con tratamiento

100%  505.137.842,95 422.047.387,56 2.211.199.719,95
50%  505.137.842,95 367.304.139,06 2.138.828.937,59
25%  505.137.842,95 294.116.719,70 2.138.012.300,59

Se tiene que para cualquier cifra de crecimiento de la meta regional el valor
a pagar por concepto de tasas retributivas en ausencia de tratamiento es de
USS$ 505.137.842,95. Por su parte, el valor acumulado a pagar por concepto
de tasas en presencia de tratamiento es menor que esta cifra y va aumentando
a medida que la meta regional es mas estricta: US$ 422.047.387,56 para una
meta del 100% de crecimiento quinquenal, US$ 367.304.139,06 para una
meta del 50%, y US$ 294.116.719,70 para un crecimiento de la meta del
25%. Pese a la existencia de tratamiento, al mismo tiempo se paga un valor
por concepto de tasas para los mismos niveles de crecimiento de la meta
regional y por lo tanto se tiene que el agregado es el siguiente en cada caso:
USS$ 2.211.199.719,95 cuando la meta es del 100%, US$ 2.138.828.937,59
cuando es del 50%, y US$ 2.138.012.300,59 para una meta regional del
25%.

En el anexo 6 se observa con mayor detalle la comparacion entre el
valor de las tasas y los costos del plan: de la grafica 16 a la grafica 21 se
muestra el valor acumulado de las tasas retributivas versus el plan del
Distrito para diferentes escenarios de meta de crecimiento del factor
regional. Se observa también el valor a pagar por concepto de tasas sin
tratamiento con relacion al valor a pagar por tasas retributivas en presencia
de tratamiento de aguas residuales aunado a los costos del plan. Para
diferentes escenarios de crecimiento de la meta, de acuerdo a las
preferencias de los agentes (100% para un nivel de calidad casi total, 50%
para un nivel intermedio y 25% para un nivel de calidad menor), los costos
del tratamiento mas el valor a pagar por tasas en presencia de tratamiento
supera ampliamente el pago por concepto de tasas retributivas en ausencia de
tratamiento. Este resultado trae implicaciones fuertes en el sentido de que el
Distrito podria elegir una nueva opcidn: el pago de tasas sobre el total de la
carga generada en la ciudad sin ejecutar ningiin plan de descontaminacion
(anexo 6).
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Comparacion de las tasas retributivas con el plan de costo minimo

Para efectuar la comparacion en términos de mejoramiento de la calidad
ambiental y de costos, nuevamente se realizan escenarios para la meta
regional de la tasa y se trabaja con las remociones logradas por el plan de
costo minimo. El andlisis se realiza para un periodo de 75 afios.

Para los escenarios de crecimiento de la meta regional del 5 y el 10%
quinquenal, la calidad ambiental motivada por la tasa retributiva es casi
inocua respecto a la remocién resultante de la estrategia del costo minimo.
En ambos casos la carga residual total a la que conduce la regulacion
econdmica es casi invariable, lo cual coincide con las preferencias de la
sociedad. Para un escenario de crecimiento de la meta del 20% quinquenal,
en el cual las preferencias sociales respecto a la descontaminacion aumentan,
la tendencia de reduccion es mayor a la de los escenarios anteriores.

En terminos de reduccion de contaminacion

En el caso de una reduccion del 25%, la reduccion en la carga motivada por
la tasa retributiva resulta ain muy leve, como el propuesto por el esquema de
costo minimo. Respecto a los escenarios anteriores presenta mayores niveles
de reducciéon iniciando una leve tendencia de reducciéon de la carga
contaminante.

Para un crecimiento de la meta regional del 50 y el 100%, donde la
sociedad aumenta sustancialmente sus preferencias respecto a la calidad
ambiental, la regulacion econdémica traeria consigo reducciones mas estrictas
que las presentadas por la estrategia de saneamiento de costo minimo. S6lo
en estos casos el instrumento econdémico logra una reduccion de la carga
mayor a la ofrecida por el esquema de costo minimo.

En términos de costos

A continuacion, el cuadro 4 presenta el valor actual neto en ddlares de las
tasas retributivas respecto al plan de costo minimo
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Cuadro 4
Valor de las tasas retributivas bajo el esquema de costo minimo
Meta Acumulado sin Acumulado con Costos esquema + Valor
tratamiento tratamiento acumulado Tasas con
(Fases 1y 2) tratamiento
100% 527.746.571,71 72.220.537,43 1.736.860.957,53
50% 527.746.571,71 72.204.179,27 1.736844.599,37
25% 527.746.571,71 72.204.152,85 1.736.844.572,95

Se tiene que para cualquier cifra de crecimiento de la meta regional el valor
a pagar por concepto de tasas retributivas en ausencia de tratamiento es de
USS$ 525.746.571,71. Por su parte, el valor acumulado a pagar por concepto
de tasas en presencia de tratamiento es menor que esta cifra y va aumentando
a medida que la meta regional es mas estricta: US$ 72.220.537,43 para una
meta del 100% de crecimiento quinquenal, US$ 72.204.179,27 para una
meta del 50%, y US$ 72.204.152,85 para un crecimiento de la meta del 25%.
Pese a la existencia de tratamiento, al mismo tiempo se paga un valor por
concepto de tasas para los mismos niveles de crecimiento de la meta
regional, y por lo tanto se tiene el siguiente agregado en cada caso: US$
1.736.860.957,53 cuando la meta es del 100%, US$ 1.736844.599,37 cuando
es del 50%, y US$ 1.736.844.572,95 para una meta regional del 25%.

En el anexo 6 se observa con mayor detalle la comparacion entre el
valor de las tasas y los costos del plan: de la grafica 22 a la grafica 27 se
muestra el valor acumulado de las tasas retributivas versus el plan de costo
minimo para diferentes escenarios de meta de crecimiento del factor regional
de acuerdo a las preferencias sociales. También se observa el valor a pagar
por concepto de tasas sin tratamiento con respecto al valor a pagar por tasas
retributivas en presencia de tratamiento de aguas residuales mas los costos
del plan de costo minimo.

Al igual que para el esquema del Distrito, se presenta el analisis para
diferentes escenarios de crecimiento de la meta de acuerdo a las preferencias
de los agentes (100% para un nivel de calidad casi total, 50% para un nivel
intermedio y 25% para un nivel de calidad menor). Se observa que los costos
del tratamiento mas el valor a pagar por tasas en presencia de tratamiento
supera ampliamente el pago por concepto de tasas retributivas en ausencia de
tratamiento. Sin embargo, el valor de las tasas retributivas con tratamiento se
aleja mucho mas del valor de las tasas en ausencia de tratamiento, lo que no
ocurria en el esquema del Distrito. Esto se debe a que el esquema de costo
minimo se desarrolla mas a largo plazo que el esquema del Distrito, lo que
lleva a concluir que las tasas son mucho mas efectivas a largo plazo
posiblemente porque los agentes tienen mas tiempo de reaccionar al
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instrumento. Sin embargo, los costos por asumir el esquema de costo
minimo siguen siendo mas altos que tomar la decision de no ejecutar ningin
plan de descontaminacién (anexo 6).

Por tanto, la regulacion econdémica a través de tasas retributivas no
genera incentivos a los agentes econdmicos racionales para ejecutar ninguno
de los dos esquemas de tratamiento.

CONCLUSIONES

Es evidente que el rio Bogota presenta condiciones de alta contaminacion
debido al gran aporte de aguas residuales domésticas e industriales a la altura
de Bogota. Esta corriente de agua reune dos caracteristicas muy comunes en
los bienes ambientales evitando que los precios sean una sefial correcta en la
asignacion de este tipo de recursos: su condiciéon de bien publico impuro,
puesto que es no excluyente pero existe rivalidad en su consumo, y las
externalidades negativas en la produccion dado que su uso por parte de la
ciudad para verter residuos genera efectos a terceros sin que se origine
ninguna indemnizacioén hacia los afectados.

El tema del tratamiento de aguas residuales para la ciudad de Bogota
ha ocupado la atencion del gobierno distrital desde 1994 cuando decidio
emprender acciones correctivas a escala técnica a través de la estrategia de
las tres plantas, y también del gobierno nacional, cuando decidié crear un
instrumento econdémico que incentivara a los agentes a la reduccion de la
contaminacion por medio de la implementacion de la tasa retributiva. Sin
embargo, ninguna de estas dos medidas ha contribuido hasta el momento a
solucionar el problema, razoén por la cual no existe una solucién clara para
reducir la contaminacion.

Al comparar los dos esquemas de descontaminacion, los resultados
arrojados por el andlisis de costo minimo son un punto de referencia para
concluir que el esquema de tratamiento que en la actualidad desarrolla el
Distrito, no se ajusta a una economia como la colombiana con escasez de
recursos y multiples necesidades sociales por resolver. Esto, porque el plan
de costo minimo resulta menos costoso y permite mantener cubiertas
capacidades de tratamiento mayores a la produccion total de los caudales de
aguas residuales sin sobredimensiones en el disefio del caudal a tratar.
Adicionalmente es un esquema de descontaminacidon a mas largo plazo que
se acomoda mas a nuestras condiciones economicas y financieras.

El esquema de tratamiento del Distrito parte de caudales iniciales de
tratamiento inferiores a los que sugiere el analisis de costo minimo, lo que
implica que las capacidades de tratamiento se encuentran subdimensionadas
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ademas de no contemplar expansiones de capacidad adicionales para cubrir
los déficits a corto y mediano plazo. No tiene sentido la entrada en operacion
de una serie de tratamientos secundarios cuando el tratamiento primario que
se esta realizando no cubre el caudal total de aguas residuales de las cuencas
de la ciudad, tal como se contempla en este plan. Dado que en el esquema de
tratamiento del Distrito la capacidad llega a su tope maximo en un plazo casi
inmediato, esto implica mantener un rezago creciente afio tras afio, el cual es
atn mas notorio en el caso de la cuenca del rio Tunjuelo. Los rezagos para
las cuencas de los rios Salitre y Fucha inician a los pocos afios de su entrada
en operacion.

Por tanto, el esquema de costo minimo podria ser una opcion
importante pese a que no contempla tratamientos secundarios a corto o
mediano plazo. Aunque en este esquema los costos de inversion previos a la
entrada en funcionamiento son mucho mayores, por las razones ya
explicadas, los costos acumulados a mediano plazo son mucho menores que
los causados en el esquema del Distrito. Sin embargo, cabe aclarar que
aunque el esquema de costo minimo resulta mas econdémico en términos de
costos, no necesariamente es el mejor plan a seguir en términos de
beneficios.

En cuanto a la tasa retributiva y su contribucion al desarrollo del plan
de descontaminacion por parte del Distrito, se observan varias situaciones:
en primer lugar, es importante la fijacion de una meta que represente las
preferencias de la sociedad, tal como lo dice la ley de medio ambiente. Esta
meta debe generar los incentivos suficientes para la reduccion de la
contaminacion por parte de los agentes econdémicos, de otra forma, se
pueden presentar situaciones donde la meta, al ser subdimensionada,
mantiene el factor regional constante y la herramienta se torna en un
instrumento financiero y no econdémico, incumpliendo los fines para los
cuales fue creada (esto ocurre con crecimientos de la meta iguales e
inferiores al 50% quinquenal).

Por la anterior situacion, se plantea la preocupacion de que el comité
que toma las decisiones de la meta regional no sea idoneo, y por tanto la
decision social deberia estar mas respaldada por técnicos que permitan
asesorar a la comunidad.

Se tiene que solamente para escenarios desproporcionados en el
crecimiento de la meta regional, seria posible que la regulacion econdomica
condujera a una decision como la propuesta por el Distrito. Dado el corto
plazo del plan de descontaminacion disefiado, lo anterior traeria otras
implicaciones en términos de costos de las tarifas para los usuarios del
servicio de acueducto y alcantarillado, lo cual seria objeto de otro estudio
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que revisara la dimension social del problema. La regulacion ambiental,
como estd formulada en la actualidad, no genera mayor incentivo a que se
realice el plan de tratamiento establecido por el Distrito.

Revisando la contribucion de la regulacién econdmica en torno al
analisis de costo minimo, se observa que: si bien la reducciéon de carga
motivada por la tasa retributiva es mas alta que en el esquema del Distrito,
los resultados demuestran que no proporciona el incentivo suficiente para el
desarrollo del esquema de costo minimo pese a su caracter de mas largo
plazo; ademas, el valor de las tasas sin tratamiento y con tratamiento es mas
cercano entre si que los costos que se enfrentarian para realizar una
estrategia de costo minimo.

Por tanto, en ambos casos, la regulaciéon econdémica no genera
incentivos para que se ejecute ninguno de los dos esquemas de tratamiento.
Este resultado es importante en el sentido en que la ciudad podria elegir una
nueva opcion: el pago de tasas sobre el total de la carga generada en la
ciudad sin ejecutar ninglin plan de descontaminacion.
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ANEXO 1

APLICACION DEL MODELO PARA CONSTRUCCION Y
EXPANSIONES DE CAPACIDAD DE TRATAMIENTOS DE AGUAS
RESIDUALES

MODELO SIN DEFICIT INICIAL
En este caso el sistema se construye sin ningln tipo de rezago a ser cubierto,
por lo cual la carga contaminante comienza a crecer desde el origen

simultdneamente con la demanda por tratamiento de aguas residuales

Grafica 14
Modelo de costo minimo sin déficit inicial

Demanda
D=gt
1

Tiempo

Caparidad
disponihle ¥
demanda

t 2t 3t

Exceso de
capacidad

et

t 2t 3 Lenmpo

Consiste en encontrar el periodo 0ptimo de expansion (t°) y la capacidad de

expansion (Q")que minimicen la funcion de costos por tratamiento. La
funcion de costos es

C(Q) =aQ’
donde
B=(AC/C)/(AQ/Q) es la elasticidad de costos

siendo

0 <B <1 las economias de escala.

En la grafica se observa la curva de costos en funcion de capacidad y
economias de escala.

Se pretende minimizar el valor presente (VP) de los costos de
abastecer la demanda por tratamiento de aguas residuales, con expansiones
de capacidad iguales, sujeto a las economias de escala brindadas por la
tecnologia y un costo de oportunidad del mercado, representado por la tasa
de interés de descuento:
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C(t) =ougt)’ + a(gt)’1/(1 + h)* + a(gt)’1/(1+h)** + ...+ ou(gD)’1/(1 + h)™
con

Q=gr
donde Q =capacidad de expansion (caudal), t=periodo de expansion,
g =pendiente de la curva de demanda de aguas residuales,h =tasa de
descuento, y 1/(1+h)* =¢™ el factor de descuento.

C(t) =a(gr)’ +a(gr)Pe ™ +a(gr)’e ™ +...+ a(gr)’e™

“"converge a 1/(1-e™), la funcion

Dado que la serie infinita e ™ +e" +e
de costos de VP de abastecimiento de demanda es:

C(1)=a(gn)" /(1~e™)
Se pretende encontrar el T que minimiza la funcién de costos de C(t).
Condiciones de primer orden:

0C(1)/8t=0

S[a(gr)’ /(1-e™)]/8(t) =0

a(g)’8/81" /(1-e™)]=0

Br" ' 1—e™) =P (re™)]/(1-e ) =0

Br" ' 1—e™) " =tP(1-e ™) (re™)]=0

[~ (re™)] =0

B=rt"/(e™ —1), expresion implicita de t’
Aproximando con expansion de series de Taylor:

Br[1-(rt"/6)],si rt<2
Se despeja 1

T =6/r(1-p)"

MODELO CON DEFICIT INICIAL

Este modelo, mas realista, implica que el sistema se construye con un nivel
de rezago, dado que la carga contaminante comienza a crecer con
anterioridad por inexistencia de algin sistema de tratamiento, por lo cual la
demanda por tratamiento de aguas residuales se va incrementando hasta el
momento que entre en funcionamiento dicho tratamiento (grafica 15).
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QGrafica 15
Modelo de costo minimo con déficit inicial
Capacidad

disponhle
v dernanda

Capacidad
laexp.

Qo Déficit inieial

o Tiempo

Q =gt +1)
La funcidn de costos de VP de abastecimiento de demanda es:
C(t)=a(Q)’ +agn)’1/(1—e ™)/ +1)"
C(1) = afg(t, + 1) + a(gr)’ 1/ —e ™ H/(1+1)"
Encontrar el t°que minimiza C(t). Condiciones de primer orden:
0C(1)/01=0
Slafg(t, + 1) +a(gr)’ 1/ —e ™ )H/1+1)"]/8(1) =0
derivando, igualando a cero y reemplazando, se tiene:
(1 + 1) =@/ BT M(1-e™)
T =1, +[(1-B)/1]" +[1," (1, +1)]
Series de Taylor:
B=r11"/(e™ —1) es la expresion implicita de t°
Se necesitan series de Taylor para despejar "
T =X
B=x/(e*—1)
e* =(x"/0N) + (x' /1) + (x*/2) +(x* /3 +...
e =1+x+(x*/2)+(x’/6)+...
B=x/{ [1+x+(x>/2)+(x’/6)]-1 }
reemplazando e* en 3
B=x/[x+(x/2)+(x’/6)]
factorizando x
B=1/[1+(x/2)+(x*/6)]
Ejemplo: si x =1
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*Real: p=x/(e* —1)=0,58
*S.T: B=1/[1+(x/2)+(x*/6)]=0,6

ANEXO 2
METODOLOGIA

Este anexo presenta la metodologia que sirvido como base para la
consecucion de resultados, apuntando a la resolucion de los objetivos
planteados. Se presenta, ademas, la fuente de las series de datos mas
relevantes en el andlisis, como los caudales de aguas residuales a ser
removidos, las cargas objeto de cobro de las tasas y los costos generados. Se
revisa la metodologia para la comparaciéon de cada una de las medidas para
contrarrestar el problema actual de la contaminacion, como lo son el plan
actual del Distrito, el analisis de costo minimo y las tasas retributivas.

PLAN DEL DISTRITO
Caudal de aguas residuales

Para encontrar la serie de datos correspondiente al caudal total de aguas
residuales vertido por cuencas en la ciudad se tomaron datos de demanda de
agua de la ciudad entre los afios 2000 y 2030, multiplicados por un factor de
pérdidas por filtraciones del 15%.

Los datos utilizados fueron proporcionados por la Unién Temporal
para el saneamiento del rio Bogota. El mismo ejercicio fue realizado por
datos de un estudio de la firma econdmica Consultores®, donde las
ecuaciones resultantes para el caso de las cuencas de Salitre y Tunjuelo
fueron iguales, mientras que para la cuenca de Fucha presentaron
variaciones, por lo cual se optd por trabajar con los resultados de la Union
Temporal por ser los mas recientes y los utilizados en la actualidad por la
EAAB para realizar estudios en la misma area.

Los datos de caudal de tratamiento para el proyecto estdn dados por
los caudales medios de los tres rios para el afio 1991, segiin como figura en
los pliegos de la Licitacion 01 de 1994.

4 . . . . .7 , J
* Elaboracion de escenarios de financiacién para la recuperacion del rio Bogotd, informe
final, 1998.
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Cuadro 5
Caudal por cuenca

Cuenca Caudal (Unidad de volumen / tiempo)
Salitre 4 m’/s = 345.600 m’/dia
Fucha 6,4 m’/s = 552.960 m*/dia
Tunjuelo 3,1 m’/s = 267.840 m*/dia
Fuente: Licitacion 001 de 1994

Costos

Dada la imposibilidad de hacer un célculo econométrico de los costos por la
inexistencia de datos para Colombia de plantas de tratamiento de aguas
residuales de las dimensiones requeridas para Bogotd*!, se tomaron
ecuaciones de costos de construccion y operacion y mantenimiento (para
tratamiento primario y secundario) procedentes de la EPA (agencia de
proteccion ambiental) de Estados Unidos y que también han sido utilizadas
en los andlisis efectuados por la Union Temporal para el saneamiento del rio
Bogota. A continuacion se enuncian dichas ecuaciones, donde Q es el caudal
de aguas residuales a tratar® y C los costos del tratamiento:

Cuadro 6
Costos por tratamiento

Tipo de costos Tratamiento Ecuacion
Inversion inicial Primario C=1322(Q""
Secundario C=5473 (Q""
Administracion, operacion  Primario C=11,02 (Q)""
y mantenimiento Secundario C=303 (Q)*

Q en m*/dia. C para inversion inicial en miles de US$/afio.
METODOLOGIA DE COSTO MINIMO
Caudal de aguas residuales

Se utilizaron los datos correspondientes al caudal de aguas residuales
empleados para el andlisis del Distrito, extrapolando la serie mediante
linealizacion por el método de minimos cuadrados y obteniendo Ia
proyeccion de caudales hasta el afio 2072. De estos caudales totales de aguas

* En la actualidad se cuenta solamente con la planta del Salitre, siendo informacion
insuficiente para realizar una estimacion econométrica de costos.
* El mismo caudal que aparece en el cuadro 5.
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residuales por cuencas se parte para aplicar el andlisis de costo minimo,
calculando los caudales y periodos iniciales de entrada en funcionamiento de
los sistemas de tratamiento, asi como los pardmetros para las expansiones
subsiguientes.

Costos de tratamiento

En el caso de la metodologia de costo minimo el analisis de costos parte de
las mismas ecuaciones de la EPA para un periodo de tiempo de 72 afios y se
tienen en cuenta tanto los costos de inversion de las inversiones de las
expansiones de capacidad como el aumento de costos anuales de operacion y
mantenimiento de las mismas.

ESTIMATIVO DE TASAS RETRIBUTIVAS
Calculo de la carga contaminante para el proyecto de saneamiento

Se realizaron las proyecciones del total de carga contaminante para cada una
de las tres cuencas, de acuerdo a los criterios establecidos por el Reglamento
de Saneamiento Basico (RAS), teniendo en cuenta proyecciones del
crecimiento de la poblacién™ e indicaciones suministradas por la Union
Temporal del rio Bogota para el periodo 2000-2030.

Cuadro 7
Carga contaminante

Vertimiento

Unidad diario (Gr.) Vertimiento mensual Vertimiento Semestral
generadora DBO  SST DBO SST DBO SST

Gr. Kg Gr. Kg. Gr. Kg Gr. Kg
Individuo 50 50 1500 1.5 1500 1.5 9000 9 9000 9

Tabla E216 del Reglamento de Saneamiento Basico (RAS).

Biologicamente los vertimientos diarios por individuo son 50 gramos de
ambos parametros —DBO (demanda bioquimica de oxigeno) y SST (so6lidos
suspendidos totales).

* Proyecciones de poblacion y nimero de personas por vivienda en Bogota (EAAB, 1999).
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Meta de reduccion

Partiendo de la meta inicial de 2,1%"’, de reduccién para los dos parametros
contemplados en el decreto 901, se formulan diversos escenarios de
crecimiento de la meta regional cada quinquenio. En el cuadro 8 se muestran
estos escenarios hasta el afio 2072, dentro de los cuales se realizaran los dos
analisis: costo minimo y plan del Distrito.

Cuadro 8
Escenarios de crecimiento quinquenal de la meta

Afio  100% 50% 25% 20% 15% 10% 5%

1997 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
2002 42 32 2,6 2,5 24 2,3 22
2007 8,4 4,7 33 3,0 2,8 2,5 2,3
2012 16,8 7,1 4,1 3,6 3,2 2.8 2.4
2017 33,6 10,6 5.1 4.4 3,7 3,1 2,6
2022 672 159 6,4 5.2 42 34 2,7
2027 100,0 23,9 8,0 6,3 4,9 3,7 2,8
2032 100,0 359 10,0 7,5 5,6 4,1 3,0
2037 100,0 53,8 12,5 9,0 6,4 45 3,1
2042 100,0 80,7 156 10,8 74 5,0 33
2047 100,0 100,0 19,6 13,0 8,5 54 34
2052 100,0 100,0 244 156 9.8 6,0 3,6
2057 100,0 100,0  100,0 18,7 11,2 6,6 3.8
2062 100,0 100,0 382 22,5 12,9 72 4,0
2067 100,0  100,0 47,7 27,0 14,9 8,0 42
2072 100,0 100,0 59,7 324 17,1 8,8 4.4

Tecnologia PTARES para remocion de la contaminacion (esquema del
Distrito)

Se tomaron los disefios de eficiencia de remocion por parametro y tipo de
tratamiento sefialados en la propuesta técnica del proyecto de
descontaminacion del rio Bogota originado en la Licitacion 001 de 1994 de
la Alcaldia Mayor de Bogotd y el DAMA. Estos aparecen en el cuadro 9.

* Establecida por el DAMA.
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Cuadro 9
Propuesta técnica del proyecto de descontaminacion del rio Bogota,
Licitacion 01 de 1994

. Eficiencia de remocion
Tipo de

tratamiento  P°F tratamiento Disefio en términos de:
DBOs SST
Primario 40% 60% % de eficiencia o capacidad de remocion de la

Carga orgéanica (promedio diario)
Calidad del efluente (promedio concentracion

Secundario 20 mg/l 30 mg/l diaria)

Para homogeneizar el analisis, en términos de unificar la eficiencia para
ambos tipos de tratamiento, la remocion del tratamiento secundario (en
términos de calidad del efluente) se convierte a porcentaje de eficiencia de la
remocion. Para esto se encuentra la concentracion residencial por cuencas:

Cuadro 10
Concentracion por cuencas

Concentracién residencial

Cuenca de SST Y DBO (mg/l)
Salitre 331
Fucha 343
Tunjuelo 392

A partir de la informacion de los cuadros 9 y 10, se encontrd el nivel de
eficiencia de remocion de la carga contaminante por cuenca para el
tratamiento secundario de acuerdo a los valores de calidad del efluente de la
propuesta técnica de la Licitacion 001 de 1994, como lo muestra el cuadro
11.

Cuadro 11
Equivalencia de la propuesta técnica del proyecto de descontaminacion del
rio Bogota, Licitacion 001 de 1994 (Alcaldia Mayor de Bogota y DAMA)

. Eficiencia de remocion
Tipo de

. Cuencas por parametro Disefio en términos de:
tratamiento
DBO SST
Primario Todas 40% 60% o L .
. . % de eficiencia o capacidad
Secundario  Salitre 94% 91% ’ p

de remocion de la carga

Fucha 94% 91% g L
orgénica (promedio diario)

Tunjuelo 95% 92%
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La entrada en funcionamiento de la fase 1 (tratamiento primario) para cada
una de las cuencas implica una eficiencia en la remocion del 40% en la DBO
y del 60% en los SST. Por su parte, la entrada en funcionamiento de la fase 2
(tratamiento secundario) para cada cuenca implica una meta puntual segun
cada parametro, dado un nivel de eficiencia en la remocion, del 94% en la
DBO y del 95% en los SST (para Salitre y Fucha). En el caso de Tunjuelo, la
remocion en el tratamiento secundario es del 95 y 92%, dados los datos
arrojados por el cuadro 11.

En el cuadro 12 se observa la remocion por cuenca ofrecida por las
PTARES dentro del plan del Distrito, segin el cronograma previsto.

Cuadro 12
Remocion por parametro del plan Distrito

Afio  Cuenca % de remocion (ptar)
2000 Salitre FI 40% DBO - 60% SST
2004 Fucha FI 94% DBO - 91% SST
2008 Tunjuelo FI 40% DBO - 60% SST
2012  Salitre FII 94% DBO - 91% SST
2016 Fucha FII 40% DBO - 60% SST

2020 Tunjuelo FII 94% DBO - 91% SST

Sin embargo, esta remocion del Distrito tiene que ser corregida para efectos
del andlisis con la tasa retributiva, pues no contempla expansiones de
capacidad para mantener cubierto el aumento en los caudales de aguas
residuales debido a los incrementos en la poblacion. Con base en el
crecimiento poblacional se calcula la nueva remocion para el andlisis,
teniendo en cuenta adicionalmente que la meta de 2,1% asignada por el
DAMA se mide para toda la ciudad y no por cuencas; por tanto, se trabaja con
la remocidén acumulada, la cual se muestra en el cuadro 14 del anexo 3,
donde también se explica el procedimiento del calculo.

Estimacion del valor a pagar de la tasa (plan Distrito)

Para diferentes escenarios de meta descritos en el cuadro 8, se realiza el
calculo del valor de las tasas retributivas®. La carga contaminante objeto de
cobro de la tasa, en cada uno de los escenarios de meta, se calcula de
acuerdo al criterio tecnoldgico de porcentaje de remocioén de cada tipo de

8 De acuerdo a la férmula establecida en el Decreto 901 de abril de 1997.
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tratamiento (dados los resultados del cuadro 11%°), el crecimiento de la
poblacion y lo estipulado por el Decreto1594/84 donde se fijan limites de
remocion mayor al 80%. En el caso de existir tratamiento secundario, se
paga sobre el 8% de DBO y 9% de SST.

El analisis se realiza desde 1997, afio de entrada en vigor del Decreto
901, por lo que la remocion para cada cuenca sera de cero hasta la entrada en
funcionamiento de la primera fase en 2002 donde seréa definida de acuerdo al
porcentaje de eficiencia en la remocion que brinda cada planta. El
cumplimiento de la meta se vera reflejado en el factor regional que se
mantendra constante en el caso de cumplimiento del cronograma y empezara
a aumentar 0,5 cada semestre cuando no se cumpla la meta prevista para
cada escenario en el cuadro 8 en comparacion al cuadro 14 del anexo 3 (para
la comparacion de la tasa con el plan del Distrito) y el cuadro 13 (para la
comparacion de la tasa con el analisis del costo minimo).

La remocion a la cual incentiva la meta de la tasa retributiva en cada
uno de los escenarios de crecimiento es comparada con la remocion lograda
para el plan del Distrito, permitiendo ver si el instrumento econdmico
incentiva de alguna forma a realizar el tratamiento, o si por el contrario el
esquema del Distrito resulta sobredimensionado o subdimensionado respecto
al instrumento econdmico.

COMPARACION DE TASAS RETRIBUTIVAS CON EL ESQUEMA DE COSTO MINIMO

En el caso del andlisis de costo minimo la remocion contempla expansiones
de capacidad para mantener cubierto el aumento en los caudales de aguas
residuales debido a los incrementos en la poblacién. En el cuadro 13 se
observa la remocion por cuenca ofrecida por las PTARES bajo el analisis de
costo minimo, dentro del cronograma arrojado por el modelo. En cuanto a la
cuestion tecnoldgica se mantienen los porcentajes de eficiencia en la
remocion de las PTARES del analisis del Distrito, observadas en el cuadro 11,
pero el esquema de tratamiento cambia en el sentido que inicialmente se
construyen los tratamientos primarios de cada una de las cuencas y
posteriormente los tratamientos secundarios, como se observa en el cuadro
13.

*Si la remocién es igual o menor al 80% de la carga, solo se paga tasa sobre el 20%
restante, si es mayor al 80% se paga tasa so6lo por el porcentaje que no es removido.

% En el caso de existir tratamiento primario, de todas maneras se paga sobre el 20% puesto
que la remocion lograda no es mayor al 80%.
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Cuadro 13
Remocion anual por cuencas resultante del plan de costo minimo

% de Remociéon ~ Remocion
por cuencas Acumulada

Ano % de Remocién (PTAR) Cuenca ppo SST DBO SST

2000 40% DBO - 60% SST  Salitre 12,6 19,0 12,6 19,0
2008 40% DBO - 60% SST  Fucha 14,2 21,3 26,3 40,3
2016 40% DBO - 60% SST  Tunjuelo 13,2 19,7 40,0 60,0
2040 94% DBO -91% SST  Salitre 29,7 28,8 57,1 69,8
2068 94% DBO -91% SST  Fucha 334 32,3 76,2 80,8
2069 94% DBO -91% SST  Tunjuelo 30,9 29,9 94,0 91,0

La meta de tasa propuesta es comparada con la remocion lograda para el
andlisis de costo minimo y, de esta forma, se obtiene el factor regional afio
tras afio y su variacion quinquenal.

ANEXO 3
REMOCION EN EL PLAN DEL DISTRITO

EFECTO DEL CRECIMIENTO DE LA POBLACION EN LA REMOCION PARA EL CASO
DEL SANEAMIENTO EN EL DISTRITO

Como se establecid anteriormente, la Licitacion 01 de 1994 establecio un
pardmetro de carga de aguas residuales a ser tratada en cada cuenca, lo cual
implica que el Distrito no tiene en cuenta un plan de expansiones de
capacidad que logre evitar un nuevo rezago de la capacidad de tratamiento
respecto al vertimiento.

Por tanto, dado que el resultado de los esfuerzos ofrecidos por el
Distrito se mantiene constante, es importante para el analisis comparativo del
esquema del Distrito y las tasas retributivas tener en cuenta que esta brecha
entre carga removida y vertida se ampliara nuevamente, luego de cierto
tiempo, por los aumentos en la poblacion. Adicionalmente, cabe anotar que
trabajar con la remocidén acumulada es importante puesto que la meta de
2,1% asignada por el DAMA se mide para toda la ciudad y no por cuencas.

Célculo de la remocion acumulada
Inicialmente se realizé una comparacion del caudal total por cuenca respecto

al caudal tratado por la estrategia del Distrito. Se encontrd un superavit en
los primeros 8 anos (hasta el 2007) para la cuenca del Salitre, en los cuales la
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capacidad de tratamiento del Distrito, 4 m3/s, es mayor que el caudal total de
aguas residuales para la cuenca. La misma situacion se presenta para la
cuenca de Fucha durante 12 afios, desde que entra en funcionamiento la fase
I hasta el afio 2019, y a partir del siguiente afio se revierte la tendencia. Por
el contrario, se observa que la cuenca de Tunjuelo siempre presenta un
déficit entre el caudal de aguas residuales total y la capacidad de tratamiento
siendo la cifra mas baja, 29,5%, para el afio de entrada en funcionamiento de
la planta (2016), y aumentando cada afio.

Teniendo en cuenta lo anterior, y adicionando al analisis el porcentaje
de la poblacion representado por cada cuenca’ y la remocion brindada por
fases de cada uno de los parametros para medir la contaminacion (DBO y
SST) se obtuvo la remocion anual acumulada total, como se muestra en el
cuadro 14.

Cuadro 14
Remocion total acumulada por parametro para el plan del Distrito

Afo DBO SST Ao DBO SST
2000 12,6 19,0 2037 58,3 56,5
2001 12,6 19,0 2038 57,5 55,7
2002 12,6 19,0 2039 56,8 55,0
2003 12,6 19,0 2040 56,0 54,2
2004 29,7 28,8 2041 55,3 53,5
2005 29,7 28,8 2042 54,6 52,8
2006 29,7 28,8 2043 539 52,2
2007 29,7 28,8 2044 532 51,5
2008 43,9 50,1 2045 52,6 50,9
2009 43,2 49,4 2046 51,9 50,3
2010 42,5 48,7 2047 51,3 49,7
2011 41,8 48,1 2048 50,7 49,1
2012 60,4 58,5 2049 50,1 48,5
2013 59,8 57,9 2050 49,5 47,9
2014 59,2 57,3 2051 48,9 47.4
2015 58,7 56,8 2052 48,4 46,8
2016 67,4 70,2 2053 47,8 46,3
2017 66,7 69,4 2054 47,3 45,8
2018 66,0 68,6 2055 46,8 45,3
2019 65,4 67,9 2056 46,3 44,8
2020 76,2 73,8 2057 45,8 44,3
2021 74,8 72,5 2058 45,3 43,8
2022 73,5 71,2 2059 44,8 43,4
2023 72,3 70,0 2060 44,3 42,9
2024 71,1 68,8 2061 43,9 42,5
2025 69,9 67,7 2062 43,4 42,1
2026 68,8 66,6 2063 43,0 41,6

>! Para el afio 2000, la poblacion de la cuenca del Salitre representaba el 31,6% del total de
la ciudad, la de Fucha el 35,5% y la de Tunjuelo el 32,9%.
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Aflo DBO SST Afio DBO SST
2027 67,7 65,5 2064 42,6 41,2
2028 66,6 64,5 2065 42,2 40,8
2029 65,6 63,5 2066 41,7 40,4
2030 64,6 62,5 2067 41,3 40,0
2031 63,6 61,6 2068 40,9 39,6
2032 62,6 60,6 2069 40,6 39,3
2033 61,7 59,8 2070 40,2 38,9
2034 60,8 58,9 2071 39,8 38,5
2035 60,0 58,1 2072 39,4 38,2
2036 59,2 57,3

ANEXO 4

COSTOS

Cuadro 15

Costos plan Distrito

TOTAL COSTOS PLAN DISTRITO (USS$)

2000
2001
2002
2003
2004

Tratamiento primario
Afio  Inversion

1997 48.670.860,7
1998  48.670.860,7
1999 48.670.860,7

0
0
0
0
0

2005 68.592.497,1
2006 68.592.497,1
2007 68.592.497,1

2008
2009
2010
2011
2012

0
0
0
0
0

2013 40.407.247,6
2014 40.407.247,6
2015 40.407.247,6

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034

0

(==l e = = =i i e e B =i =i R e R

o0&M

0

0

0
4.326.543,4
4.326.543,4
4.326.543,4
4.326.543,4
4.326.543,4
4.326.543,4
4.326.543,4
4.326.543.4
11.281.625,0
11.281.625,0
11.281.625,0
11.281.625,0
11.281.625,0
11.281.625,0
11.281.625,0
11.281.625,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161.0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0

Total
48.670.861,0
48.670.861,0
48.670.861,0

4.326.543 .4

4.326.543,4

4.326.543,4

4.326.543,4

4.326.543,4

2.919.040,0
72.919.040,0
72.919.040,0
11.281.625,0
11.281.625,0
11.281.625,0
11.281.625,0
11.281.625,0
51.688.873,0
51.688.873,0
51.688.873,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0
14.626.161,0

Tratamiento secundario

Inversion

(=R

0

49.199.782,2
49.199.782,2
49.199.782,2

0
0
0
0
0

71.657.089,9
71.657.089,9
71.657.089,9

0
0
0
0
0

40.124.029,6
40.124.029,6
40.124.029,6

0

S OO OO OO OO o O OO

o0&M

S o oo oo

0
6.287.433,6
6.287.433,6
6.287.433,6
6.287.433,6
6.287.433,6
6.287.433,6
6.287.433,6
6.287.433,6

16.159.967,0
16.159.967,0
16.159.967,0
16.159.967,0
16.159.967,0
16.159.967,0
16.159.967,0
16.159.967,0
21.082.663,0
21.082.663,0
21.082.663,0
21.082.663,0
21.082.663,0
21.082.663,0
21.082.663,0
21.082.663,0
21.082.663,0
21.082.663,0
21.082.663,0
21.082.663,0
21.082.663,0
21.082.663,0
21.082.663,0

Total

(=R

0
49.199.782,20
49.199.782,20
49.199.782,20

6.287.433,62

6.287.433,62

6.287.433,62

6.287.433,62

6.287.433,62
77.944.523,50
77.944.523,50
77.944.523,50
16.159.966,70
16.159.966,70
16.159.966,70
16.159.966,70
16.159.966,70
56.283.996,30
56.283.996,30
56.283.996,30
21.082.663,00
21.082.663,00
21.082.663,00
21.082.663,00
21.082.663,00
21.082.663,00
21.082.663,00
21.082.663,00
21.082.663,00
21.082.663,00
21.082.663,00
21.082.663,00
21.082.663,00
21.082.663,00
21.082.663,00

Total Total
lario +2dario  Acumulado
48.670.860,7 43.456.125,6
48.670.860,7 82.256.237,7
48.670.860,7 116.899.195,0

4.326.543,4 119.648.791,6
53.526.325,6 150.021.066,2
53.526.325,6 177.139.168,6
53.526.325,6 201.351.760,0
1.0613.977,0 205.638.567,3
79.206.474,1 234.201.215,9
79.206.474,1 259.703.580,7
79.206.474,1 282.473.549,3
17.569.058,9 286.983.089,2
89.226.148,8 307.431.419,5
89.226.148,8 325.688.857,4
89.226.148,8 341.990.141,2
2.7441.592,0 346.466.459,3
67.848.839,6 356.348.258,8
67.848.839,6 365.171.294,1
67.848.839,6 373.049.004,2
30.786.127,3 376.240.502,4
70.910.156,9 382.803.919,0
70.910.156,9 388.664.112,4
70.910.156,9 393.896.427,9
35.708.823,6 396.249.000,3
35.708.823,6 398.349.511,4
35.708.823,6 400.224.967,7
35.708.823,6 401.899.482,3
35.708.823,6 403.394.584,5
35.708.823,6 404.729.497,3
35.708.823,6 405.921.383,7
35.708.823,6 406.985.568,0
35.708.823,6 407.935.732,5
35.708.823,6 408.784.093,7
35.708.823,6 409.541.559,1
35.708.823,6 410.217.867,4
35.708.823,6 410.821.714,2
35.708.823,6 411.360.863,0
35.708.823,6 411.842.246,0
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TOTAL COSTOS PLAN DISTRITO (USS)

Tratamiento primario Tratamiento secundario Total Total

Afio  Inversion o0&M Total Inversion o&M Total lario +2dario  Acumulado
2035 0 14.626.161,0 14.626.161,0 0 21.082.663,0 21.082.663,00 35.708.823,6 412.272.052,2
2036 0 14.626.161,0 14.626.161,0 0 21.082.663,0 21.082.663,00 35.708.823,6 412.655.807,7
2037 0 14.626.161,0 14.626.161,0 0 21.082.663,0 21.082.663,00 35.708.823,6 412.998.446,5
2038 0 14.626.161,0 14.626.161,0 0 21.082.663,0 21.082.663,00 35.708.823,6 413.304.374,1
2039 0 14.626.161,0 14.626.161,0 0 21.082.663,0 21.082.663,00 35.708.823,6 413.577.523,7
2040 0 14.626.161,0 14.626.161,0 0 21.082.663,0 21.082.663,00 35.708.823,6 413.821.407,3
2041 0 14.626.161,0 14.626.161,0 0 21.082.663,0 21.082.663,00 35.708.823,6 414.039.160,4
2042 0 14.626.161,0 14.626.161,0 0 21.082.663,0 21.082.663,00 35.708.823,6 414.233.582,9
2043 0 14.626.161,0 14.626.161,0 0 21.082.663,0 21.082.663,00 35.708.823,6 414.407.174,4
2044 0 14.626.161,0 14.626.161,0 0 21.082.663,0 21.082.663,00 35.708.823,6 414.562.166,9
2045 0 14.626.161,0 14.626.161,0 0 21.082.663,0 21.082.663,00 35.708.823,6 414.700.553,0
2046 0 14.626.161,0 14.626.161,0 0 21.082.663,0 21.082.663,00 35.708.823,6 414.824.112,0
2047 0 14.626.161,0 14.626.161,0 0 21.082.663,0 21.082.663,00 35.708.823,6 414.934.432,5
2048 0 14.626.161,0 14.626.161,0 0 21.082.663,0 21.082.663,00 35.708.823,6 415.032.933,0
2049 0 14.626.161,0 14.626.161,0 0 21.082.663,0 21.082.663,00 35.708.823,6 415.120.879,8
2050 0 14.626.161,0 14.626.161,0 0 21.082.663,0 21.082.663,00 35.708.823,6 415.199.403,8
2051 0 14.626.161,0 14.626.161,0 0 21.082.663,0 21.082.663,00 35.708.823,6 415.269.514,5
2052 0 14.626.161,0 14.626.161,0 0 21.082.663,0 21.082.663,00 35.708.823,6 415.332.113,4
2053 0 14.626.161,0 14.626.161,0 0 21.082.663,0 21.082.663,00 35.708.823,6 415.388.005,2
2054 0 14.626.161,0 14.626.161,0 0 21.082.663,0 21.082.663,00 35.708.823,6 415.437.908,6
2055 0 10.299.617,0 10.299.617,0 0 14.795.229,0 14.795.229,40 25.094.846,6 415.469.221,3
2056 0 10.299.617,0 10.299.617,0 0 14.795.229,0 14.795.229,40 25.094.846,6 415.497.179,2
2057 0 10.299.617,0 10.299.617,0 0 14.795.229,0 14.795.229,40 25.094.846,6 415.522.141,5
2058 0 10.299.617,0 10.299.617,0 0 14.795.229,0 14.795.229,40 25.094.846,6 415.544.429,3
2059 0 10.299.617,0 10.299.617,0 0 14.795229,0 14.795.229,40 25.094.846,6 415.564.329,1
2060 0 10.299.617,0 10.299.617,0 0 14.795.229,0 14.795.229,40 25.094.846,6 415.582.096,8
2061 0 10.299.617,0 10.299.617,0 0 14.795229,0 14.795.229,40 25.094.846,6 415.597.960,8
2062 0 10.299.617,0 10.299.617,0 0 14.795229,0 14.795.229,40 25.094.846,6 415.612.125,1
2063 0 10.299.617,0 10.299.617,0 0 14.795.229,0 14.795.229,40 25.094.846,6 415.624.771,8
2064 0 10.299.617,0 10.299.617,0 0 14.795229,0 14.795.229,40 25.094.846,6 415.636.063,5
2065 0 10.299.617,0 10.299.617,0 0 14.795.229,0 14.795.229,40 25.094.846,6 415.646.145.4
2066 0 10.299.617,0 10.299.617,0 0 14.795229,0 14.795.229,40 25.094.846,6 415.655.147,0
2067 0 10.299.617,0 10.299.617,0 0 14.795.229,0 14.795.229,40 25.094.846,6 415.663.184,2
2068 0 10.299.617,0 10.299.617,0 0 14.795.229,0 14.795.229,40 25.094.846,6 415.670.360,3
2069 0 10.299.617,0 10.299.617,0 0 14.795229,0 14.795.229,40 25.094.846,6 415.676.767,5
2070 0 10.299.617,0 10.299.617,0 0 14.795.229,0 14.795.229,40 25.094.846,6 415.682.488,2
2071 0 10.299.617,0 10.299.617,0 0 14.795229,0 14.795.229,40 25.094.846,6 415.687.596,0
2072 0 10.299.617,0 10.299.617,0 0 14.795.229,0 14.795.229,40 25.094.846,6 415.692.156,6
Cuadro 16

Costos analisis de costo minimo

TOTAL COSTOS ANALISIS COSTO MINIMO (USS$)

Afo
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

Tratamiento primario

Inversion
70.383.378,2
70.383.378,2

0

0
0
0
0

0
99.683.263,3
99.683.263,3
99.683.263,3

0

0
0
0

o0&M

0

0
7.207.574,5
7.207.574,5
7.207.574,5
7.207.574,5
7.207.574,5
7.207.574,5
7.207.574,5
7.207.574,5
7.207.574,5
18.873.453,0
18.873.453,0
18.873.453,0
18.873.453,0

Total
70.383.378,0
70.383.378,0

7.207.574,5
7.207.574,5
7.207.574,5
7.207.574,5
7.207.574,5
7.207.574,5
106.890.838,0
106.890.838,0
106.890.838,0
18.873.453.,0
18.873.453,0
18.873.453,0
18.873.453,0

Tratamiento secundario

Inversion

(=R e N 1 — 2 — I I R R e e i e i e i e i )

0&M

(=il e el = — I i i R e e i e R e i e T )

Total

(=il e e = — I i i R e e i e R e i e T )

Total Total
lario +2dario  Acumulado
70.383.378,20 62.842.302,0
70.383.378,20 118.951.500,2

7.207.574,47 124.081.709,4
7.207.574,47 128.662.253,2
7.207.574,47 132.752.024,6
7.207.574,47 136.403.606,1
7.207.574,47 139.663.946,7
7.207.574,47 142.574.965,2
106.890.838,00 181.120.872,9
106.890.838,00 215.536.861,9
106.890.838,00 246.265.423,5
18.873.452,70 251.109.768,7
18.873.452,70 255.435.076,9
18.873.452,70 259.296.959,3
18.873.452,70 262.745.068,5
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TOTAL COSTOS ANALISIS COSTO MINIMO (USS$)

Afo
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051
2052
2053
2054
2055
2056
2057
2058
2059
2060
2061
2062
2063
2064
2065
2066
2067
2068
2069
2070
2071
2072
2072

Tratamiento primario

Inversion
0
88.474.588,6
88.474.588,6
88.474.588,6
0

S OO OO OO0 OOO

0
10.666.288,7
10.666.288,7
10.666.288,7

0

0
10.666.288,7
10.666.288,7
10.666.288,7

0

0
10.666.288,7
10.666.288,7
10.666.288,7

0

0
10.666.288,7
10.666.288,7
10.666.288,7

0

(=Nl e R 2 — I =R R )

(=]

10.666.288,7
21.332.577,5
21.332.577.5
10.666.288,7

0
10.666.288,7
21.332.577.5
21.332.577.5
10.666.288.7

0

0
0
0
0

o0&M
18.873.453,0
18.873.453,0
18.873.453,0
18.873.453,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
29.313.731,0
29.313.731,0
29.313.731,0
29.313.731,0
29.313.731,0
29.863.312,0
29.863.312,0
29.863.312,0
29.863.312,0
29.863.312,0
30.413.253,0
30.413.253,0
30.413.253,0
30.413.253,0
30.413.253,0
30.963.533,0
30.963.533,0
30.963.533,0
30.963.533,0
30.963.533,0
21.556.961,0
21.556.961,0
21.556.961,0
21.556.961,0
21.556.961,0
21.556.961,0
21.556.961,0
21.556.961,0
21.556.961,0
22.108.705,0
22.659.570,0
22.659.570,0
22.659.570,0
22.659.570,0
23.211.561,0
23.762.715,0
23.762.715,0
23.762.715,0
23.762.715,0
10.993.102,0

Total
18.873.453,0
107.348.041,0
107.348.041,0
107.348.041,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
28.764.535,0
39.430.824,0
39.430.824,0
39.430.824,0
29.313.731,0
29.313.731,0
39.980.019,0
39.980.019,0
39.980.019,0
29.863.312,0
29.863.312,0
40.529.600,0
40.529.600,0
40.529.600,0
30.413.253,0
30.413.253,0
41.079.542,0
41.079.542,0
41.079.542,0
30.963.533,0
30.963.533,0
30.963.533,0
30.963.533,0
30.963.533,0
21.556.961,0
21.556.961,0
21.556.961,0
21.556.961,0
21.556.961,0
21.556.961,0
32.223.250,0
42.889.538,0
42.889.538,0
32.774.994,0
22.659.570,0
33.325.859,0
43.992.148,0
43.992.148,0
33.877.850,0
23.762.715,0
23.762.715,0
23.762.715,0
23.762.715,0
10.993.102,0

Tratamiento secundario

Inversion 0&M

OO OO OO OO OO0 ODOoOOOOO

(=]

82.477.372,60
82.477.372,60
82.477.372,60 0

0 11.687.440,0

0 11.687.440,0
7.167.326,49 11.687.440,0
7.167.326,49 11.687.440,0
7.167.326,49 11.687.440,0
12.421.749,0

0 12.421.749,0
7.167.326,49 12.421.749,0
7.167.326,49 12.421.749,0
7.167.326,49 12.421.749,0
13.154.253,0
13.154.253,0
13.154.253,0
13.154.253,0
13.154.253,0

0

(== e Nl === e e e e e X ==l e e e e e N = e N = )

(=Rl I I = I = 2 = =R R R e R e R e R e R ) (=}
(=R R A = 2 = =R R R )

(=]

115.949.655,00
218.926.306,00
218.926.306,00

Total
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
82.477.372,6
82.477.372,6
82.477.372,6
11.687.439.6
11.687.439.6
18.854.766,0
18.854.766,0
18.854.766,0
12.421.748,9
12.421.748,9
19.589.075.4
19.589.075.4
19.589.075.4
13.154.252,8
13.154.252,8
13.154.252,8
13.154.252,8
13.154.252,8

0

(==l e = =i i)

(=]

0 115.949.655,0
0 218.926.306,0
0 218.926.306,0

102.976.651,00 17.588.992,0 120.565.643,0

0 32.843.707,0
7.167.326,49 32.843.707,0
14.334.653,00 32.843.707,0
14.334.653,00 32.843.707,0
7.167.326,49 15.254.716,0

32.843.707,5
40.011.034,0
47.178.360,5
47.178.360,5
22.422.042,0

Total Total
lario +2dario  Acumulado
18.873.452,70 265.823.737,5
107.348.041,00 281.458.372,2
107.348.041,00 295.417.867,5
107.348.041,00 307.881.702,6
28.764.535,40 310.863.629,0
28.764.535,40 313.526.063,2
28.764.535,40 315.903.236,6
28.764.535,40 318.025.712,9
28.764.535,40 319.920.781,0
28.764.535,40 321.612.806,1
28.764.535,40 323.123.542,8
28.764.535,40 324.472.414,8
28.764.535,40 325.676.764,8
28.764.535,40 326.752.077.,4
28.764.535,40 327.712.177,8
28.764.535,40 328.569.410,4
28.764.535,40 329.334.796,6
28.764.535,40 330.018.177,2
28.764.535,40 330.628.338.4
39.430.824,20 331.375.139,7
39.430.824,20 332.041.926,5
39.430.824,20 332.637.272,0
29.313.730,70 333.032.444,0
29.313.730,70 333.385.276,2
122.457.392,00 334.701.301,1
122.457.392,00 335.876.323,3
122.457.392,00 336.925.450,3
41.550.751,10 337.243.286,9
41.550.751,10 337.527.069,6
59.384.366,30 337.889.196,7
59.384.366,30 338.212.524,6
59.384.366,30 338.501.210,1
42.835.001,80 338.687.133.4
42.835.001,80 338.853.136,3
60.668.617,00 339.063.060,7
60.668.617,00 339.250.493,2
60.668.617,00 339.417.843,7
44.117.785,70 339.526.500,9

4.411.7785,7 339.623.516,2
44.117.785,70 339.710.137,1
44.117.785,70 339.787.477,1
44.117.785,70 339.856.530,7
21.556.961,00 339.886.656,8
21.556.961,00 339.913.555,1
21.556.961,00 339.937.571.,4
21.556.961,00 339.959.014,5
21.556.961,00 339.978.160,1
21.556.961,00 339.995.254,5
32.223.249,70 340.018.069,2
42.889.538,40 340.045.182.4
42.889.538,40 340.069.390,5
32.774.993,80 340.085.907,7
22.659.570,50 340.096.103,6
149.275.514,00 340.156.075,1
262.918.454,00 340.250.385,5
262.918.454,00 340.334.591,2
154.443.493,00 340.378.755,6
56.606.422,30 340.393.208,3
63.773.748,80 340.407.746,4
70.941.075,30 340.422.185,7
70.941.075,30 340.435.077,9
33.415.143,60 340.440.499,9
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ANEXO 5
RESULTADOS DEL COSTO MINIMO POR CUENCA
Cuenca Variable FaseI | Fase Il
Escala (b) 0.73 0.80
Datos generales E’f:rrz)(ilente (m) gll (3)51
Tasa Dto. (1) 12% 12%
Salitre Datos expansiones Periodos de expansion (T*) |5 3.57
Caudales de expansion (Q*) [ 0.5 0.36
Datos inversion inicial Periodo Iqiqial (Ti) 3533 1 39.17
Caudal Inicial (Qi) 6.63 7.42
Escala (b) 0.73 0.80
Datos generales E’fﬁ?lente (m) 211 (5)51
Tasa Dto. (1) 12% 12%
Fucha Dat. . Periodos de expansion (T*) |5 3.57
alos expansiones Caudales de expansion (Q*) [ 0.5 0.36
Datos inversion inicial Periodo Inicial (T) >4 60
Caudal Inicial (Qi) 10.68 | 11.46
Escala (b) 0.73 0.80
Datos generales E’;rzglente (m) 231 271
) Tasa Dto. (1) 12% 12%
Tunjuelo Dat . Periodos de expansion (T*) |5 3.57
atos expansiones Caudales de expansion (Q*) [ 0.5 0.36
Datos inversion inicial Periodo Inicial (Ti) 48 32
Caudal Inicial (Qi) 9.07 9.85

ANEXO 6
GRAFICAS COSTOS DE LA TASA RESPECTO A CADA PLAN

Grafica 16
Valor tasas retributivas (TR) vs. costos del plan Distrito (meta 100%)
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QGrafica 17

Valor acumulado tasas retributivas sin tratamiento mas costos acumulados

plan Distrito (meta 100%)
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Grafica 18
Valor acumulado tasas retributivas con y sin tratamiento
acumulados plan Distrito (meta 50%)
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QGrafica 19

Valor acumulado tasas retributivas sin tratamiento vs. tasas con tratamiento

mas costos acumulados plan Distrito
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QGrafica 20

Valor acumulado tasas retributivas con y sin tratamiento vs.

acumulados plan Distrito (meta 25%)
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QGrafica 21
Valor acumulado tasas retributivas sin tratamiento vs. tasas con tratamiento
mas costos acumulados plan Distrito (meta 25%)
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Grafica 22
Valor tasas retributivas vs. costos plan costo minimo (meta 100%)
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QGrafica 23
Valor acumulado tasas retributivas sin tratamiento vs. tasas con tratamiento
mas costos acumulados plan costo minimo (meta 100%)
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Grafica 24
Valor tasas retributivas vs. plan costo minimo (meta 50%)
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QGrafica 25
Valor acumulado tasas retributivas sin tratamiento vs. tasas con tratamiento
mas costos acumulados plan costo minimo (meta 50%)

C$400.000.000

C$350.000.000
C$300.000.000

C$250.000.000

US$

C€$200.000.000
C$150.000.000
C$100.000.000

€$50.000.000

C$- T T T T T T T
1997 2007 2017 2027 2037 2047 2057 2067 2077

Ano

Costos +TR con tratamiento — — — — Tasa retributiva sin tratamiento

Grafica 26
Valor tasas retributivas vs. costos plan costo minimo (meta 25%)
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Grafica 27
Valor acumulado tasas retributivas sin tratamiento vs. tasas con tratamiento
mas costos acumulados plan costo minimo (meta 25%)
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