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 I. Introducción 
1.1 La cuenca del río Caimito localizada al occidente de la ciudad de Panamá tiene una población urbana y periurbana de 317.000 habitantes divididos entre las ciudades dormitorio de Arraiján y La Chorrera La evacuación de aguas residuales de dicha población es: 36% red de alcantarillado sanitario, 33 %  tanques sépticos; 29 % letrinas y 2% otro tipo de disposición o al aire libre. El 22% de esta población vive bajo la línea de pobreza para Panamá, la cual es de US$400 por mes y por vivienda. 

1.2 Para descontaminar el río Caimito se elaboró un plan maestro. En el plan, se proponen dos fases. En la presente operación, se financiará la planta de tratamiento de aguas residuales, una red de colectores localizados en la parte baja de las sub-cuencas del Río Caimito, las redes de alcantarillado faltantes de cada una de estas sub-cuencas (31% de los 190.000 habitantes que viven en la parte baja de las sub-cuencas) y el interceptor que conecta los colectores a la planta de tratamiento. En la segunda fase se construirían las redes de alcantarillado y los colectores de la parte alta de cada sub-cuenca (130.000 habitantes).  
1.3 Para el análisis económico en principio se elaboró una evaluación beneficio costo de la totalidad del plan maestro. La rentabilidad del programa es del 7,7% y de la fase 1 completa 7,8%. Por lo tanto, se decidió evaluar solamente la primera fase, las obras de proyectos correspondientes a los paquetes 2 y 3 para verificar su viabilidad económica y una primera fase de solo el sistema de conducción y tratamiento sin las redes de alcantarillado nuevas y sin los beneficios de la población a conectar a dichas redes. Este último y el paquete 2, cuenca  Prudente resultaron viables como se verá más adelante. 
1.4 Los beneficios considerados fueron el incremento de bienestar de los habitantes de la cuenca por evacuar las aguas residuales de sus hogares reflejados en la Disposición a Pagar (DAP),  lo cual incluye el ahorro de costos por la construcción y limpieza de pozos sépticos, la mejora de la salud, por el ahorro de recursos por la pérdida de días de trabajo por las enfermedades de vehiculación hídrica, por el incremento de bienestar debido a la mejora de la calidad de agua de los ríos y del océano en la desembocadura del río Caimito, el ahorro de costos de plantas de tratamiento existente que se van a reemplazar por la nueva planta de tratamiento y el incremento del valor de la tierra en terrenos baldíos aledaños a los ríos y arroyos saneados. No se incluyeron los costos evitados por el estado por el tratamiento de enfermedades diarreicas debido a que no se pudo determinar el porcentaje de casos que son debidos a la falta de saneamiento.
1.5 La información base para el análisis, las proyecciones de demanda y de población se obtuvieron del informe de la consultoría para los “ESTUDIOS TÉCNICOS DE FACTIBILIDAD Y DISEÑO BÁSICO PARA EL SANEAMIENTO DE LOS DISTRITOS DE ARRAIJÁN Y LA CHORRERA"
. Los costos utilizados en el análisis fueron los incrementales de inversión, operación y mantenimiento a precios económicos. Para el análisis se utilizaron factores de conversión calculados en el proyecto PN-L1109 los cuales son:
	
	RPC

	 MANO DE OBRA CALIFICADA
	0.868

	 MANO DE OBRA NO CALIFICADA 
	0.835

	 MATERIALES DE ORIGEN NACIONAL 
	0.973

	 EQUIPO DE ORIGEN EXTERNO 
	0.973

	 FACTOR DE CONVERSIÓN ESTANDAR
	0.973

	 RPC UTILIDAD
	0.973


II. Supuestos y Metodología 
1.6 Se utilizó la metodología beneficio-costo obteniendo la diferencia del flujo de caja de con y sin proyecto. En la situación sin proyecto los usuarios están servidos por: 1) una red de alcantarillado que vierte directamente a los cuerpos de agua (ríos y arroyos) o van a una planta o fosa séptica la cual está funcionando en forma precaria y también está contaminando los cuerpos de agua; 2) fosa sépticas individuales; y 3) letrinas u otras soluciones no adecuadas. Al entubar y tratar las aguas residuales de tal forma que se descontaminen los cuerpos de agua se presentan beneficios públicos y privados derivados de la construcción de los sistemas de recolección, tratamiento y disposición de aguas residuales. El beneficio privado es el aumento en el bienestar derivado del mejoramiento del ambiente de cada vivienda, el ahorro de recursos por la limpieza y rehabilitación o apertura de las soluciones individuales, y la mejora en la salud de la población. Los beneficios públicos corresponde al mejoramiento y preservación del medio ambiente en áreas públicas y espejos de agua localizados en el área del proyecto. Adicionalmente, se tiene como beneficios el ahorro de costos de plantas de tratamiento existente que se van a reemplazar por la nueva planta de tratamiento, el ahorro de costos en las industrias que deberían tratar sus propias aguas residuales y el incremento del valor de la tierra en terrenos baldíos aledaños a los ríos y arroyos saneados.
1. Beneficios Residenciales
1.7 Para determinar los beneficios de la población se determinó la Disposición a Pagar (DAP) de la población que tiene soluciones individuales por tener red de alcantarillado y sanear los cuerpos de agua y de la población que tiene red de alcantarillado por tener cuerpos de agua saneados. 
1.8 Para determinar la DAP se utilizó la metodología de evaluación contingente para lo que se elaboró una encuesta de un total de 2100 encuestas en las áreas afectadas por el Proyecto. El número total de encuestas se obtuvo mediante la aplicación de la siguiente fórmula:
[image: image1.emf]
1.9 Donde N= es el tamaño de la población o universo (310.000 habitantes o 100.000 familias), k= es una constante que depende del nivel de confianza que sea asignado al estudio. El nivel de confianza indica la probabilidad de que los resultados de la investigación sean ciertos: un 95,5 % de confianza es lo mismo que decir que se puede equivocar con una probabilidad del sólo 4,5%. e= es el error muestral deseado. p/q= corresponde al porcentaje de población que acepta el pago. El valor que maximiza n es cuando p = q =0.5. 
1.10 Para la obtención de la DAP se llevó a cabo el método “Closed-ended con seguimiento”, en el que se le pregunta al encuestado utilizando un formato de pregunta cerrada, si está o no dispuesto a pagar un monto específico de dinero, ofreciéndole un monto menor o mayor en función de si la respuesta es negativa o positiva respectivamente, sucesivamente hasta llegar a un precio aceptado.

1.11 Las encuestas tuvieron como objetivo el cálculo de la disponibilidad a pagar y la jerarquización de los impactos negativos y positivos que el proyecto va a ocasionar sobre la población afectada, así como el cruzamiento de variables a fin de caracterizar minuciosamente a la población afectada por el proyecto.
1.12 De las 2100 encuestas, 1950 fueron válidas. De las validas, se negaron a contestar 585 familias. La DAP promedio para el Programa (Fase 1 y Fase 2) fue de US$ 98 por persona al año (US$ 28,5/ mes por familia correspondiente al 3% del ingreso medio familiar, US$ 958/mes). La moda de la distribución de la DAP es US75/persona al año. Los resultados  del 70% de las encuestas válidas, que son las utilizadas para el cálculo, fueron:
	Cuadro No. 1

Histograma de la DAP

US$ /persona/año

	Monto Propuesto
	%
	No. de respuestas

	B/25
	30%
	585

	B/75
	19%
	361

	B/125
	6%
	120

	B/175
	2%
	56

	B/225
	1%
	11

	B/275
	2%
	51

	B/325
	1%
	14

	B/375
	1%
	18

	B/425
	2%
	39

	B/475
	3%
	57

	B/500
	3%
	55


1.13 Adicionalmente, de esta muestra, se calculó la DAP para cada tipo de servicio existente. Los resultados son:

	Disposición a Pagar por Tipo de Servicio (US$/persona/año)

	Tipo de Servicio
	DAP

	Letrina
	77,5

	Red
	122,5

	Tanque Séptico
	138,5

	Sin Servicio
	131,2


1.14 Para el análisis, la cuenca se dividió en 23 sub-cuencas. La fase no. 1 que es la fase a financiar por el presente proyecto tiene 12 sub-cuencas. Para cada sub- cuenca se determinó la población actual, el número de viviendas con cada tipo de servicio actual (con y sin alcantarillado). La población y el número de viviendas se proyectaron teniendo en cuenta las tasas históricas de crecimiento y las densidades de población existentes. Para el crecimiento de la población, se aplicó un modelo logístico comenzando con una tasa de crecimiento del 2,5% terminando en una tasa del 1,4% para el año 2050. La poblaciones por sub- cuenca son:
	Cuadro No. 2

Población al año 2015 a ser beneficiada con la Fase 1

	Nombre de la Cuenca
	Número del paquete
	Población

	Total Cuenca del Rio Caimito
	
	307,276

	Total a beneficiar Fase 1
	
	182,310

	Interceptor y PTAR Caimito
	1
	20,788

	Prudente
	2
	27,217

	Aguacate
	3
	12,877

	Bernardino
	4
	22,987

	Martín Sánchez
	5
	34,946

	Rodeo
	6
	8,799

	Caimito 1
	7
	17,966

	Nombre de la Cuenca
	Número del paquete
	Población

	Caimito 2
	8
	17,646

	Piedras
	9
	3,039

	Puerto Caimito
	10
	3,545

	Martín Sánchez 2
	11
	12,500


1.15 La población de la fase 2 es la siguiente:
	Cuadro No. 3

Población al año 2015 a ser beneficiada con la Fase 2

	Nombre de la Cuenca
	Número del paquete
	Población

	Total Cuenca del Rio Caimito
	
	307,276

	Total a beneficiar Fase 2
	
	129,403

	Aguacate 2
	1
	10,892

	Bique
	2
	20,641

	Prudente 2
	3
	2,626

	Potrero 2
	4
	2,537

	Polonia
	5
	7,567

	El Tigre
	6
	931

	Bernardino 2
	7
	9,735

	Caimito 3
	8
	14,312

	Caimito 4
	9
	10,338

	Perequetecito
	10
	41,521

	Perequeté
	11
	8,303


Para determinar el flujo de los beneficios residenciales se proyectó la población por sub-cuenca y por fase. El número de hogares y la población serían: 

	Cuadro No.4

Proyección de la Población 

	Año
	Población de la Cuenca
	Tasa de crecimiento
	Población beneficiada Fase 1
	Hogares beneficiados Fase 1
	Población beneficiada Fase 2
	Hogares beneficiados Fase 2

	
	hab
	(%)
	hab
	
	hab
	

	2016
	   315,010 
	2.5%
	   186,211   
	     56,428   
	   132,109   
	     37,745   

	2017
	   322,744 
	2.4%
	   190,112   
	     57,610   
	   136,358   
	     38,959   

	2018
	   330,478 
	2.3%
	   194,013   
	     58,792   
	   140,608   
	     40,174   

	2019
	   338,212 
	2.3%
	   197,913   
	     59,974   
	   144,857   
	     41,388   

	2020
	   345,946 
	2.2%
	   201,814   
	     61,156   
	   149,107   
	     42,602   

	2025
	   384,616 
	2.0%
	   221,319   
	     67,066   
	   170,355   
	     48,673   

	2030
	   423,286 
	1.8%
	   240,823   
	     72,977   
	   191,603   
	     54,744   

	2035
	   461,956 
	1.7%
	   260,327   
	     78,887   
	   212,851   
	     60,815   

	2040
	   500,626 
	1.5%
	   279,831   
	     84,797   
	   234,099   
	     66,885   

	2045
	   539,296 
	1.4%
	   299,336   
	     90,708   
	   255,347   
	     72,956   

	2050
	   577,940 
	1.4%
	   318,840   
	     96,618   
	   276,595   
	     79,027   


1.16 El flujo de beneficios residenciales por fases sería:

	Cuadro No. 5

Proyección de los beneficios Residenciales

(US$ / AÑO)

	AÑO
	Beneficios Fase 1
	Beneficios Fase 2
	Total



	2016
	                   -     
	                   -     
	                   -     

	2017
	                   -     
	                   -     
	                   -     

	2018
	                   -     
	                   -     
	                   -     

	2019
	                   -     
	                   -     
	                   -     

	2020
	                   -     
	                   -     
	                   -     

	2021
	      5,200,355   
	                   -     
	      5,200,355   

	2022
	      9,622,512   
	                   -     
	      9,622,512   

	2023
	    20,743,740   
	                   -     
	    20,743,740   

	2024
	    24,292,937   
	                   -     
	    24,292,937   

	2025
	    24,725,101   
	                   -     
	    24,725,101   

	2026
	    25,157,265   
	      1,354,714   
	    26,511,979   

	2027
	    25,589,429   
	      1,892,868   
	    27,482,298   

	2028
	    26,021,594   
	      3,525,373   
	    29,546,966   

	2029
	    26,453,758   
	      9,089,890   
	    35,543,648   

	2030
	    26,885,922   
	    12,150,121   
	    39,036,043   

	2035
	    29,046,743   
	    22,646,320   
	    51,693,063   

	2040
	    31,207,564   
	    24,864,735   
	    56,072,299   

	2045
	    33,368,386   
	    27,083,149   
	    60,451,535   

	2050
	    35,529,207   
	    29,301,564   
	    64,830,771   


2. Ahorros de las Industrias que utilizarán el Sistema de Alcantarillado
1.17 Entre los distritos de Arraiján y La Chorrera se han identificado un total de 137 industrias. De las cuales 26 quedan fuera del estudio de volúmenes de descarga por tratarse de industrias que no descargan aguas industriales, como pueden ser las imprentas, talleres de ebanistería o industrias tapiceras. En este sentido, se estudian los volúmenes de descarga del resto, correspondiente a 111 industrias.

1.18 Del análisis realizado con datos obtenidos del IDAAN que abarcan la facturación de diversas industrias pertenecientes al área de Arraiján y La Chorrera, se obtienen un volumen de aguas industriales descargadas de 28 m3/día.
1.19 Considerando industrias con un promedio aproximado de 3.000 mg/l de DBO5 como las de Arraijan y la Chorrera, el costo de inversión de una PTAR industrial es de US$.4.250 por cada metro cúbico de capacidad diaria instalada, aunque estos valores pueden variar dependiendo del tipo de PTAR, tecnología utilizada o bien de la carga de DBO5 del efluente de entrada. Por otra parte, los costos correspondientes a operación y mantenimiento de las PTAR’s industriales es de B/.1.06 por cada metro cúbico de agua tratada.

1.20 La diferencia de eficiencia necesaria en las PTAR’s Industriales para suministrar a las aguas los tratamientos requeridos se traduce en un ahorro aproximado del 10%, teniendo un costo más alto el procedimiento de remoción para descarga en cuerpos de agua. Estos cálculos se han realizado en base a la remoción de DBO5, sin embargo es de resaltar que podrían ser inclusive mayores dependo de la presencia de nutrientes en las aguas a tratar. Esto se debe a que la remoción de nutrientes requiere de plantas con tecnologías de tratamiento más avanzadas.
1.21 Con los datos analizados anteriormente, se obtiene un ahorro en el costo de inversión de US$ 1.320.757. En los años posteriores al primero, el ahorro corresponderá únicamente a la operación y mantenimiento, siendo este de US$ 120.235/año.
3. Ahorros de Operación y Mantenimiento en las Plantas y Fosas Sépticas Comunales a desmantelar
1.22 Los usuarios de las Plantas de Tratamiento (PTAR) y Tanques Sépticos Comunales, no contemplaron a la hora de indicar cuánto estaban dispuestos a pagar por el servicio de alcantarillado (DAP) el ahorro de los costos de operación y mantenimiento de las PTAR y de los Tanques Sépticos cuando estos eran comunales. Tan solo contemplaron el ahorro cuando Plantas o Tanques Sépticos eran individuales y les afectaba, por tanto, directamente.

1.23 Se han calculado estos ahorros para poder incorporarlos a nuestro análisis de Coste Beneficio. Para ello, se ha calculado el caudal en litros/segundo de cada una de las Plantas de Tratamiento comunales, existentes, que se van a desmantelar, multiplicándolo por la relación de US$.5.787/lps/año, valor que nos da los costos de Operación y Mantenimiento por caudal y cuya justificación podemos encontrar en el informe IOR_33_REV00 “Análisis de costos de operación y mantenimiento para la Etapa 1 del Proyecto Saneamiento de los Distritos de Arraiján y La Chorrera” de nuestro proyecto.

1.24 Se ha proyectado el ahorro en el horizonte temporal del proyecto, año a año, a medida que se van produciendo estos ahorros por desmantelamiento de las plantas de tratamiento comunales, al incorporarse el nuevo sistema de alcantarillado sanitario.

1.25 A continuación se presenta los costos de operación y mantenimiento anuales del total de las Plantas de Tratamiento Comunales existentes en cada uno de los paquetes (sub-cuencas):
	Cuadro No. 6

Costos de OyM de PTAR Comunales a desmantelar con la Fase 1

	Nombre de la Cuenca
	Número del paquete
	Costo de O&M 

US$/año

	Interceptor y PTAR Caimito
	1
	136.015

	Prudente
	2
	162.524

	Aguacate
	3
	177.195

	Bernardino
	4
	159.527

	Martín Sánchez
	5
	291.614

	Rodeo
	6
	137.278

	Caimito 1
	7
	96.565

	Caimito 2
	8
	0

	Piedras
	9
	96.099

	Puerto Caimito
	10
	0

	Martín Sánchez 2
	11
	62.178


	Cuadro No. 7

Costos de OyM de PTAR Comunales a desmantelar con la Fase 2 

	Nombre de la Cuenca
	Número del paquete
	Costo de O&M 

US$/año

	Aguacate 2
	1
	27.980

	Bique
	2
	24.288

	Prudente 2
	3
	15.545

	Potrero 2
	4
	0

	Polonia
	5
	31..089

	El Tigre
	6
	8.500

	Bernardino 2
	7
	1.214

	Caimito 3
	8
	0

	Caimito 4
	9
	0

	Perequetecito
	10
	106.904

	Perequeté
	11
	0


4. Incremento de valor de los terrenos baldíos adyacentes a ríos y quebradas saneadas  

1.26 Adicional a los beneficios urbanos contabilizados con la DAP, el valor de los terrenos baldíos, localizados cerca de los arroyos o ríos contaminados fuera del área urbana, se incrementaría en el momento en que se descontaminen. Se ha elegido, para el cálculo de este incremento, el método de valoración de los precios hedónicos.

1.27 Hemos analizado el mercado de Arraiján y La Chorrera y determinado que el precio del suelo puede ser expresado mediante la siguiente función:
P= f (AS,U,A,S,C;Pa,V,M, C,W)
1.28 Donde P: es el precio del suelo por m2, AS: Ambiente Sano., U: Utilidades (servicios), A: Accesibilidad, S: Superficie del terreno, C: Distancia a un centro Urbano, Pa: Distancia a la Ciudad de Panamá, V: Buenas Vistas, M: Mejoras, C: Calificación Urbana, W: conjunto de parámetros q acompañan a cada atributo y que constituyen los precios implícitos, (sombra) de cada característica del inmueble

1.29 Es posible explicitar la forma estimable del modelo de la siguiente manera; 
Pi=β0+β1x1i+β2x2i+⋯……+βmxmi+mi

1.30 Las m variables X corresponden a los argumentos de la función f incorporados en los grupos de atributos, AS,U,A,S,C;Pa,V,M,C,W de la ecuación P= f (AS,U,A,S,C;Pa,V,M, C,W) y m es un error aleatorio.
1.31 Para estimar la ecuación se levantó información sobre 30 lotes en el año 2016. El levantamiento de información  que se encuentran a la venta en la actualidad localizados en el área de estudio. El número de observaciones para la estimación de las ecuaciones econométricas fue de n=30. El único modelo significativo con sentido económico (elasticidades adecuadas con signos adecuados) se presenta a continuación:
P_i= β_0+ β_1 X_1+β_2 X_2+ε
1.32 Donde: Pi es el logaritmo natural del precio del predio, β_0 es la constante, X1 es el logaritmo natural de la proxy que mide el ambiente sano. Esta proxy es el índice que refleja la distancia que hay entre el predio y el río y X_2 es el logaritmo natural del área del predio

1.33 La estimación se realizó a través de mínimos cuadrados ordinarios y se corrió en Stata. Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla donde se confirma que las variables independientes son significativas dado que el p-value de la variable que mide el ambienta sano (X_1) es de 0.063, lo que significa que la variable es significativa al 10%. La variable del área del predio (X_2) es significativa al 5% al tener un p-value de 0.023. El R2 de la estimación es de 0.2, lo que nos muestra que las variables independientes explican en un 20% la variación de los precios.
Cuadro No. 8

Modelo del incremento del valor de la tierra

               Estadísticas Principales

[image: image2.png]reg lprecio lambsano lareametros

source ES] as us Number of obs = 30

F( 2, 27) 3.39

Model 2.02371964 2 1.01185982 Prob > F 0.0485

Residual 8.05168529 27 .298210566 R-squared 0.2009

2dj R-squared = 0.1417

Total 10.0754049 29 .347427756 ROOt MSE = .54609
lprecio Coef. std. Err. t P>lt] [95% Conf. Interval]

lambsano .399724  .2065362 1.94 0.063 -.0240532 8235012

lareametros -.128065  .0532959 -2.40 0.023 -.2374192  -.0187107

_cons 3.576568  .5610578 6.37  0.000 2.425372 4.727763





1.34 Los coeficientes de las variables independientes indican que: i) ante un aumento de un 1% en el índice de ambiente sano, el precio del predio aumenta en 0.4%; ii) ante un aumento de un 1% del área del predio, el precio disminuye en 0.12%. 

1.35 Utilizando el modelo estimado, se encontró que el precio de la tierra cuyo valor promedio es US$ 17,3 por m2 y cuyo precio dentro de los 500 metros del margen de los ríos es de US$ 7, se incrementará US$ 6,9 por m2
.   Las áreas que se piensa se van a valorizar son los 500 mts (lado y lado) localizados sobre las veredas de los ríos descontaminados. Los valores de la longitud de los ríos, el área afectada son y el incremento del valor son:
	Incremento del Valor de la Tierra por la Descontaminación de los Ríos

	Sub-Cuenca


	Longitud

(Kms)
	Area (Ha)
	Aumento del Valor de la Tierra (US$)

	PAQUETE 1: INTERCEPTOR PRINCIPAL 
	3.1
	305.8
	              21,102,649   

	 PAQUETE 2: PRUDENTE 
	1.8
	182.8
	              12,612,033

	 PAQUETE 3: AGUACATE 
	1.0
	101.9
	                7,031,34   

	 PAQUETE 4: BERNARDINO 
	7.2
	723.7
	              49,938,495   

	 PAQUETE 5: MARTÍN SÁNCHEZ 
	10.7
	1072.9
	              74,029,426   

	 PAQUETE 6: RODEO 
	3.7
	370.9
	              25,588,650   

	 PAQUETE 7: CAIMITO 1 
	6.3
	630.8
	              43,524,619   

	 PAQUETE 8: CAIMITO 2 
	0.2
	24.6
	                1,700,807   

	 PAQUETE  9: DE PIEDRAS 
	2.9
	290.6
	              20,054,739   

	 PAQUETE  10: PUERTO CAIMITO 
	-
	0.0
	                                  -     

	 PAQUETE 11: MARTÍN SÁNCHEZ 2 
	1.3
	127.4
	                8,792,552   


II. Resultados
1. Fase 1 y Programa Integral (Fase 1 más fase 2)
2.1 A continuación se presenta la evaluación de la fase 1 y del programa en forma integral basado en los beneficios presentados en la sección anterior y los costos del programa los cuales están a nivel de pre-factibilidad excepto los paquetes 1, 2 y 3 que están a nivel de diseño básico. 

2.2 Beneficios. La serie de beneficios de la fase 1  y del plan maestro (Fases 1 y 2) es la siguiente:

	Cuadro No. 9 a

Fase 1 Beneficios en US$

	AÑO
	Residencial

DAP 
	Ahorro Plantas Existentes
	Incremento Valor de la tierra
	Ahorro de la Industria
	T O T A L    

	2020
	                   -     
	                   -     
	                   -     
	
	                   -     

	2021
	      5,200,355   
	         197,679   
	    19,643,382   
	
	    25,041,416   

	2022
	      9,622,512   
	         705,664   
	    71,041,145   
	      1,320,758   
	    82,690,078   

	2023
	    20,743,740   
	      2,032,204   
	  119,254,854   
	         120,235   
	  142,151,033   

	2024
	    24,292,937   
	      2,503,958   
	    54,435,942   
	         120,235   
	    81,353,072   

	2025
	    24,725,101   
	      2,866,928   
	                   -     
	         120,235   
	    27,712,264   

	2030
	    26,885,922   
	      3,356,929   
	                   -     
	         120,235   
	    30,363,086   

	2035
	    29,046,743   
	      3,806,317   
	                   -     
	         120,235   
	    32,973,295   

	2040
	    31,207,564   
	      3,806,317   
	
	         120,235   
	    35,134,117   

	2045
	    33,368,386   
	      3,806,317   
	
	         120,235   
	    37,294,938   

	2050
	    35,529,207   
	      3,806,317   
	
	         120,235   
	    39,455,759   


	Cuadro No. 9b
Fase 1 y 2 Beneficios en US$

	AÑO
	Residencial

DAP 
	Ahorro Plantas Existentes
	Incremento Valor de la tierra
	Ahorro de la Industria
	T O T A L

	2020
	                   -     
	                   -     
	                   -     
	
	                   -     

	2021
	      5,200,355   
	         197,679   
	    19,643,382   
	
	    25,041,416   

	2022
	      9,622,512   
	         705,664   
	    71,041,145   
	      1,320,758   
	    82,690,078   

	2023
	    20,743,740   
	      2,032,204   
	  119,254,854   
	         120,235   
	  142,151,033   

	2024
	    24,292,937   
	      2,503,958   
	    54,435,942   
	         120,235   
	    81,353,072   

	2025
	    24,725,101   
	      2,866,928   
	                   -     
	         120,235   
	    27,712,264   

	2026
	    26,511,979   
	      2,866,928   
	                   -     
	         120,235   
	    29,499,142   

	2027
	    27,482,298   
	      2,890,196   
	    45,713,453   
	         120,235   
	    76,206,181   

	2028
	    29,546,966   
	      3,231,026   
	    61,296,930   
	         120,235   
	    94,195,157   

	2029
	    35,543,648   
	      3,256,103   
	    83,068,221   
	         120,235   
	  121,988,207   

	2030
	    39,036,043   
	      3,356,929   
	    85,497,472   
	         120,235   
	  128,010,679   

	2031
	    45,072,757   
	      3,609,766   
	                   -     
	         120,235   
	    48,802,758   

	2032
	    47,620,405   
	      3,806,317   
	    12,076,173   
	         120,235   
	    63,623,130   

	2033
	    49,941,369   
	      3,806,317   
	      8,568,317   
	         120,235   
	    62,436,238   

	2034
	    50,817,216   
	      3,806,317   
	
	         120,235   
	    54,743,768   

	2035
	    51,693,063   
	      3,806,317   
	
	         120,235   
	    55,619,615   

	2040
	    56,072,299   
	      3,806,317   
	
	         120,235   
	    59,998,851   

	2045
	    60,451,535   
	      3,806,317   
	
	         120,235   
	    64,378,087   

	2050
	    64,830,771   
	      3,806,317   
	
	         120,235   
	    68,757,323   


2.3 Costos. Los costos incluidos en el análisis son los inclementales de inversión operación y mantenimiento. El flujo de costos de inversión de la primera y segunda fase sin incluir los costos de las conexiones intradomiciliarias a precios de mercado son
:

	Cuadro No. 10

Inversión a precios de Mercado Fase 1

Valores en US$

	Paquete No.
	2018
	2019
	2020
	2021
	2022
	2023
	2024
	TOTAL

	Total 
	2,758,824
	97,987,440
	134,151,537
	119,392,072
	84,519,449
	46,828,894
	16,876,362
	502,514,577

	1
	2,758,824
	51,432,353
	51,629,411
	51,432,353
	16,552,941
	0
	0
	173,805,881

	2
	0
	4,969,011
	11,320,704
	3,932,000
	0
	0
	0
	20,221,716

	3
	0
	4,911,420
	13,545,179
	4,342,729
	0
	0
	0
	22,799,328

	4
	0
	9,603,130
	14,377,258
	11,359,131
	0
	0
	0
	35,339,520

	5
	0
	16,890,836
	21,073,329
	20,992,897
	14,558,292
	0
	0
	73,515,354

	6
	
	
	0
	0
	8,165,256
	11,860,149
	5,245,835
	25,271,241

	7
	
	6,381,980
	11,147,192
	11,104,645
	9,487,877
	0
	0
	38,121,694

	8
	
	3,798,709
	11,058,464
	11,016,256
	10,974,048
	4,642,866
	
	41,490,342

	9
	0
	
	
	
	
	6,800,392
	1,405,988
	8,206,380

	10
	
	
	
	5,212,061
	4,965,336
	0
	0
	10,177,397

	11
	
	
	
	
	9,907,849
	11,762,743
	5,112,269
	26,782,862


2.4 Los costos de la segunda fase serían: 
	Cuadro No. 11
Inversión a precios de Mercado Fase 2
Valores en US$

	Paquete No.
	2026
	2027
	2028
	2029
	2030
	2031
	TOTAL

	Total 
	79,509,707
	87,380,789
	86,473,549
	60,778,978
	52,387,615
	29,080,915
	395,611,553

	1
	10,045,787
	10,322,640
	672,356
	0
	0
	0
	21,040,783

	Paquete No.
	2026
	2027
	2028
	2029
	2030
	2031
	TOTAL

	2
	9,622,151
	19,931,599
	19,855,233
	10,538,547
	0
	0
	59,947,530

	3
	8,410,500
	0
	0
	0
	0
	0
	8,410,500

	4
	4,002,723
	6,530,758
	0
	0
	0
	0
	10,533,481

	5
	0
	0
	10,003,048
	0
	0
	0
	10,003,048

	6
	0
	0
	6,882,750
	0
	0
	0
	6,882,750

	7
	8,789,873
	9,089,527
	0
	0
	0
	0
	17,879,400

	8
	15,636,582
	16,067,511
	15,020,969
	0
	0
	0
	46,725,062

	9
	
	0
	8,697,907
	17,598,091
	17,598,091
	11,597,210
	55,491,300

	10
	23,002,091
	25,438,753
	25,341,287
	25,438,753
	15,204,772
	0
	114,425,655

	11
	
	0
	0
	7,203,587
	19,584,752
	17,483,706
	44,272,045


2.5 Para obtener los costos a precios económicos, se desglosó el costo de cada obra en los factores de acuerdo a la siguiente distribución: 

	Desglose de los costos de las obras de saneamiento

	Insumo económico
	%

	Material y Equipo Nacional
	18.30%

	Material y Equipo Importado
	24.50%

	Mano de Obra Calificada
	1.80%

	Mano de Obra No Calificada
	3.30%

	Otros (Utilidad, supervisión, etc)
	52.10%


2.6 Aplicando los factores de conversión y los de desglose los costos de inversión y el flujo de costos serían:
	Cuadro No. 10a
Inversión a precios Económicos Fase 1

Valores en US$

	Paquete No.
	2018
	2019
	2020
	2021
	2022
	2023
	2024
	TOTAL

	Total 
	                                                        2,665,451   
	                                                      93,686,899   
	                                                    126,896,979   
	                                                    114,481,047   
	                                                      72,086,371   
	                                                      33,879,337   
	                                                      11,365,937   
	                                                    455,062,022   

	1
	                                                        2,665,451   
	                                                      49,691,625   
	                                                      49,882,015   
	                                                      49,691,625   
	                                                      15,992,707   
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                    167,923,424   

	2
	                                                                     -     
	                                                        4,800,835   
	                                                      10,937,555   
	                                                        3,798,922   
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                      19,537,312   

	3
	                                                                     -     
	                                                        3,761,036   
	                                                      10,372,541   
	                                                        3,325,548   
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                      17,459,125   

	4
	                                                                     -     
	                                                        9,278,113   
	                                                      13,890,660   
	                                                      10,974,682   
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                      34,143,455   

	5
	                                                                     -     
	                                                      16,319,166   
	                                                      20,360,103   
	                                                      20,282,392   
	                                                      14,065,567   
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                      71,027,228   

	6
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                        7,888,903   
	                                                      11,458,742   
	                                                        5,068,290   
	                                                      24,415,936   

	7
	                                                                     -     
	                                                        6,165,982   
	                                                      10,769,915   
	                                                      10,728,809   
	                                                        9,166,760   
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                      36,831,466   

	8
	                                                                     -     
	                                                        3,670,142   
	                                                      10,684,190   
	                                                      10,643,411   
	                                                      10,602,631   
	                                                        4,485,729   
	                                                                     -     
	                                                      40,086,102   

	9
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                        6,570,233   
	                                                        1,358,403   
	                                                        7,928,635   

	10
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                        5,035,659   
	                                                        4,797,284   
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                        9,832,943   

	11
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                        9,572,518   
	                                                      11,364,633   
	                                                        4,939,245   
	                                                      25,876,396   


2.7 Los costos a precios de eficiencia de la segunda Fase serían:

	Cuadro No. 11a

Inversión a precios Económicos Fase 2

Valores en US$

	Paquete No.
	2026
	2027
	2028
	2029
	2030
	2031
	TOTAL

	Total 
	                                 76,818,702   
	                                 84,423,387   
	                                 83,546,853   
	                                 58,721,915   
	                                 50,614,557   
	                                 28,096,672   
	                         382,222,086  

	1
	                                                      9,705,788   
	                                                      9,973,270   
	                                                         649,600   
	                                                                     -     
	 
	 
	21,040,783

	2
	                                                      9,296,490   
	                                                    19,257,014   
	                                                    19,183,233   
	                                                    10,181,870   
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	59,947,530

	3
	                                                      8,125,847   
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	8,410,500

	Paquete No.
	2026
	2027
	2028
	2029
	2030
	2031
	TOTAL

	4
	                                                      3,867,251   
	                                                      6,309,725   
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	10,533,481

	5
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                      9,664,495   
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	10,003,048

	6
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                      6,649,803   
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	6,882,750

	7
	                                                      8,492,380   
	                                                      8,781,892   
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	17,879,400

	8
	                                                    15,107,362   
	                                                    15,523,707   
	                                                    14,512,584   
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	46,725,062

	9
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                      8,403,527   
	                                                    17,002,484   
	                                                    17,002,484   
	                                                    11,204,702   
	55,491,300

	10
	                                                    22,223,585   
	                                                    24,577,779   
	                                                    24,483,611   
	                                                    24,577,779   
	                                                    14,690,167   
	                                                                     -     
	114,425,655

	11
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                                     -     
	                                                      6,959,782   
	                                                    18,921,906   
	                                                    16,891,970   
	44,272,045


2.8 Los costos de Operación y mantenimiento de la Fase 1 se transformaron de precios de Mercado a precios de eficiencia utilizando el siguiente desglose de costos:
	Desglose de los costos de Operación y Mantenimiento de la Nueva Infraestructura

	Insumo económico
	O&M Redes
	O&M PTAR

	Material y Equipo Nacional
	6,5%
	4,0%

	Material y Equipo Importado
	14,4%
	9,3%

	Mano de Obra Calificada
	30,8%
	8,6%

	Mano de Obra No Calificada
	21,8%
	4,3%

	Otros (Supervisión, etc)
	26,6%
	73,9%


2.9 El flujo de los costos de operación y mantenimiento a precios de mercado y a precios de eficiencia (económicos) son:

	Costos de Operación Y Mantenimiento

Fase 1 (US$/ Año))

	AÑO
	Mercado
	Económicos

	2020
	
	                   -     

	2021
	      3,397,626   
	      3,193,768   

	2022
	      4,170,463   
	      3,920,235   

	2023
	      5,108,205   
	      4,801,713   

	2024
	      5,875,260   
	      5,522,745   

	2025
	      5,925,207   
	      5,569,695   

	2030
	      9,998,837   
	      9,398,907   

	2035
	    12,407,796   
	    11,663,328   

	2040
	    12,959,243   
	    12,181,689   

	2045
	    13,510,691   
	    12,700,049   

	2050
	    13,951,969   
	    13,114,851   


2.10 El flujo de beneficios y costos incluido los de operación y mantenimiento a precios de eficiencia de la Fase 1 serían:
	Cuadro No. 12

Flujo de Fondos Económicos de la Fase 1

Valores en US$

	AÑO
	Beneficio TOTAL
	Costos de Inversión
	O&M
	Costos Totales
	Flujo Neto

	2018
	                   -     
	      2,665,451   
	                   -     
	      2,665,451   
	-     2,665,451   

	2019
	                   -     
	    93,686,899   
	                   -     
	    93,686,899   
	-   93,686,899   

	2020
	                   -     
	  126,896,979   
	                   -     
	  126,896,979   
	- 126,896,979   

	2021
	    25,041,416   
	  114,481,047   
	      3,193,768   
	  117,674,816   
	-   92,540,537   

	2022
	    82,690,078   
	    72,086,371   
	      3,920,235   
	    76,006,606   
	      6,855,299   

	2023
	  142,151,033   
	    33,879,337   
	      4,801,713   
	    38,681,050   
	  103,840,400   

	2024
	    81,353,072   
	    11,365,937   
	      5,522,745   
	    16,888,682   
	    64,898,185   

	2025
	    27,712,264   
	                   -     
	      5,569,695   
	      5,569,695   
	    22,584,081   

	2030
	    30,363,086   
	                   -     
	      9,398,907   
	      9,398,907   
	    21,444,276   

	2035
	    32,973,295   
	                   -     
	    11,663,328   
	    11,663,328   
	    21,828,650   

	2040
	    35,134,117   
	                   -     
	    12,181,689   
	    12,181,689   
	    23,509,696   

	2045
	    37,294,938   
	                   -     
	    12,700,049   
	    12,700,049   
	    25,190,742   

	2050
	    39,455,759   
	                   -     
	    13,114,851   
	    13,114,851   
	    26,975,346   


2.11 El valor presente neto utilizando una tasa de descuento del 12% de la Fase 1 fue de US$ -44,6  millones y una tasa interna de retorno del 7,8%.

2.12 El flujo de beneficios y costos incluido los de operación y mantenimiento a precios de eficiencia del programa Total (Fase 1 y Fase 2) serían:

	Cuadro No.13
Flujo de Fondos Económicos del Plan Maestro

Valores en US$



	AÑO
	Beneficios
	Inversión
	O&M
	Total costos
	Beneficios Netos

	2016
	                   -     
	
	
	
	0

	2017
	                   -     
	
	
	
	0

	2018
	                   -     
	      2,665,451   
	                   -     
	      2,665,451   
	-     2,665,451   

	2019
	                   -     
	    94,671,056   
	                   -     
	    94,671,056   
	-   94,671,056   

	2020
	                   -     
	  129,611,181   
	                   -     
	  129,611,181   
	- 129,611,181   

	2021
	    25,041,416   
	  115,351,249   
	      5,469,763   
	  120,821,012   
	-   95,692,437   

	2022
	    82,690,078   
	    72,086,371   
	      6,713,935   
	    78,800,306   
	      4,051,045   

	2023
	  142,151,033   
	    33,879,337   
	      8,223,586   
	    42,102,923   
	  100,395,775   

	2024
	    81,353,072   
	    11,365,937   
	      9,458,451   
	    20,824,388   
	    60,935,833   

	2025
	    27,712,264   
	                   -     
	      9,538,860   
	      9,538,860   
	    18,587,797   

	2026
	    29,499,142   
	    76,818,702   
	    10,505,963   
	    87,324,665   
	-   57,381,182   

	2027
	    76,206,181   
	    84,423,387   
	    11,715,957   
	    96,139,344   
	-   19,472,560   

	2028
	    94,195,157   
	    83,546,853   
	    12,738,145   
	    96,284,998   
	-     1,594,635   

	2029
	  121,988,207   
	    58,721,915   
	    15,187,720   
	    73,909,635   
	    48,674,283   

	2030
	  128,010,679   
	    50,614,557   
	    16,096,905   
	    66,711,463   
	    61,953,459   

	2031
	    48,802,758   
	    28,096,672   
	    17,725,254   
	    45,821,927   
	      3,736,250   

	2035
	    55,619,615   
	                   -     
	    19,975,034   
	    19,975,034   
	    36,510,956   

	2040
	    59,998,851   
	                   -     
	    20,862,798   
	    20,862,798   
	    40,075,824   

	2045
	    64,378,087   
	                   -     
	    21,750,561   
	    21,750,561   
	    43,640,693   

	2050
	    68,757,323   
	                   -     
	    22,460,965   
	    22,460,965   
	    47,382,920   


2.13 El valor presente neto utilizando una tasa de descuento del 12% fue de US$ -57,5 millones y una tasa interna de retorno del 7,7%.
2. Sub-proyectos a Nivel de Diseño Básico
2.14 Se elaboró una evaluación beneficio costo a la muestra de proyectos (sub-cuenca Prudente redes y colectoras, sub-cuenca Aguacate y sistema de colectores, redes y colectoras, interceptor y planta de tratamiento de aguas residuales de la primera fase). Los beneficios considerados por sub-cuenca fueron los correspondientes para cada paquete de los beneficios presentados en las secciones anteriores. El flujo de fondos para cada uno de las dos sub-cuencas es el siguiente:  
	Cuadro No. 13

Flujo de Fondos Económicos del Paquete 2, sub-cuenca Prudente

Valores en US$

	AÑO
	Beneficio TOTAL
	Costos de Inversión
	O&M
	Costos Totales
	Flujo Neto

	2018
	                   -     
	         264,179   
	                   -     
	         264,179   
	-        264,179   

	2019
	                   -     
	      9,725,887   
	                   -     
	      9,725,887   
	-     9,725,887   

	2020
	                   -     
	    15,881,477   
	                   -     
	    15,881,477   
	-   15,881,477   

	2021
	    16,488,520   
	      8,723,973   
	         572,203   
	      9,296,176   
	      7,192,344   

	2022
	      4,325,015   
	      1,585,074   
	         704,273   
	      2,289,347   
	      2,035,667   

	2023
	      4,255,319   
	                   -     
	         866,316   
	         866,316   
	      3,389,002   

	2024
	      4,304,609   
	                   -     
	      1,000,346   
	      1,000,346   
	      3,304,263   

	2025
	      4,353,900   
	                   -     
	      1,008,665   
	      1,008,665   
	      3,345,234   

	2030
	      4,600,352   
	                   -     
	      1,703,070   
	      1,703,070   
	      2,897,282   

	2035
	      4,846,805   
	                   -     
	      2,108,504   
	      2,108,504   
	      2,738,301   

	2040
	      5,093,257   
	                   -     
	      2,200,358   
	      2,200,358   
	      2,892,899   

	2045
	      5,339,710   
	                   -     
	      2,292,213   
	      2,292,213   
	      3,047,497   

	2050
	      5,586,162   
	                   -     
	      2,365,716   
	      2,365,716   
	      3,220,446   


	Cuadro No. 14
Flujo de Fondos Económicos del Paquete 3, sub-cuenca Aguacate
Valores en US$

	AÑO
	Beneficio TOTAL
	Costos de Inversión
	O&M
	Costos Totales
	Flujo Neto

	2018
	                   -     
	         111,388   
	                   -     
	         111,388   
	-        111,388   

	2019
	                   -     
	      5,837,630   
	                   -     
	      5,837,630   
	-     5,837,630   

	2020
	                   -     
	    12,457,091   
	                   -     
	    12,457,091   
	-   12,457,091   

	2021
	      8,669,609   
	      5,402,141   
	         241,263   
	      5,643,404   
	      3,026,205   

	2022
	      1,833,019   
	         668,329   
	         296,949   
	         965,278   
	         867,741   

	2023
	      1,792,124   
	                   -     
	         365,273   
	         365,273   
	      1,426,851   

	2024
	      1,801,398   
	                   -     
	         421,785   
	         421,785   
	      1,379,613   

	2025
	      1,810,672   
	                   -     
	         425,293   
	         425,293   
	      1,385,380   

	2030
	      1,857,043   
	                   -     
	         718,081   
	         718,081   
	      1,138,962   

	2035
	      1,903,414   
	                   -     
	         889,027   
	         889,027   
	      1,014,386   

	2040
	      1,949,785   
	                   -     
	         927,757   
	         927,757   
	      1,022,028   

	2045
	      1,996,155   
	                   -     
	         966,486   
	         966,486   
	      1,029,669   

	2050
	      2,042,526   
	                   -     
	         997,478   
	         997,478   
	      1,045,048   


2.15 Para la evaluación del sistema de colectores y planta de tratamiento de la primera fase no se incluyeron las redes de alcantarillado ni los beneficios asociados. El flujo de fondos asociado a este proyecto son:

	Cuadro No. 16
Flujo de Fondos Económicos del Proyecto Red de colectores y PTAR

Valores en US$

	AÑO
	Beneficio TOTAL
	Costos de Inversión
	O&M
	Costos Totales
	Flujo Neto

	2018
	0
	2,665,451
	0
	2,665,451
	-2,665,451

	2019
	0
	71,209,517
	0
	71,209,517
	-71,209,517

	2020
	0
	87,787,689
	0
	87,787,689
	-87,787,689

	2021
	25,115,955
	77,336,477
	      3,193,768   
	82,806,240
	-57,690,284

	2022
	82,476,456
	34,361,952
	      3,920,235   
	41,075,887
	41,400,569

	2023
	137,603,366
	13,385,034
	      4,801,713   
	21,608,620
	115,994,746

	2024
	75,632,888
	4,240,243
	      5,522,745   
	13,698,694
	61,934,194

	2025
	21,877,223
	0
	      5,569,695   
	9,538,860
	12,338,364

	2030
	27,015,132
	0
	      9,398,907   
	12,738,145
	14,276,987

	2035
	27,464,520
	0
	    11,663,328   
	12,738,145
	14,726,375

	2040
	27,464,520
	0
	    12,181,689   
	12,738,145
	14,726,375

	2045
	27,464,520
	0
	    12,700,049   
	12,738,145
	14,726,375

	2050
	27,464,520
	0
	    13,114,851   
	12,738,145
	14,726,375


2.16 Los resultados de la evaluación económica de los proyectos de la muestra y del proyecto red de colectores y PTAR son:

	Cuadro No. 17
Indicadores de Viabilidad Económica de los Proyectos Evaluados

	Sub-Proyecto
	Beneficiarios al 2015
	VPN (US$)
	TIRE(%)

	Prudente
	31.508
	258,463
	12,3

	Aguacate
	13.285
	-4,082,898
	5,3

	Colectores, interceptor y PTAR
	129.200
	13,400,398
	13.6


3. Redes de Alcantarillado
2.17 Se elaboró una evaluación beneficio costos a las redes de alcantarillado. Se hizo la evaluación independiente ya que los beneficios y los efectos de tener o no alcantarillado son independientes de la red de colectores y planta de tratamiento. El beneficio utilizado fue la disposición a pagar. La DAP de los beneficiarios que no cuentan con alcantarillado es de US$ 138 por persona al año, unos US$ 40 por hogar por mes. Los beneficiarios y el número de hogares al año 2015 son:
	Cuadro No. 18

Beneficiarios de los proyectos de Redes de Alcantarillado

	Paquete
	Habitantes 2015
	Hogares 2015

	2 Prudente
	5,042
	1,543

	3 Aguacate
	2,396
	794

	4 Bernardino
	7,156
	2,045

	5 Martí S.
	9,820
	2,806

	6 Rodeo
	4,527
	1,509

	7 Caimito
	4,445
	1,347

	8 Caimito 2
	15,046
	3,735

	10 Pto Caimito
	2,555
	689

	11 Martín S. 2
	7,869
	2,355


2.18 Los costos de inversión, los costos por hogar y las características físicas son:
	Cuadro No. 19

Costos de inversión de las Redes de Alcantarillado

	Paquete
	Costo US$
	Costo por Hogar (US$)
	Longitud de red (mts)
	Longitud por Hogar (Mts)

	2 Prudente
	8,920,193
	5,781
	14,312
	9

	3 Aguacate
	6,183,824
	7,788
	14,709
	19

	4 Bernardino
	18,224,520
	8,912
	33,749
	17

	5 Martí S.
	39,944,854
	14,236
	73,972
	26

	6 Rodeo
	17,081,241
	11,320
	31,631
	21

	7 Caimito
	18,171,694
	13,490
	33,651
	25

	8 Caimito 2
	39,180,342
	10,490
	72,556
	19

	10 Pto Caimito
	6,782,398
	9,844
	12,560
	18

	11 Martín S. 2
	20,062,862
	8,519
	37,153
	16


2.19 Los resultados de la evaluación económica por subproyecto son:
	Cuadro No. 20
Principales Indicadores Económicos por Sub-Proyecto

	Paquete
	Costo por Hogar (US$)
	Longitud por Hogar (Mts)
	VPN (US$)
	TIRE (%)

	2 Prudente
	5,781
	9
	-476,905
	11.23%

	3 Aguacate
	7,788
	19
	-2,140,585
	6.61%

	4 Bernardino
	8,912
	17
	-6,181,530
	6.73%

	5 Martí S.
	14,236
	26
	-21,418,229
	2.94%

	6 Rodeo
	11,320
	21
	-8,719,066
	3.49%

	7 Caimito
	13,490
	25
	-9,773,507
	2.90%

	8 Caimito 2
	10,490
	19
	-13,743,652
	6.53%

	10 Pto Caimito
	9,844
	18
	-2,445,640
	6.36%

	11 Martín S. 2
	8,519
	16
	-6,816,933
	6.72%


2.20 Del cuadro anterior se deduce que los proyectos cuyo costo por hogar (contados en el 2015) supere los US$ 5.700 o supere 10 mts por vivienda, los proyectos no son viables.
III. Análisis de sensibilidad

3.1 Se elaboró un análisis de sensibilidad a los indicadores de rentabilidad económica (VPN y TIRE) a posibles cambios en las variables supuestos. Este análisis se le realizó a los 4 proyectos evaluados sin importar su viabilidad económica. 
3.2 Los supuestos más importantes son: i- en los beneficios, el incremento del precio de los terrenos aledaños a los cuerpos de agua saneados ya que la muestra con la que se determinó el modelo econométrico es muy pequeña (30 observaciones), el número de casos de diarrea ya que posiblemente no todos los casos son debido a falta de saneamiento de la zona; ii- en los costos, los proyectos que no están en la muestra tienen costos que todavía no están a nivel de diseño básico. 

1. Análisis de Sensibilidad a la inversión de la Fase 1

3.3 A la Fase 1 se le realizó un análisis de sensibilidad al incremento del precio de la tierra. Para que la fase 1 en su conjunto sea viable se requiere un incremento de la tierra de US$ 9,9 (44% adicional del valor estimado con los modelos econométricos). Adicionalmente, se presentan escenarios con incrementos de la tierra menores al 40%. Si la franja de tierra solo aumentara  un 28% la TIRE sería 5,9% y el valor presente sería US$ 20 millones menor al original.
	Cuadro No. 20 

Análisis de Sensibilidad al Incremento del precio de la tierra

Fase 1

	Incremento del valor de la tierra
	Cambio porcentual

(%)
	VPN

(US$)
	TIRE

	4.83
	-30
	-72,395,891
	5.9%

	5.52
	-20
	-62,584,950
	6.5%

	6.21
	-10
	-52,774,009
	7.2%

	6.90
	0
	-42,963,069
	8.0%

	7.59
	10
	-33,152,128
	8.8%

	8.28
	20
	-23,341,187
	9.6%

	8.97
	30
	-13,530,246
	10.6%

	9.94
	44
	0
	12.0%


3.4 Adicionalmente, se realizó un análisis de sensibilidad al valor de la DAP ya que su distribución probabilística tiene un sesgo positivo (media mayor a la mediana ver cuadro No.1). Los resultados son los siguientes:

	Análisis de Sensibilidad a la Disposición a Pagar (DAP)

Fase 1

	Valor de la DAP (US$/Año)
	Cambio porcentual

(%)
	VPN

(US$)
	TIRE

	98
	0
	-44,605,338
	7.78%

	75
	-23%
	-66,189,833
	5.12%


También se realizó  una evaluación  incluyendo los costos de las intradomiciliarias de las redes de alcantarillado que asciende a US$ 40,886.621. No se incluyó ningún beneficio. Los resultados son:
	Análisis Incluyendo los costos de las conexiones intradomiciliarias

Fase 1

	Costo de Inversión

(US$)
	Cambio porcentual

(%)
	VPN

(US$)
	TIRE

	502,514,577
	0
	-44,605,338
	7.78%

	543,401,198
	
	-56,848,228
	6.79%


2. Análisis de Sensibilidad al Programa (Fase 1 más Fase 2)
3.5 Al plan maestro integral se le realizó un análisis de sensibilidad al incremento del precio de la tierra.

	Cuadro No. 18 

Análisis de Sensibilidad al Incremento del precio de la tierra

Programa Completo (Fase 1 más Fase 2)

	Incremento del valor de la tierra
	Cambio porcentual

(%)
	VPN

(US$)
	TIRE

	6.90
	
	-55,393,887
	7.9%

	7.59
	10
	-42,981,491
	8.8%

	8.28
	20
	-30,569,096
	9.6%

	8.97
	30
	-18,156,701
	10.6%

	10.01
	45
	0
	12.0%


3.6 Para que el programa en su conjunto sea viable se requiere un incremento de la tierra de US$ 10.1 (45% adicional del valor estimado con los modelos econométricos). 
3. Análisis de Sensibilidad a la Sub-cuenca Prudente 
3.7 Para la sub-cuenca Prudente se elaboró un análisis de sensibilidad al incremento del precio. Los resultados se presentan en el cuadro No. 19. Para que el paquete no sea viable, se requiere que el incremento del valor de la tierra adyacente a los cuerpos de agua saneados sea de US$ 6,14, es decir, 89% del valor estimado inicialmente. 
	Cuadro No. 19 

Análisis de Sensibilidad al Incremento del precio de la tierra

Paquete No. 2, Sub-Cuenca Prudente

	Incremento del valor de la tierra
	Cambio porcentual
	VPN

(US$)
	TIRE

	6.90
	
	607,068
	12.6%

	6.56
	-5%
	321,815
	12.3%

	6.21
	-10%
	36,563
	12.0%

	6.14
	-11%
	0
	12.0%


4. Análisis de Sensibilidad al Sistema de Colectores, Interceptor y PTAR de la Fase 1
3.8 Al sistema de  se le realizó un análisis de sensibilidad al incremento del precio de la tierra. Para que el sistema de colectoras y PTAR no sea viable se requiere que el incremento del valor de la tierra adyacente a los cuerpos de agua saneados sea de US$ 5,94 es decir, 86% del valor estimado inicialmente. 
	Cuadro No. 21 

Análisis de Sensibilidad al Incremento del precio de la tierra

Sistema de Colectores, Interceptor y PTAR de la Fase 1

	Incremento del valor de la tierra
	Cambio porcentual

(%)
	VPN

(US$)
	TIRE

	6.90
	
	13,400,398
	13,6%

	6.83
	1
	12,022,032
	13,5%

	6.76
	2
	11,442,599
	13,4%

	5.94
	14
	0
	12,0%


3.9 A este sistema se le realizó un análisis de sensibilidad a los costos de inversión ya que el 67%  están a nivel de diseño básico y 33% a nivel preliminar. Los resultados son:
	Cuadro No. 22 

Análisis de Sensibilidad al Incremento del Costo de Inversión

Sistema de Colectores, Interceptor y PTAR de la Fase 1

	Costo de la Inversión con costo a nivel preliminar
	Porcentaje del costo Inicial
	VPN
	TIRE

	161,377,600
	80
	        26,533,023   
	15.40%

	181,549,800
	90
	        19,966,710   
	14.46%

	201,722,000
	100
	        13,400,398   
	13.59%

	221,894,200
	110
	           6,834,085   
	12.78%

	242,066,400
	120
	              267,772   
	12.03%

	
	
	
	


3.10 Los costos preliminares pueden incrementarse hasta un 20% para que el proyecto continúe viable.   
IV. Conclusión

4.1 De los análisis realizados se deduce lo siguiente: (i) el sistema de colectores, con los beneficiarios que hoy en día tienen redes de alcantarillado, incluyendo el interceptor y la PTAR son viables económicamente; (ii) el sub-proyecto Prudente es viable, pero el sub-proyecto Aguacate no es viable a una tasa de descuento del 12%; sin embargo, del sub proyecto Aguacate, la colectora sería viable ya que evacuaría las aguas residuales de la población que hoy en día tienen alcantarillado. Se sugiere que cuando se tengan los diseños de las redes de las demás cuencas se verifique la viabilidad siguiendo la metodología consignada en el reglamento operativo y en caso de ser viables, el Banco las financiaría. 
� Consorcio Sanidad Básica, Junio 2016


� En otros proyectos financiados por el Banco se ha encontrado incrementos del 30%. Ver CO-L1034


� Los costos de las conexiones intradomiciliarios no se incluyeron porque no se conoce el beneficio por esta acción. Por lo tanto se supuso que este costo es igual a su beneficio. Es de notar que en los proyectos del banco esta acción no se financia normalmente ya que es una intervención interna de cada casa conectar la fosa séptica al punto de entrada de la red de alcantarillado.





